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RESUMEN

La pectina es una sustancia natural extraida a partir del tejido de frutas y vegetales. En
este trabajo se disefia y analiza la factibilidad de una planta de produccién de pectina de grado
farmacéutico a partir de granadilla (Passiflora ligularis) en un proceso discontinuo. A
diferencia de las pectinas citricas comerciales, la de granadilla ha demostrado tener
propiedades apropiadas para la generacion de hidrogeles utilizados en aplicaciones biomédicas,
y por lo tanto constituiria un producto de alto valor agregado. La planta tiene una produccion
proyectada de pectina de 1870 kg/afio para cubrir parcialmente la demanda nacional en
Ecuador. El proceso de extraccion consiste en una hidrolisis con &cido citrico y precipitacion
con etanol, con etapas adicionales como filtracion, ultrafiltacion para la purificacion, secado y
molienda. Ademas, a fin de reducir costos, se incluye la recuperacion y recirculacion del etanol.
Partiendo de balances de materia y energia, y utilizando metodologia especifica, se ha realizado
el dimensionamiento y eleccion de los equipos para cada operacién unitaria del proceso.
Adicionalmente, se ha realizado un analisis econémico para verificar la factibilidad del
proyecto. El tiempo de recuperacion de la planta considerando el célculo de costos tedrico es
de 7 anos, mientras que con el calculo basado en equipos disponibles es de 4.32 afos. La
implementacion de la planta disefiada contribuiria a la generacion de empleo, sostenibilidad
ambiental y a la sustitucion de importaciones de la pectina en el Ecuador, generando por lo
tanto una alternativa de diversificacion, basado en el principio de aprovechamiento de
desperdicios de alimentos.

Palabras clave: pectina, hidrogeles, hidrdlisis acida, microfiltracion, ultrafiltracion



ABSTRACT

Pectin is a natural substance extracted from the tissue of fruits and vegetables. This
document describes the design and feasibility of a plant for the production of pharmaceutical-
grade pectin from passion fruit (Passiflora ligularis) in a discontinuous process. Unlike
commercial citrus pectins, passion fruit pectins have been shown to have relevant properties
for the generation of hydrogels used in biomedical applications, and would therefore constitute
a high value-added product. The plant has a projected pectin production of 1870 kg/year to
partially meet domestic demand in Ecuador. The extraction process consists of an hydrolysis
with citric acid and precipitation with ethanol, with additional steps such as filtration and
ultrafiltration for purification, as well as, drying and grinding. In addition, in order to reduce
costs, the recovery and recirculation of ethanol is included. Starting from mass and energy
balances, and using specific methodology, the dimensioning and choice of equipment has been
carried out for each operation unit of the process. In addition, an economic analysis has been
carried out to verify the feasibility of the project. The recovery time of the plant considering
the calculation of theoretical costs is 7 years, while the calculation based on available
equipment in the market is 4.32 years. The implementation of the designed plant would
contribute to employment generation, environmental sustainability, and import substitution of
pectin in Ecuador, thus generating an alternative of diversification, based on the principle of
utilization of food waste.

Keywords: pectin, hydrogels, acid hydrolysis, microfiltration, ultrafiltration
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

1.1.1 Pectina

Las pectinas son un conjunto de polisacaridos provenientes de las paredes celulares de
las céscaras de las frutas, las cuales poseen propiedades de retencion de forma, gelificacion y
estabilizacién de emulsiones y aporte de fibra nutricional (Ledn, D, et al. 2014). Las pectinas
estdn compuestas de unidades de acido galacturdnico parcialmente esterificado con metanol,
unidos por enlaces 1,4. Por medio de el grado de esterificacion (DE) de las mismas se determina
la naturaleza gelificante de la pectina mediante la relacion entre los grupos carbonilos libres y
esterificados en su estructura. (Chasquibol, N, et al., 2008). De esta forma, se clasifican en
pectinas muy esterificadas, con un porcentaje de esterificacion igual o mayor al 50 % y las
pectinas poco esterificadas con un porcentaje menor al 50 %. (Galeas, L. 2015). Las
propiedades estabilizantes y emulsionantes de la pectina han demostrado que en condiciones
controladas de pH, concentracion, fuerza idnica y temperatura, se forman soluciones
viscoelasticas y redes estructuradas mayormente utilizadas desde la industria alimenticia hasta
en aplicaciones biomédicas (Aponte, A, et al., 2018).

La extraccion de pectina a partir de productos vegetales se puede realizar a través de
diferentes métodos. Sin embargo, a nivel industrial la hidrolisis acida con 4cido citrico y acido
clorhidrico es la més utilizada. Esta hidrolisis se realiza con acido diluido (pH 1.5 —3.0), en un
rango de temperatura de 60-100 °C. El extracto es filtrado y la pectina es precipitada, para
separarla de los residuos del resto de compuestos de las cascaras, para luego secarla y molerla
hasta obtener un fino polvo listo para comercializarlo (Itescam, 2007). La composicion y
propiedades de las preparaciones de pectina varian con la fuente, el manejo y preparacion de

la céscara, el tipo de extraccion y tratamientos subsecuentes (BeMiller, 2007). Para alcanzar



16

un alto grado de pureza, la pectina puede procesarse a través de membranas de separacion de
microfiltracion y ultrafiltracion previo al secado final. De esta manera en estas etapas, el
contenido de acido galacturénico y grado de esterificacion incrementan con el incremento en
su peso molecular al igual que la composicion de monosacaridos (Qiu et al. 2009).

El Ecuador es un pais importador de pectina con un promedio de 53-60 TM de
importaciones por afio; proveniente de paises como México, Estados Unidos, Brasil y
Dinamarca (Rivadeneira, M, et al. 2016). Sin embargo, no existe una produccion de pectina
que satisfaga las necesidades del mercado interno tanto en la industria alimenticia como la
biomédica (Renteria, J. 2014) (Banco Central, 2012). Actualmente, la pectina comercial
obtenida a partir del mesocarpio de manzana o frutos citricos, es comiinmente utilizada por sus
altos porcentajes en rendimiento y precio accesible en el mercado de $ 15-20 por kilogramo
(Rivadeneira, M, et al. 2016). Sin embargo la pectina de frutas como la granadilla (Passiflora
ligularis) es de gran interés por su particular funcionamiento en la creacion de hidrogeles en el
area biomédica que se detalla en la seccion 1.1.2, que los frutos citricos no proporcionan
(Stacey, A. 2019). En el pais, hay una alta produccion de granadilla, la cual esta disponible
todo el afio y cuyos desechos actualmente no tienen un valor agregado en otros procesos.
(Miranda, D. 2015). La provincia de Imbabura se caracteriza por su un alto rendimiento
agricola de este producto con un aproximado de 325 hectareas y 154 productores quienes
reportan producciones de 35 a 40 TM por hectarea, en cada una de las dos cosechas principales

por afo (Tipas, J. 2017).

1.1.2 Aplicaciones de la Pectina
Las pectinas son aplicadas mayormente en la industria alimenticia produciendo
viscosidad, gelificacion y espesamiento (Charchalac, L. 2008). No obstante, tienen varias

aplicaciones beneficiosas para la salud tanto en la industria farmacéutica como en la biomédica.
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Dependiendo del grado de esterificacion de la pectina se crean diferentes tipos de
entrecruzamiento; las pectinas con alto grado de esterificacion (HM) pueden formar hidrogeles
en medios con pH 4cido mientras que las pectinas con bajo grado de esterificacion (LM), se
entrecruzan en presencia de iones de calcio y por lo tanto tienen diversas aplicaciones
(Hoffman, 2012). Las pectinas de grado farmacéutico se caracterizan principalmente por su
grado de metoxilacion mayor o igual a 6.7 %. y su contenido de acido galacturénico mayor o
igual a 74 % por USP (United States Pharmacopia Convection). Un resumen de estas normas
se presentan en el Anexo B.

En la industria biomédica, la pectina de grado farmacéutico se utiliza en el
encapsulamiento de farmacos con biopolimeros ya que permite que el componente activo se
libere en la circulacion de la sangre y de esta forma aumentar la eficacia del tratamiento. En la
fabricacion de medicamentos mas especificos, o como agentes absorbentes de proteinas y
ultimamente se investiga su aplicacion como membranas biopoliméricas cicatrizantes. (Kumari
et al., 2010) (Chasquibol, N, et al. 2008). Actualmente, una de las aplicaciones de mas interés
es el entrecruzamiento de las mismas con otros biopolimeros para crear hidrogeles; estos
materiales retienen un alto contenido de agua en su estructura y permiten proporcionar una
administracion local y sostenida de una variedad de agentes terapéuticos, entre ellos proteinas,
igual que promover la proliferacion de células y el tratamiento de heridas. (Van Vlierberghe,
Dubruel, & Schacht, 2011) (Martins et al., 2018) En el laboratorio de biomateriales de la USFQ
se ha probado que los hidrogeles de pectina-gelatina oxidada, que gracias a su porosidad
permiten tener una tasa de liberacion sostenida y alta, son una opcion para el vendaje de heridas
(Garrido, et al. 2018). Ademas, especificamente con la pectina de granadilla, se obtienen
hidrogeles que tienen una liberacion mas sostenida de farmacos y son mas estables en el tiempo
(Valencia, L. 2019) (Stacey, A. 2019). Los hidrogeles de pectina se utilizan en formulaciones

de tabletas como agente ligante o de matriz de liberacion controlada (Krusteva et al., 1990;
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Naggar et al., 1992), e incluso son utilizados en la fabricacion de apoésitos hidrocoloides que se
usan en quemaduras de grado A, pie diabético, dermatitis entre otras aplicaciones por su
contenido de particulas hidroactivas y absorbentes para el tratamiento de estas heridas
(Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2005).

En la industria cosmética, la pectina purificada se utiliza como proveedor de estructuras
en pastas, ungiientos, aceites y cremas. También se utiliza como un espesante y estabilizador
en tonicos para el cabello, lociones corporales, champus y acondicionadores. Entre sus
principales funcionalidades se encuentra que: es estable en condiciones acidas y neutras, forma
excelentes films, geles transparentes y térmicamente resistentes, proporciona fluidez, estabiliza
suspensiones, emulsiones y espumas, es amigable con la piel y controla la viscosidad. Las
pectinas tienen propiedades reologicas, dependiendo de la concentracion y reactividad con

calcio de la pectina elegida (Cargill, s/f.)

1.2 Justificacion

En este proyecto se plantea la produccion de un biopolimero, pectina de granadilla de
grado farmacéutico, para su futuro uso en aplicaciones en la industria biomédica y farmacéutica
del Ecuador. Para establecer la rentabilidad econémica del proyecto se comparara el costo de
produccion unicamente de materias primas con el ingreso aproximado de venta del producto.

Como se establece en la seccion 2.2 Descripcion de producto, una unidad de producto
contiene 1 kg de pectina de grado farmacéutico mayor al 99 % sellada al vacio. En la Tabla 24,
se encuentra el precio de produccion de 4.5 kg de pectina que resulta de una extraccion teniendo
en cuenta solo el costo de materias primas, el precio de 1 kg de pectina seria de $ 148. Para la
produccioén mensual de 144 kg tendria un costo aproximado de $ 2100 mensuales.

Actualmente, la Gnica forma de conseguir este producto en el Ecuador es por medio de

exportaciones. La empresa Cargill, mundialmente reconocida por la distribucion de mercancias



19

agricolas y farmacéuticas tiene actualmente una marca de fabrica llamada UNIPECTINE™ la
cual ofrece un amplio rango de pectina de HM y LM, que cumplen con las especificaciones de
USP. Este producto tiene un rango de precio de $ 700 en el mercado por la venta de 1 kg del
mismo (Cargill, s/f.)

Si el costo de venta del producto se establece con un precio de $ 500 por kilogramo
para entrar al mercado, se obtendria un ingreso mensual de $ 72000 por la venta de 144 kg. Por
lo tanto, existiria una gran diferencia ente las posibles ganancias en comparacion a la inversion
en materia prima. Se debe recalcar que se necesita considerar mas factores para el valor real

del producto que se detallaran en el capitulo 3, en el analisis econémico del proyecto.

1.3 Objetivos

Este proyecto va a evaluar la oportunidad de aprovechar los antecedentes mostrados en
la seccion 1.1 y se ha planteado el siguiente objetivo general:

1.3.1 Objetivo general:

Estudiar la factibilidad de una planta de produccion de pectina de granadilla (Passiflora
ligularis) que supla parcialmente la demanda nacional en aplicaciones biomédicas.

Para llevar a cabo este objetivo se deben llevar a cabo estos objetivos especificos que
seran desarrollados en los capitulos 1, 2 y 3:

1. Disedar el proceso de extraccion.

2. Disenar y dimensionar la planta de produccion.

3. Realizar un andlisis econdmico de la implantacion de la planta de produccion.

1.4 Resultados esperados
La produccion de pectina de granadilla de alto grado de pureza se implementaria como

un nuevo proceso para el aprovechamiento y otorgamiento de un valor agregado a los desechos
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de granadilla. La pectina farmacéutica se podria diversificar como materia prima para otras
aplicaciones en la industria biomédica, farmacéutica y de cosmética y a su vez podria suplir la
demanda nacional de la misma. Ademads, se podria analizar una posible exportacion del
producto después de cumplir el tiempo de recuperacion. Por ende, esta produccion afectaria a
la importaciéon de pectina de otros paises generando una alternativa de diversificacion
utilizando un producto nacional considerando la sostenibilidad ambiental aprovechando los
desechos de granadilla. Por otro lado, esta planta contribuiria para la generacion de empleo en

la provincia de Imbabura como se ha detallado en la seccion 1.1 de Antecedentes.

2 BASES DEL DISENO
2.1 Descripcion de materias primas

La principal materia prima utilizada en este proceso es la cadscara de granadilla. Se
aprovecharé el 10 % de la cosecha de la provincia de Imbabura. Ademas, se desea aprovechar
las cascaras residuales provenientes de las alianzas con plantas procesadoras de concentrado o
pulpa de granadilla que se detallan en la Tabla 1.

Se utilizard 4cido citrico para la hidrolisis 4cida de la pectina y se utilizard etanol
(EtOH) 96% v/v para la etapa de resuspencion de la pectina y el lavado de la misma como se
indica en la seccion 2.3 Seleccion del proceso. Se debera concentrar el etanol de 95% obtenido
por el proveedor. Tanto el acido citrico como el alcohol no son parte de la composicion final
del producto.

Se puede visualizar el diagrama de flujo del proceso en la Figura 2 en el Capitulo 2.
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Tabla 1. Descripcion de materias primas

Materia Prima

Proveedores

Cantidad mensual requerida

1. 10% de la produccion de Imbabura

Céscara de Empresas: 1408 k

granadilla 2. Agrolndustrial - Fruta de la pasion £
3. Palora Exotic Fruits

Ac. Citrico Beijinkkg Shifa Technology & Trade

. 4.44 ton

monohidratado Co.

Agua destilada Generada por un destilador de agua 31744 L
instalado en la planta
Shandong Baovi Energy Technology

Etanol Co., Ltd. 18176 L

2.2 Descripcion de producto

El producto principal de la planta es pectina comercial de Passiflora ligularis, grado

farmacéutico de pureza mayor al 99 %, cuya presentacion comercial seria un polvo envasado
y

al vacio para evitar problemas de degradacion por humedad y se puede transportar a

temperatura ambiente.

e Presentacién comercial: polvo en bolsas de aluminio envasadas al vacio. Su

periodo de vigencia es de un afo, que es el tiempo en cuanto pierden un 5 %

aproximadamente de su poder gelificante. (Rivadeneira, M, et al. 2016)

e Capacidad de presentacion: 1 kg/bolsa.

e Costo aproximado de cada unidad: $ 500 USD

2.3 Seleccion del proceso

La extraccion de pectina a partir de productos vegetales se puede realizar a través de

diferentes métodos como la hidrélisis 4acida, la extraccion microondas, y la extraccion

enzimatica. Sin embargo, a nivel industrial el método mas utilizado es la hidrolisis &cida con

acido citrico y acido clorhidrico (Itescam, 2007). Esta hidrolisis consiste en un proceso sencillo
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para ser llevado a gran en comparacion a las otras opciones; puede lograrse a través de dos
variantes:

a) Hidrdlisis con acido débil: Se utiliza 4cido citrico a 1M con una relacion de 15ml por

1 gramo de muestra (Valencia, L. 2019).
b) Hidrdlisis con acido fuerte: Se utiliza acido clorhidrico a 1M con una relacion de 15ml
por 1 gramo de muestra (Valencia, L. 2019).

Se comparara experimentalmente la utilizacion de &cido citrico y acido clorhidrico para
determinar el método mas apropiado. Se evalud el rendimiento, costos, disponibilidad de
reactivos y tiempo de extraccion. Se puede visualizar fotos en el ANEXO A:
METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Metodologia experimental

Se prepara una solucion de acido citrico o 4cido clorhidrico a una concentracion 1M.
Después, se realiza una suspension de harina de cascara de granadilla y acido citrico con una
proporcion 1 g por cada 15 mL del &cido. Se agita la mezcla por 75 minutos a 55-60 °C
moderadamente, para luego ser filtrada para retirar los sélidos y se afiade un volumen igual de
etanol 70% v/v para precipitar la pectina durante 24 h. Seguidamente, se filtra el precipitado y
se realiza un lavado con la mitad de volumen de etanol utilizado en la precipitacion. Después
se realiza una resuspension con agua con el doble del volumen del precipitado. Se agita la
mezcla por 75 minutos a 55-60 °C y se filtra al finalizar. Finalmente se seca la pectina en un
horno a 40 °C, hasta un peso constante.

Tabla 2. Criterios de evaluacidn.

Criterios Ac. Clorhidrico Ac. Citrico
Rendimiento prom. (%) 1.102 9.447
Tiempo de extraccion (h) 24 24
Costo (US$/mes) 92 40




Tabla 3. Matriz de decisiéon (1 min — 5 max)

Criterios de evaluacién /5 | Ac. Clorhidrico | Ac. Citrico
Rendimiento promedio 1 4
Tiempo de extraccion 3 3
Costo 4 5
Disponibilidad 3 5

Total /20 11 17
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El rendimiento de la granadilla registrado en literatura es de 11.75% utilizando 4cido

citrico (Medina, 2006). Esta variable depende de la parte de la granadilla a utilizar y del

tratamiento previo que se le realiza al bagazo (Apolo, M. 2019). El 4cido citrico fue elegido

debido a que su rendimiento experimental fue mayor que el de HCI, y su costo es menor en

comparacion al del HCI. Estos y otros criterios fueron evaluados en una matriz de decision,

mostrada en la Tabla 3. El 4cido citrico es mas accesible en costos y permisos de compra que

el acido clorhidrico en el mercado. A continuacion se puede visualizar el diagrama de bloques

del proceso que se basa en la metodologia experimental llevada a la escala de una planta piloto,

Figura 1. Debido a que el producto final de la planta es pectina de grado farmacéutico se afiaden

las etapas de microfiltracion y ultrafiltracion en el proceso, ademds de una recirculacion del

etanol utilizado.

C6H80O7

Trituracionf-»|

Recepcion
de cascara Lavado

Secado

——

Molienda }‘

Hidrolisis
acida

EtOH EtOH

i

Microfiltraciéon }—»

Secado

Filtracion h
UItrafiItracic’)n}o }—

%recipitado}o Filtrado }o
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:
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Destilacion
para
reutilizacion

Figura 1. Diagrama de bloques de la extraccion de pectina por hidrdlisis acida.
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2.4 Ubicacion
La nueva planta se situard en la provincia de Imbabura debido a que la materia prima
es proveniente de cantones. Se realizard un estudio en base a estos factores para determinar la
ubicacion exacta de la planta. Ademas, parte de la cdscara que se utilizard provendrd de
empresas como “Palora”, Agro Industrial “Fruta de la Pasién C.Ltda.” productoras de pulpa de

granadilla.

2.5 Limitaciones y Normas
2.5.1 Efluentes

Los efluentes se han convertido en una consideracion importante en la industria de la
pectina debido a que al producir una pectina en polvo, se solubilizan al menos una cantidad
igual de materia organica sin efecto, a partir de azicares y hemicelulosas en la materia prima.
Este material organico termina en el flujo acuoso de la recuperacion de alcohol, o en una forma
mas diluida en el licor madre acuoso de la precipitacion de aluminio; es més un costo
importante y a veces un serio problema técnico para el fabricante de pectina, ya sea para tratar
este efluente o pagar a una autoridad local por su tratamiento (May, C. 1990). A futuro, se
podria considerar, utilizar estos desechos en bioprocesos para produccion de acido citrico que
podria utilizarse en el proceso, contribuyendo a la aproximacién a una planta “zero waste”. Se
ha considerado en el Capitulo 3, la implementaciéon de un Plan de manejo ambiental que
incluye: Manejo de Desechos, Comunicacion y Capacitacion, Relaciones comunitarias,
Contingencias, Seguridad y Salud ocupacional, Monitoreo y seguimiento, Rehabilitacion vy,

Cierre, Abandono y Entrega del area.
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2.5.2 Normas internacionales de requerimientos de la pectina purificada
El grado de pureza de la pectina es determinado por su porcentaje de acido anhidro-
galacturonico por el método oficial de Food Chemicals Codex FCC, o por el &cido
galacturonico establecido por FAO Food and Nutrition Paper (FNP). Si el contenido de 4cido
galacturonico es bajo, indica la presencia de acido no-urdnico y material polisacarido en la
pectina. El contenido minimo establecido por USP estandar de referencia es de 74%, y con su
contenido de metoxilo mayor o igual a 6.7%. Un resumen de estas normas se presentan en la

Tabla 4 de normas y legislaciones (NOSB, 1995)

2.6 Normas y Legislacion

2.6.1 Produccion de pectina

Las normas internacionales de requerimientos de las pectinas se presentan en la Tabla A - 1

en el Anexo B.

2.6.2 Legislacion Urbana

Se necesitan los permisos de funcionamiento municipales que se muestran a continuacion
(Rivadeneira, M, et al. 2016):

e Patente Municipal

e Tasa de habilitacion

e Permiso del Cuerpo de Bomberos

e Permiso de uso de suelo

e Autoridad Sanitaria Nacional mediante la Agencia Nacional de Regulacion, Control

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

e Ministerio de Salud Publica. MSP
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e Ministerio de Industrias y Productividad — MIPRO. Categorizacion de empresas

e Subsecretaria de calidad ambiental — Permiso Ambiental

2.6.3 Marco Legal

Todas las actividades industriales, comerciales, desarrolladas dentro del territorio

ecuatoriano que impliquen un impacto ambiental estan regidas por el marco legal en el Anexo

2.

2.6.4 Terminologia especializada

Acronimos utilizados
USP:  United States  Pharmacopia
Convection.

JEFC: Comité Ad-hoc en Aditivos

Alimenticios.

Términos

FDA : Administracion Federal de Drogas y
Alimentos.

FCC : Codex Quimico Alimenticio.

Grado de esterificacion: La relacion entre los grupos carbonilos libres y esterificados en la

estructura de la pectina. (Chasquibol, N, et al., 2008)

Hidrélisis acida: Descomposicion de sustancias organicas e inorganicas complejas en otras

mas sencillas por accion de agua con acido. (Leon, D, et al. 2014)

Apositos: Poseen la caracteristica de interactuar con la herida. Estan disenados para mantener

una humedad fisioldgica en la herida o ulcera y permitir la oxigenacion. (Pontificia Universidad

Catolica de Chile, s/f.)
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Hidrocoloide: Son productos disefiados para la curacion de heridas agudas o crénicas,
formados por una matriz adherente al lecho de la herida y a la piel perilesional. (Pérez, M.
2014)

Contenido de metoxilo: Los grupos carboxilos de una cadena de pectina se encuentran
parcialmente esterificados por radicales metilos (O-CH3). Una pectina completamente
metoxilada alcanzaria un 16,32% de grupos metoxilos. La metilacion, radica en su relacion con
la propiedad mas importante de formar geles. (Calderon, K. 2017)

Contenido de acido galacturénico: Sirve para definir la pureza del precipitado y comprobar
que el producto es una pectina, ya que es un polimero de acido galacturénico. Si el contenido
de acido galacturénico (CsHi0O7) esta por debajo de 70% indica la presencia de acido no
urdnico y si la pectina citrica tiene mas de 74% de acido galacturénico es considerado de alta

pureza. (Calderon, K. 2017)

3 CAPITULO 1: DISENO DEL PROCESO DE EXTRACCION

El disefio del proceso de extraccion de la pectina estd basado en la metodologia
experimental utilizada en la seccion 2.3. Por lo tanto las etapas del proceso se pueden visualizar
en el diagrama de bloques de la planta en la Figura 1. En las secciones de este capitulo se
indicara la eleccion de la base de produccion, caudales y composiciones de las corrientes con

sus respectivas operaciones unitarias y condiciones de operacion.
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3.1 Base de produccion

Como se detalla en la seccion 1.1.1, en Ecuador no se registra una produccion de pectina
que satisfaga el mercado alimenticio, biomédico, ni cosmético. Actualmente se importa
aproximadamente de 53-60 TM de pectina anuales. Se estima que un 10 % de las importaciones
se utilizan en aplicaciones donde se requiere pectina de grado farmacéutico (5300 kg/afio)
(Rivadeneira, M, et al. 2016). Para la base de produccién, considerando 22 dias laborales
mensuales, se propone una produccion de 1870 kg de pectina anuales para cubrir el 1855
kg/afio que representa el 35 % de esta demanda nacional de pectina farmacéutica. Ademas, se
considera un rendimiento del 10 % en la extraccion en base a que este fue el rendimiento

promedio entre el experimental y teorico.

3.2 Diagrama de flujo
El diagrama de flujo, mostrado en la Figura 2 est4 basado en la metodologia usada en

utilizada en la seccién 2.3.

Tabla 4. Numeracion de equipos del diagrama de flujo

Num. Equipo

El Balsa de lavado

E2 Picadora

E3 Secador 1

E4 Molino de rodillo

ES Tanque de almacenamiento
E6 Tanque mezclador

E7 Filtro de prensa

E8 Tanque de precipitacion

E9 Tanque de Etanol

E10 | Columna de destilacion

Ell Microfiltracion & Ultrafiltracion
E12 | Secador 2

E13 | Molino de bolas

E14 | Caldera
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Figura 2. Diagrama de flujo de la planta

3.3 Condiciones de extraccion

Todo el proceso es batch y esta dividido en dos secciones:
La primera seccidon opera en base a una vez por semana, y representa las corrientes 1-6. Las
cascaras de granadilla entran a una balsa de lavado (E1), se pican en una trituradora (E2), se
secan en un horno (E3) y se muelen en un molino de rodillo (E4) y se almacena en el tanque
de almacenamiento (ES5).
La segunda seccion estd en base a una extraccion, y representa las corrientes 7-24. Se realizan
2 extracciones por dia, cuatro veces por semana. Se inicia mezclando la cascara molida con
acido citrico diluido con la relaciéon de 15 ml por gramo de céscara en el tanque de hidrolisis

(E6) a 60 °C por 75 minutos. Se filtran los desechos solidos en un filtro de prensa (E7) y la

24
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solucion pasa al tanque de precipitacion (E8) donde se agrega el doble de volumen de etanol
y se deja por 24h. Por medio de un tamiz interno, se filtra la pectina liquida y se lava con etanol.
El alcohol proviene de un tanque de almacenamiento (E9). Una vez lavada, se realiza la
resuspencion de la misma con agua a 60 °C por 75 minutos. El alcohol utilizado es reciclado
hacia la torre de destilacion (E10). Después la pectina pasa por un equipo de micro y ultra
filtracion (E11) para ser purificada, luego es secada (E12) y molida en un molino de bolas
(E13) para su distribucion. Se utiliza una caldera (E14) que proveera el flujo de vapor hacia las
chaquetas térmicas de los tanques.
Extraccion

La calidad y rendimiento de la pectina estan en funcion a parametros como el pH,
temperatura, tiempo de extraccion. A pH bajos se favorece la disociacion de los enlaces de la
pectina y del tejido vegetal, por lo que el rendimiento de la extraccion incrementa con la acidez.
Si el pH es alto, el producto pierde mucho grado de esterificacion. De acuerdo al producto HM
o LM, se puede variar el pH. Para obtener pectina HM, se trabaja con pH de 2-3; sin embargo,
si se desea bajar el grado de esterificacion se trabajaria entre pH 1-2 (Martinez, S. 2016). Altas
temperaturas podrian causar la degradacion de la pectina, mientras que a bajas temperaturas se
favorece la produccion de pectina con un bajo grado de esterificacion. El rango recomendable
es de 50 a 90 °C; se trabajara a 60 °C. Por otro lago, la extraccion puede durar de 1 a 12 h, sin

embargo se trabajard con 1.25 horas (Martinez, S. 2016).
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3.4 Balances de masa

Se realizaron los balances de masa para ambas secciones batch, en donde las corrientes
estan en kilogramos, las horas de operacion de cada equipo estan detalladas en los balances de
energia. Se detalla en el Anexo C.

Tabla 5. Balances de masa de la planta

Corrientes (kg) 1 2 3 4 5 6
Cascara 46.00 46.00 44 .42
Ac. Citrico
Agua 2.76 4.34
Etanol
Pectina

TOTAL | 46.00 48.76 48.76 4.34 44.42 44.00
Corrientes (kg) 7 8 9 10 11 12
Cascara 44.00 50.00 50.00
Ac. Citrico 1095.60 | 1089.60 1089.60
Agua 600.00
Etanol 718.20
Petina

TOTAL | 1139.60 | 1139.60 | 50.00 | 1089.60 | 718.20 | 600.00
Corrientes (kg) 13 14 15 16 17 18
Cascara
Ac. Citrico 1090.90 1090.90
Agua 600.00 600.00
Etanol 648.00 | 388.80 | 259.20 | 718.20
Petina 68.90 1.38

TOTAL | 2338.90 | 388.80 | 1950.10 | 718.20 | 68.90 1.38
Corrientes (kg) 19 20 21 22 23 24
Cascara
Ac. Citrico
Agua 63.02 1043 | 10.43
Etanol
Petina 67.53 4.50 4.50

TOTAL | 67.53 | 63.02 4.50 4.50 1043 | 10.43
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3.5 Balances de energia

Tabla 6. Balances y consumo de energia

Equipos Potencia (kW) kW/semana
Destilador de agua 84.00 672.00
Balsa de lavado 2.50 24 .38
Picadora 0.75 7.31
Secador 1 2.88 28.05
Molino de rodillo 3.00 29.25
Tanque mezclador 0.02 0.37
Filtro de prensa 1.50 36.00
Tanque precipitador 7.60 152.07
Columna de destilacion 682.03 32737.44
Microfiltracion &
Ultrafiltracion 0.23 5.52
Secador 2 42.19 4049.96
Molino de bolas 4.00 32.00
Caldera 7.00 280.00
TOTAL 837.70 38054.35

Por lo tanto, se utilizard 44 kg de cascara por extraccion para obtener 4.5 kg de pectina

purificada. Se consumiréd aproximadamente 38054.4 kW semanales por todos los equipos.

4 CAPITULO 2: DISENO DE LA PLANTA

A partir de la eleccion de las operaciones unitarias definidas en el capitulo anterior se
realizara la seleccion y dimensionamiento de los equipos para cada operacion. La metodologia
de dimensionamiento se detalla en el Anexo A.

4.1 Seleccion y dimensionamiento de equipos
4.1.1 Balsa de lavado

Se utiliza para extraer las impurezas de la cascara. Se operard una vez por semana para

tratar 368 kg. El equipo que concuerda con esta funcion tiene las siguientes especificaciones.

La cotizacion de importacion se detalla en 8.5.1 Balsa de lavado.
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Tabla 7. Especificaciones Balsa de lavado

Balsa de lavado

Modelo HT-QX200
Capacidad (kg/h) 300-500
Potencia (kW) 2.5

4.1.2 Picadora
Las céscaras pasan por un proceso de triturado para reducir el tamafo de las particulas
para que faciliten su secado. La cotizacion de importacion se detalla en 8.5.2 Picadora.

Tabla 8. Especificaciones Picadora

Picadora
Modelo YQC-600
Capacidad (kg/h) 100-300
Potencia (kW) 0.75
Tamafo (mm) 50*450%850

4.1.3 Secador 1
Se dimension6 un secador cubico para deshidratar la cascara de granadilla conociendo
la humedad de la cascara de la granadilla y los residuos de agua del lavado.

Tabla 9. Especificaciones Secador 1

Dimensionamiento Secador 1
Masa de granadilla (kg) 52.3
Q neto (kW) 2.88
Volumen caja (m?®) 0.06

Largo (m) 0.64
Ancho (m) 0.43
Altura (m) 0.21
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4.1.4 Molino de rodillo
Se utiliza un molino de rodillo para alcanzar un tamafio de particula fina para ser almacenada.

La cotizacion se detalla en 8.5.3 Molino de rodillo.

Tabla 10. Especificaciones Molino de rodillo

Molino de rodillo
Modelo DX-65
Capacidad (kg/h) 20-65
Potencia (kW) 3
Tamafo (mm) 420*400*800

4.1.5 Tanque de almacenamiento
Se ha dimensionado un tanque de almacenamiento de SS 304 para contener la céscara
de granadilla seca y molida semanal, de aproximadamente 500 kg.

Tabla 11. Especificaciones Tanque de almacenamiento

Dimensionamiento del Tanque

Volumen del Tanque (m?) 1.85
Masa total (kg) 397.84

4.1.6 Tanque mezclador
Para la etapa de extraccion, se utiliza un tanque cilindrico de SS 304 de tapas planas
con una chaqueta térmica que permite calentar la mezcla a durante la extraccion. En esta etapa
se utiliza las condiciones de temperatura, tiempo de extraccion y agitacion utilizadas en el
laboratorio.
Los tipos de aspas mas adecuados para trabajar con suspension de sélidos, son de
turbina o hélice. En este caso se utilizara de turbina con hoja plana que sirven para operaciones

de transferencia de masa y s6lidos suspension (Sinnott, 2005) (Treybal,1994).
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Se utilizaran deflectores para proporcionar la mezcla de arriba a abajo sin remolino, y
minimizar el arrastre de aire. En este caso, se utilizardn deflectores estandares debido a que la
viscosidad del bulk es baja (Atiemo & Calabrese, 2003).

Tabla 12. Especificaciones Tanque mezclador

Dimensionamiento del Mezclador

Volumen del tanque (m?) 0.841
Masa total tanque (kg) 203.89
Aspas
Tipo de aspas E;;;?:é%_
blade
Potencia del mezclado (kW) 0.018
Deflectores
Ancho (m) ‘ 0.076
Chaqueta térmica
Area de la chaqueta (m) 3.799
Grosor de la chaqueta (m) 0.003

4.1.7 Filtro de prensa

Después de que se haya obtenido la separacion sélido- liquido, se utiliza un filtro de
prensa para filtrar la solucion de pectina de los desechos so6lidos. Es importante que la
concentracion de la pectina esté entre 0.6-1 % para no tener una alta viscosidad al ser filtrada.
En este caso, es un filtrado rapido ya que los s6lidos son relativamente grandes y no tienen alta
resistencia. Este equipo permite que la torta de filtracion obtenida esté lo més seca posible;
ademas, tiene un bajo costo y su area de filtracion es grande. La cotizacion se detalla en 8.5.4
Filtro de prensa. La capacidad del modelo de 62.5 L esta basada en los kilogramos de desecho
solido a retener, que en este caso serian 50 kg. El modelo que se adapta a estas especificaciones

es el siguiente:
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Tabla 13. Especificaciones Filtro de prensa

Filtro de prensa
Modelo XAMY5/500 -UB
Capacidad (L) 62.5
Potencia (kW) 3.8
Tamafo (mm) 1705*750*1000

4.1.8 Tanque de precipitacion
En este equipo se realizard la precipitacion, lavado y resuspencion de la pectina. Se
trabajara con un tanque cilindrico de SS 304 con tapas planas para evitar la evaporacion del
etanol. Como existe una suspension sélido—liquido, se utilizard un tamiz para retener el gel de
pectina para el lavado, y se resuspendera la pectina con agua en agitacion térmica. Se usan las
mismas especificaciones para el disefio de las aspas y deflectores.

Tabla 14. Especificaciones Tanque de precipitacion

Dimensionamiento del Tanque de Precipitacion

Volumen del tanque (m?) 2.031
Masa total tanque (kg) 431.42
Aspas

. Rushton

Tipo de aspas turbine
6-blade

Potencia del mezclado (kW) 7.604

Deflectores
Ancho (m) 0.103
Chaqueta Térmica
Area de la chaqueta (m) 5.516
Grosor de la chaqueta (m) 0.002
Especificaciones Tamiz

D (m) 1.020
Didmetro de particula de pectina (um) 0.001
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4.1.9 Columna de destilacion
Se desea implementar una columna de destilacion de SS 304 para la recirculacion del
etanol utilizado en la precipitacion y el lavado de la pectina. A partir del simulador de Hysys

se ha obtenido las especificaciones de la columna.

Tabla 15. Especificaciones Columna de destilacion

Datos de la columna de Destilacion

Flujo de entrada (kg/h) 2337.6
Temperatura (K) 333.1
Presion (kPa) 101.325
Concentracion de etanol en el dest. 60%
Concentracion de agua en residuos 10%
Presion del condensador (kPa) 90
Presion del reboiler (kPa) 1200

Fraccion molar residual de Etanol
en el fondo 0.0023

Fraccion molar de Agua en el
destilado 0.0033

Tabla 16. Resultados de la simulacion de Hysys

Resultados Hysys

Numero de platos 20
Temperatura Condesador (°C) 75.2
Temperatura Reboiler (°C) 108.8
Flujos en la rectificacion:

Vapor (kgmol/h) 56.65
Liquido (kgmol/h) 42.49
Flujos en el stripping:

Vapor (kgmol/h) 56.65
Liquido (kgmol/h) 96.02
Q Condensador (kW) -610.09
Q Reboiler (kW) 682.03




Dimensionamiento Columna
Numero de platos 20
Didmetro (ft) 2.58
Espaciamiento entre platos (pulg) 18
Altura de la torre (m) 10.36
Volumen de la torre (m?) 5.03
tw final (m) 0.002
Masa de la columna (kg) 556.94

4.1.10 Microfiltracion & Ultrafiltracion

Se eligid utilizar dos membranas de filtracion para purificar la pectina. De acuerdo a
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las especificaciones mostradas a continuacion se eligio el equipo mediante el tamafio de cada

membrana y la capacidad. La cotizacion se detalla en 8.5.5 Membrana de micro y ultrafiltracion

Tabla 17. Especificaciones Membranas MF & UF

Membrana MF & UF
Modelo ZYUGL-18
Flujo de filtrado (L/h) 0.5-10
Potencia (kW) 2.3
Tamafio (mm) 500*450*580
Area de filtracion (m?) 0.4
Membrana MF (um) 10
Membrana UF (um) 0.45

4.1.11 Secador 2

En esta etapa se disefio un secador ctibico para secar la pectina. Sin embargo en esta

etapa se debe considerar que la temperatura no debe sobrepasar los 45 °C para no degradar la

pectina.
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Tabla 18. Especificaciones Secador 2

Dimensionamiento Secador 2
Masa de granadilla (kg) 67.53
Q neto (kW) 42.19
Volumen caja (m?®) 0.076

Largo (m) 0.699
Ancho (m) 0.466
Altura (m) 0.233

4.1.12 Molino de bolas

Se utiliza un molino de bolas para alcanzar un tamafio de particula fina. La cotizacion

se detalla en 8.5.6 Molino de bolas.

Tabla 19. Especificaciones Molino de bolas

Molino de rodillo
Modelo QM400*600
Capacidad (kg/h) 10
Potencia (kW) 1.5
Tamafio (mm) 1840*1000*1000

4.1.13 Caldera
Se dimensiond una caldera que proporciona un caudal de vapor para calentar las
chaquetas del tanque de hidrolisis y el de precipitacion, utilizando diésel.

Tabla 20. Especificaciones Caldera

Dimensionamiento Caldera
W (caudal de vapor) kg/h 13.98
Q neto (kw) 7.00
Volumen diesel (L) 0.87

4.1.14 Destilador de agua
Para reducir costos, se ha costeado un destilador de agua para diluir el 4cido citrico y el

etanol adquirido, y para la resuspencion de la pectina. Se detalla en 8.5.7 Destilador de agua.
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Tabla 21. Especificaciones Destilador de agua

Destilador de agua
Modelo DE-140
Capacidad (L/h) 140
Potencia (kW) 84
Tamafo (mm) 810*630*1420

Se han establecido las dimensiones y especificaciones necesarias para cada operacion.
Estas medidas proporcionaran una estimacion del costo de implantacion de la planta del

siguiente capitulo.

5 CAPITULO 3: ANALISIS ECONOMICO DE IMPLANTACION

En esta seccion se mostraran los resultados de la estimacion del costo total de la planta
en base al método de factores de Lang, factores de Hang y el método factorial detallado. Se
presentaran los costos ISBL y OSBL, con las inversiones de capital fijo y de capital de trabajo.
Ademas, se comparara con un estudio a partir de cotizaciones de equipos disponibles en el
mercado. Se realiza también un resumen de los costos de produccion, ingresos y finalmente el
tiempo de recuperacion de la inversion para ambos casos.

5.1 Costo de la planta

Se ha utilizado el método de Lang, Hang y factorial detallado para obtener una mejor
estimacion del costo de la planta. El costo de Lang se basa en los equipos y se considera un
costo subestimado, por lo tanto se utilizaron los métodos de Hang y factorial detallado
basandose en los costos de Lang. El de Hang considera los factores de material y de Hang,
mientras que en el factorial detallado utiliza los factores especificos mixtos del proceso. Se

presenta a continuacion un resumen de estos resultados en la Tabla 22.



Tabla 22. Resumen de los costos de la planta

Métodos utilizados

Costo de la planta ($)

Metodo de Lang 585,628
Método de Hand 1,472,764
M¢étodo factorial detallado 2,184,114

A partir de estos costos, se calculé un margen del + 30% del costo de Hand y del

factorial detallado para calcular el valor promedio del Costo ISBL de la empresa.

5.2 Inversion del capital fijo

Una vez calculado el valor de ISBL de la planta, se determinaron los costos de la

inversion de capital fijo como se muestra a continuacion:

Tabla 23. Resumen de la inversion de capital fijo

Costos Valor ($)
Costo ISBL 1,778,113
Costo OSBL 711,245
Costo de Ingenieria 746,807
Gastos por imprevistos 248,936
Total 3,485,101

5.3 Inversion del capital de trabajo

Para calcular la inversion de capital de trabajo se utilizaron los costos de materia prima

utilizadas en el proceso y los costos de produccion.

Tabla 24. Resumen de costos de materia prima

Materias Cantidad por Costo por Costo por ,
. . . <, Costo por dia
Prima extraccion unidad extraccion

Céscara 44 kg $0.012/kg $0.53 $ 1.06

Acido citrico 138.69 kg $585/ton $87.75 $175.5

Agua destilada 992 L $0.0032/L $3.17 $6.35

Etanol 568 L $0.63/L $357.84 $ 715.68
Total $ 449.29 $ 898.58
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Los costos de produccion se calcularon a partir de la suma de los variables y los fijos
que se presentan a continuacion.

Tabla 25. Resumen de los costos de produccion

Costos de produccion
Costos de produccion variables 171,631 $ /afio
Costo de produccion fijo 188,230 $ /afo
Total 359,861 $ /afio

El costo de la inversion de capital de trabajo se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 26. Resumen de la inversion de capital de trabajo

Costo Valor (8)
Valor materias primas 7,082
Valor de productos 13,840
Efectivo en Caja 6,920
Cuentas a Cobrar 29,988
Créditos Cuentas Pendientes 14,165
Inventario Repuestos 497,871
Total 569,869

5.4 Estimacion ingresos del proyecto
Para determinar los ingresos de la planta se utilizaron los siguientes parametros que
estan resumidos a continuacion.

Tabla 27. Resumen de la estimacion de ingresos

Ingresos
Margen de produccion bruto 766,427 $/afio
Costos efectivo produccion 359,861 $/aio
Beneficio Bruto 576,554 $/afio
Beneficio Neto 574,554 $/afio
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5.5 Analisis basado en equipos disponibles

Se realizd el analisis econdmico considerando los costos a partir de las cotizaciones
adjuntas en el Anexo E. Los valores de las cotizaciones se utilizaron para calcular el costo
por el método de Hang y el método factorial detallado para obtener el valor de ISBL
correspondiente. A continuacion se presenta la Tabla 28 con un resumen de los costos e
ingresos relevantes.

Tabla 28. Resumen a partir de cotizaciones de equipos disponibles en el mercado.

Resumen Economico en base a equipos disponibles
ISBL $ 1,167,004
Capital de trabajo $ 392,612
Capital fijo $ 2,287,327
Costo de Materias Primas anual $ 169,988
Beneficio Neto $ 618,142
Ingreso Venta de productos anual | $§ 936,416

5.6 Analisis de recuperacion

En base a los anteriores resultados del capital fijo y de trabajo sobre el beneficio neto,
se ha determinado que para el analisis de costos tedrico el tiempo de recuperacion de la
inversion es aproximadamente de 7.06 afios, mientras para el analisis considerando equipos
disponibles en el mercado es de 4.43 afios. Mientras el costo teorico es mayor que el de
equipos del mercado, se debe considerar que: existen gran variedad de opciones para la
compra de cada equipo, y existen mas restricciones en cuanto a la importacion de los
equipos a Ecuador que no fueron consideradas en este andlisis. El proyecto es rentable a
largo plazo debido a que se aproximan y sobrepasan los 5 afos de recuperacion
recomendables, sin embargo no llegan a los 10 afios.

Tabla 29. Tiempos de recuperacion

Aifios de recuperacion

Analisis tedrico 7.06

Anélisis en base a equipos disponibles 4.43
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6 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha realizado un estudio de factibilidad de la implementacion de una
planta de pectina de grado farmacéutico de granadilla para servir como materia prima para
diversos procesos de la industria ecuatoriana. La planta tiene una produccion de 1870 kg de
pectina con una ganancia de $ 936,416 anuales orientadas a la sustitucion de las importaciones
principalmente.

Se ha establecido al método de hidroélisis acida con é&cido citrico como el mas dptimo
para este proceso, escalando las etapas de la extraccion realizada experimentalmente en la en
el laboratorio de biomateriales de la USFQ. Sin embargo se han afiadido las etapas de micro y
ultrafiltracion para purificar la pectina y cumplir con los estandares de venta.

Por medio de la definicion de estas operaciones unitarias, se seleccionaron los equipos
adecuados para cada funcion. Se dimensionaron los secadores, los tanques de hidrolisis y
precipitacion, la columna de destilacion y la caldera. Por medio de cotizaciones se
seleccionaron los equipos para el lavado, molienda y filtrado con las especificaciones y
caudales requeridas.

Se realiz6 el andlisis econdmico basado en costos tedricos y en costos disponibles por
medio de cotizaciones obtenidas del mercado. Se utilizaron las dimensiones y capacidades de
los equipos, el costo de materias primas, el costo de venta del producto y los ingresos de la
planta para ambos casos. Se obtuvieron 7.06 y 4.43 afios de recuperacion de la inversion
respectivamente, lo que demuestra que el proyecto es rentable a largo plazo.

El proyecto es ambientalmente viable en cuanto a la implantacion, operacion y
mantenimiento de la planta. Sin embargo, se deben considerar los tratamientos de agua y de
los desechos sélidos que contienen 4cidos y alcohol resultantes, para ser utilizados en otros

procesos en un plan de manejo ambiental.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura A - 2. Pectina usando 4cido clorhidrico
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8.2 ANEXO B: MARCO LEGAL
8.2.1 Normas Internacionales

Tabla A - 1 Normas internacionales de requerimientos de las pectinas.

UE UE E440 FAO/ FDA/FCC usp
NORMAS E440 pectina WHO Pectina Pectina
pectina amidada JECFA
Pectina

1| Ppérdida de secado (%max) 12 12 12 12 10

2 | Ceniza insoluble en écido 1 1 1 1 -
(3 N HC) (%max)

Insolubles totals (%max) - £ 3 3 -

4 Metilsulfato de sodio (%max) - 2 - 0,1 -

5 Alcohol metil, etil, o 1 1 1 1 -
isopropilico libre (en bs)

(%max)

6 Alcohol metilico (%max) - - - - 0,3
Alcohol etilico (%max) - 5 5 - 0,5
Alcohol isopropilico (%max) 1 3 1 - 0,5

7 50 50 50 50 -

Didxido de azufre
(en bs) (max. ppm)
8 Contenido de nitrégeno 1 - 2,5 - -
(pectina)(en bs y libre de
ceniza) (%max)

9 Contenido de nitrégeno : 2,5 2,5 - -
(pectina amidada) (%max)

10 | Acido galacturénico (en bs 65 65 65 - 74
y libre de ceniza) (%min)

11 | Contenido de metoxilo (en - - 4 - 6,7
bs pectina no estandarizada)
(%min)

12 | Grado de amidacién (%max) . 25 25 25 -

13 Azicar y 4cidos organicos - - - - 160
(Y%omax)

14 Arsénico (max. ppm) 3 3. - - 3

15 Plomo (max. ppm) 5 5 5 5

16 Cadmio (max. ppm) 1 1 - - -

17 Mercurio (max. ppm) 1 1 2 - -

18 | Metales pesados (como 20 20 - . N
plomo) (max. ppm)

19 Pesticidas Acorde aregulaciones generales alimenticias

20 Gérmenes patégenos Acorde aregulaciones generales alimenticias Ausencia de

salmonella
21 Acorde aregulaciones generales alimenticias Limites definidos

Impurezas organicas volatiles

(Nina, W. 2013)
8.2.2 Leyes
Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el R.O. No 449 - Octubre 20,
2008.
Codificacion de la Ley de Gestion Ambiental, publicada en el R.O. No 418 —

Septiembre 10, 2004.
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Ley de Gestion Ambiental. Ley N° 37, Registro Oficial No 245, 30 de Julio de 1999.
Ley de Recursos Hidricos. Usos y aprovechamiento del agua. Registro Oficial No 335
del 06 de agosto del 2014.

Ley Forestal y de Conservacién de Areas Naturales y Vida Silvestre, Registro Oficial
No. 418 — Septiembre 10, 2004

Ley Organica de Salud, Registro Oficial No 423 — Diciembre 22 del 2006.

Decreto Ejecutivo 1040 (Reglamento de aplicacion de los mecanismos de Participacion
Social establecidos en la Ley de Gestion Ambiental), Registro Oficial No 332 — Mayo
8, 2008.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental. TULSMA Registro Oficial No
725, 31 de marzo del 2003.

Decreto Ejecutivo 1215 (Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental de las
Operaciones Hidrocarburiferas 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, Resolucion No C.D. 390 del
Consejo Superior del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de noviembre 10 del
2011.

Resolucion 957: Reglamento del Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el
Trabajo, septiembre 2005.

Acuerdo Ministerial 103 (Instructivo al Reglamento de los Mecanismo de Participacion
Social establecido en el Decreto ejecutivo No.1040 Registro Oficial No.332 del

8/05/2008),Registro Oficial No. 36 Noviembre, 2015
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e Acuerdo Ministerial 069(Instructivo para la calificacion y registro de consultores
ambientales a nivel nacional), Registro Oficial No. 36- Julio 15, 2013.

e Acuerdo Ministerial 061 (Derogatoria al catdlogo de Categorizacion Ambiental
Nacional segin AM 068 y 006. Adicionalmente suprime los Anexos: I, II, ITI, 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.

e Acuerdo Ministerial 026 (Procedimiento para Registro de Generadores de desechos
peligrosos, gestion de desechos peligrosos previo al licenciamiento ambiental, y para
el transporte de materiales peligrosos) Registro Oficial No 334 — Mayo 12, 2008.

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-266:2013, “Transporte, almacenamiento,
manejo de productos peligrosos”

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3864-1:2013 2013-05 “Simbolos

Graficos, Colores de Seguridad y Sefiales de Seguridad.

8.2.3 Informacion Pectina

Tabla A - 2 Empresas proveedoras de pectina para la Industria Ecuatoriana (afio 2015)

NOMBRE PAIS
CP KELCO BRASIL S/A Dinamarca/Brasil
DANISCO MEXICANA SA DE CV Meéxico/ USA
CARGILL FRANCE Estados unidos
QUIMERCO S.A. Colombia
HERMANN SCHLATERMUND EXPORT IMPORT Alemania
GMBH
ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS S.A. Colombia
CEAMSA AS GANDARAS Espaiia
FMC BIOPOLYMER UK LTD Estados Unidos
MIAMI INTK FREIGHT SOLUTIONES LLC Estados Unidos
SWEET SOLUTIONES LLC Estados Unidos

Total 10 empresas



Fuente: (Rivadeneira, M, et al. 2016)

Tabla A - 3 Empresas productoras de concentrado de pulpa en Ecuador

EMPRESAS NACIONAL T
TROPIFRUTAS 722931
QUICORNAC 7.816,36
FRUTA DE LA PASION 1.959,57
EXOFRUT 1.399,64
TOTALES 18404,88

Fuente: (Rivadeneira, M, et al. 2016)

8.3 ANEXO C: METODOLOGIAS

8.3.1 Objetivo especifico 1: Disefio del proceso de extraccion

A. Determinacion de los caudales de procesamiento

1.

ii.

1il.

Identificar la cantidad de materia prima a utilizar.
Identificar la demanda especifica que se quiere cubrir.

Identificar la unidad de produccion que se quiere abordar.

B. Definicion de las condiciones de extraccion.

ii.

1il.

1v.

V.

Seleccion de acidos para la hidrolisis acida con 3 corridas.
Mantener constantes el tiempo y concentracion.

Determinar rendimientos, costos y disponibilidad de materia prima.
Realizar una matriz de toma de decisiones.

Seleccionar el 4cido a utilizar en la hidrolisis.

C. Balances de masa

1.

Realizar un diagrama.
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ii.

1il.

1v.

54

Simbologia de corrientes composicion y caudales.

Reconocer las variables incognitas y conocidas para un andlisis de grados de
libertad

Establecer las ecuaciones de balance, basadas en las leyes de conservacion de
la masa y las especificaciones de disefio

Resolver algebraicamente para determinar las incdgnitas y soluciones del

Proceso.

D. Generacion de los diagramas del proceso de bloques y flujo

ii.

1il.

1v.

Reconocer operaciones principales y auxiliares.
Hacer lista de los procesos con sus operaciones unitarias.
Reconocer equipos necesarios para cada operacion.

Sistemas de auxiliares necesarios.

8.3.2 Objetivo especifico 2: Disefio de la planta

A. Dimensionamiento de los equipos de la planta.

1.

Seleccion de los equipos.
e Determinar las operaciones unitarias del proceso.
e Determinar los equipos necesarios de cada operacion unitaria.
¢ 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 operacion unitaria. (Castiilo, 2019)

1.

Balsa de lavado
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e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad del flujo de
entrada.
ii.  Picadora
e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Definir el tipo de corte que deberian tener las cascaras de granadilla.
e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad y al tipo de
corte deseado.
iii.  Secador 1 (Shawabkeh, R. 2015)
e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Establecer el flujo de molar de agua de la masa de la granadilla.
e Realizar un balance de entalpias para calcular AHr.
e Utilizar la siguiente ecuacion para determinar el calor necesario:
Donde AHr es la diferencia de entalpias y W] es el flujo molar de agua.
e Fijar un porcentaje de eficiencia de la transferencia de calor ().
e Calcular Qfel
Qruer =Q *M

e Calcular el Qwan

‘Qwall = quel *0.02

e Calcular el Qneto

‘Qneto = quel _ QwalJ

e Dimensionar el equipo con geometria clbica.

e Establecer el volumen de cascara + 20% a secar. (V)
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Determinar el valor de cada lado del horno sabiendo que:

Calcular el valor del volumen de la caja:

’Vcaia= 6 * Vg)‘

Establecer una relacion entre el largo, ancho y altura, y reemplazar el

valor obtenido del lado del horno.

iv.  Molino de rodillo

Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
Definir el tipo de corte que deberian tener las céscaras de granadilla.
Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad y al tipo de

corte deseado para tener la cascara pulverizada.

v.  Tanque de almacenamiento

Se establece la capacidad de cascara que se va a almacenar

Definir la geometria de la mezcladora, cilindrica.

Utilizar la relacion de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque
de fermentacion.

Se calcula el diametro y la altura en base a la ecuacion de un cilindro.
Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% mas en la altura
del tanque por motivos de seguridad.

Se calcula espesor de la pared.

tw

_ Pi * Di
~ 2SE —1.2Pi

+2m
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Donde: S es el esfuerzo maximo permisible, tw es el espesor de la pared,
Di es el diametro interno del tanque, Pi es la presion interna del tanque y E
es la efectividad de la soldadura.

e Se calcula la masa del tanque.

m=m*DxLxtwxp

Donde: D es el didmetro del tanque, L es la longitud del tanque, tw es el
espesor de pared y p es la densidad del acero inoxidable.
e Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este

caso van a ser terminales planas.

o — Do |CF
w = De SE

Donde: De es el diametro interno, C es una constante 0.1, Pi presion
interna, S es el esfuerzo maximo permisible, E es la efectividad de
soldadura.

e Se calcula la masa de los terminales.

}mz n*Dz*tW*p\

Donde: D es el diametro del tanque, tw es el espesor de pared y p es la
densidad del acero inoxidable.
e Se suma las masas para obtener la masa total del tanque.
vi.  Tanque mezclador
e Establecer la masa de cascara, acido citrico que se va a manejar.
e Definir la geometria de la mezcladora, cilindrica.
e Utilizar la relacion de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque

de fermentacion.
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e Se calcula el didmetro y la altura en base a la ecuacion de un cilindro.
e Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% mas en la altura
del tanque por motivos de seguridad.

e Se calcula espesor de la pared.

Pi = Di

= JSE_12piTe™m

tw

Donde: S es el esfuerzo maximo permisible, tw es el espesor de la pared,
Di es el diametro interno del tanque, Pi es la presion interna del tanque y E
es la efectividad de la soldadura.

e Se calcula la masa del tanque.

hnz n*D*L*tW*p\

Donde: D es el diametro del tanque, L es la longitud del tanque, tw es el
espesor de pared y p es la densidad del acero inoxidable.
e Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este

caso van a ser terminales planas.

o — Do |CP
w = De SE

Donde: De es el diametro interno, C es una constante 0.1, Pi presion

interna, S es el esfuerzo méximo permisible, E es la efectividad de
soldadura.

e Se calcula la masa de los terminales.

hn= n*DZ*tW*p\

Donde: D es el diametro del tanque, tw es el espesor de pared y p es la
densidad del acero inoxidable.

e Se suma las masas para obtener la masa total del tanque.



59

e Elegir el tipo de aspas (axial Flow impellers que sirven para solid
suspension or solids incorporation //también sirven para heat transfer).
(Atiemo & Calabrese, 2003)

Tipos especificos: Propeller, pitched Blade turbine or hydrofoils.

- ' -'1
— -

- =

S = \ =

Propeller Pitched blade Pfaudler

turbine retreat curve
. J_’. 7
2
T
Ekato MIG Ekato INTERMIG

e Determinar la forma del fondo del tanque (dished bottom heads for solid
suspension)
e Determinar el diametro del agitador. Da=Dianque/3. (Geankoplis, 1998)

e Se utiliza la siguiente formula para obtener el consumo de potencia con

el agitador: |P ({) = Np X Py X N3xDa®

Donde: P es la potencia, Np es el numero de potencia, N es velocidad
de rotacion, Da es el diametro del agitador y p es la densidad del bulk.

e Para dimensionar la chaqueta térmica del tanque se establece el area de

la chaqueta con la relacion de /4 = 2 *  * r* x 1.2

e Para determinar el grosor se toma el 1% del area.
vii.  Filtro de prensa
e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Definir el tipo de filtrado para desechar el residuo de las cascaras de

granadilla.
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e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad y al tipo de

retencion deseado.
viii.  Tanque de precipitacion

e Realizar el mismo procedimiento que para el tanque mezclador con el
flujo de masa respectivo para determinar el volumen del tanque, la masa
del cilindro, la potencia del motor y la chaqueta térmica.

e En base al diametro de la particula de pectina que se desea filtrar se
dimensiona un tamiz, el cual ird dentro del tanque.

ix.  Tanque de Etanol

e Realizar el mismo procedimiento que para el tanque mezclador con el
flujo de masa respectivo para determinar el volumen del tanque, la masa
del cilindro.

X.  Columna de destilacion

e Utilizar el simulador Aspen Hysys para su dimensionamiento.

e Elegir los compuestos para trabajar.

e Elegir el paquete termodindmico.

e Elegir la columna de destilacion Short Cut, y se colocan las 3 corrientes.

e Ingresar el flujo de entrada a la columna con sus respectivas
composiciones, temperatura y presion.

e Ingresar la concentracion y fracciones molares del etanol y del agua en
el condensador y en el reboiler y un reflux ratio.

e Correr el programa.

e Para el dimensionamiento de la columna se utilizé la siguiente relacion

%z 350,000
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Donde: Q en BTU/hr, y d en pies.
A partir de el calculo del didmetro de la torre, utilizar la siguiente

relacion para determinar el espaciado entre los platos. (Wankat, P. 2011)

25-3 18 024
3-10 24
10-20 30
>20 > 30

e Estimar la altura de la torre teniendo en cuenta un 10% para el

cabezales.

e Calcular el volumen como un tanque cilindro, como en la

metodologia del tanque mezclador.

xi.  Microfiltracion y Ultrafiltracion
e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Definir el tipo de filtrado para desechar los componentes no deseados
segun el tamafo de particula.

e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad y al tipo de

membranas.
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xii.  Secador 2
e Realizar el mismo procedimiento que para el secador 1 con el flujo de
masa respectivo para determinar la potencia y las dimensiones del
volumen de la caja.
xiii.  Molino de Bolas
e Establecer el flujo de entrada mediante el balance de masa.
e Definir el tamafio de particulas deseada.
e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente a la capacidad y al tamafio
de particulas deseado

xiv.  Caldera

Calculate the heat liberated by fuel, O, = Total required heater duty

n
Calculate the amount of required fuel, m g, = Q4F, then calculate the
Fuel value
. . air
required amount of air, m,, = My
Fuel

Assume 25% excess air, then the Total required amount of air =1.25m
Calculate the inlet heat by air, Q -T,,). Assume T, = 60°F.

Usually the amount of atomizing steam is 0.3 1b/lb Fuel. Therefore, Total
atomizing steam required is equal to 0.3m g,

air = mair Cpair (Tair.in

Amount of heat associated by steam is Q... =M, CP oam Lieamin — L)
Calculate heat absorbed by the furnace wall. Usually Q,, =2% Q.

Calculate the heat of exhaust gases, Q.. =M, 1+ G')Cpavmge(T c —3520),
where T is in [°R] and G is the air to fuel ratio.

The average specific heat, Cp,,,... = inCp,. , X, 1s the mass fraction of the exit

gases such as excess air, CO,, H,O, steam, and others (if applicable).

The net heat liberated, 0=0 i + Qv  OQeam T 9r = Ot = Dot
where Q, for re-circulating gases and may be neglected in your calculations.

(Awwad, R. 2015)
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xv.  Destilador de agua
e Establecer el consumo de agua semanal..

e Buscar en Alibaba un equipo correspondiente al flujo de agua que se

desea tratar.

8.3.3 Objetivo especifico 3: Analisis economico de implantacion
A. Determinar el costo de cada equipo.
a. Con las capacidades obtenidas por el dimensionamiento de cada equipo buscar
empresas que fabriquen los equipos del proceso y establecer sus costos de venta.
B. Realizar la estimacion de costos segun los factores de Lang.
a. Se utiliza la formula C = FZCe.
b. Determinar el factor de Lang segun el procesamiento.
i. F=3 Procesamiento solido.
ii. F=5 Procesamiento fluidos.
iii. F=4 Procesamiento mixto.
c. Obtener el costo de cada equipo con: Ce =a +bS".
d. Sumar el costo de cada equipo y multiplicar con el factor de Lang.
C. Realizar la estimacion de costos segun los factores de Hand.
a. Determinar la capacidad de cada equipo.
b. Obtener el costo de cada equipo con: Ce = a +bS".
c. Tomar en cuenta el factor del material.
d. Tomar en cuenta el factor de instalacion de Hand dependiendo del tipo el

equipo.
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Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del
material y el factor de Hand.

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

D. Realizar la estimacion de costos segtn el método factorial detallado.

M

oA

—

a.

b.

g.

Determinar la capacidad de cada equipo.

Obtener el costo de cada equipo con: Ce = a +bS™".

Tomar en cuenta el factor del material.

Determinar el tipo de procesamiento si es liquido, solido o mixto.

Determinar los valores de los factores de: tuberias, montado de equipo,
eléctrico, civil, instrumento de control, estructural, aislamiento.

Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del
material y los factores de instalacion de cada equipo.

i. Formula para obtener el costo de la planta:

C = zce [(1 + fp)fm+ (fer+fel+fi+f5+fl)]

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

Con el costo total de la falta obtenido del método factorial detallado se obtiene el costo

ISBL.

El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL.

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

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

Obtener el costo de produccion.

a.

Obtener el costo de produccion variable considerando el costo de materia prima,
servicios de agua potable y de electricidad, transporte y envasado del producto

final.
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b. Obtener el costo de produccioén fijo se toma en cuenta:
i. Labor operacion.
ii. Supervision que es el 25% costo de operacion + administracion.
iii. Gastos salariales que es el 50% costo de operacion + administracion.
iv. Mantenimiento que es 3 — 5 % ISBL.
v. Impuestos sobre la propiedad que es el 1 —2 % ISBL.
vi.  Alquiler tierra que es 1 —2% ISBL +OSBL.
vii. Gastos generales que es el 65% costo operacion + administracion
viii. Gastos medio ambientales que es el 1% ISBL + OSBL.
ix. Costo por licencias de funcionamiento.
x. Gastos del capital que es el pago de intereses por préstamos.
J.  Obtener los ingresos de la planta.
a. Obtener el margen del producto bruto que es la suma de los ingresos por la venta
del producto.
b. Obtener el costo en efectivo por produccion que es la suma del costo variable y
el costo fijo.
c. Obtener el beneficio bruto que es el ingreso por venta del producto principal —
costo en efectivo de produccion.
d. Obtener el beneficio neto que es el beneficio bruto - impuestos.
K. Realizar el analisis de recuperacion del capital.
a. Con el costo de inversion total de planta obtener el tiempo de recuperacion del

capital con la siguiente formula:

inversion inicial total

T.recuperacion =

flujo de caja neto anual promedio
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b. Con el tiempo de recuperacion se puede observar desde que ano se puede
obtener una ganancia total por el producto.

c. Determinar si el proyecto es viable o no.

8.4 ANEXO D: CALCULOS Y RESULTADOS - CAPITULO 2

Se utilizé el Anexo C de Metodologias para el dimensionamiento de los siguientes equipos,
teniendo en cuenta los balances de masa detallados en la Tabla 5.

8.4.1 Secador 1

Para el diseno del secador, se utilizd la metodologia de Secador 1 (Shawabkeh, R. 2015)
en el Anexo C. Se utilizaron los porcentajes de humedad con el valor de 2.3% en la cascara
(Carvajal, et al. 2014) y se asumi6 un 6% de retencion de agua del lavado. Se definié una
eficiencia del secador del 90%.

Tabla A - 4 Calculos Secador 1

Horno
Masa de granadilla (kg) 52.3
Masa de granadilla (g) 52,300
Entalpia de formacion H>O gas (KJ/mol) -241.8
Entalpia de formacion HO liq (KJ/mol) -285.84
[AHr (KJ/mol) 44.04
Humedad de la céscara (%) 2.3
Humedad del lavado (%) 6
Humedad de la masa (g) 4,341
Flujo molar agua (mol/h) 241.16
Q (KJ/h) 10,621
Q (kw) 2.95
Q (mw) 0.003
n eficiencia 0.90
Q fuel (kw) 2.94
Q pared (kw) 0.06
Q neto (kw) 2.88
Q neto (Mw) 0.0029
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Dimensiones
Densidad cascara himeda (kg/L) 1.068
Volumen céscara (L) 48.970
Volumen céscara (m?) 0.049
Volumen céscara (m?) +20% 0.059
Lados (m) 0.214
Volumen de la caja (m?) 0.059
Largo (m) 0.642
Ancho (m) 0.428
Altura (m) 0.214

8.4.1 Tanque de almacenamiento

Se disefio el tanque con la metodologia de Tanque de almacenamiento en el Anexo C.
Se utiliz6 la densidad de la cascara himeda (Marquez, C. 2009) para calcular la densidad de la
cascara seca. Se utilizaron los valores del esfuerzo maximo permisible (S), de la presion interna
del tanque (P) del acero inoxidable y de la efectividad de la soldadura perfecta (E=1). (Towler,
G., & Sinnott, R. 2008).

Tabla A - 5 Calculos Tanque de Almacenamiento

Datos del Reactor

Masa de cascara (kg) 500
Densidad céascara seca (kg/L) 0.32
Volumen de cascara (L) 1540.67
Volumen de Ac+Cas (m?) 1.54

Dimensionamiento del Tanque

D (m) 0.99
h (m) 1.98
h+20% (m) 238
Volumen del reactor (m?) 1.54
Volumen del reactor mas 20%(m?) 1.84
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Espesor de pared= tw

Acero inoxidable 304:
S (N/mm?) 137.9
P (N/mm?) 0.101
E 1
tw (m) 0.0003
tw + 2seguridad (mm) 2.36
tw final (m) 0.002

Masa Tanque

M tanque (kg) 139.33
p acero304 (kg/m?) 7930

Tapas: Terminal y cabezal plano

C 0.1
S (N/mm?) 137.9
E 1
P (N/mm?) 0.101
tw (m) 0.0085
tw + 2seguridad (mm) 10.50
tw final (m) 0.0105
Mtapa (kg) 258.31
p acero SS304 (kg/m?) 7930
Masa total (Tanque+tapas) (kg) 397.84

8.4.3 Tanque mezclador
Se utiliz6 la metodologia detallada en Tanque mezclador en el Anexo C. Se utilizaron
los valores del esfuerzo maximo permisible (S), de la presion interna del tanque (P) del acero
inoxidable y de la efectividad de la soldadura perfecta (E=1). (Towler, G., & Sinnott, R. 2008).

Para el agitador, se utilizo el dato de la densidad del bulk de la literatura. (Almeida, C. 2017)



Tabla A - 6 Calculos del Tanque mezclador

Datos del Reactor
Masa de cascara (kg) 44
Densidad céscara seca (kg/L) 0.34
Volumen de cascara (L) 41.13
Volumen Ac (L) 660
Volumen de Ac+Cas (L) 701.13
Volumen de Ac+Cas (m?) 0.70
Densidad ac. citrico (kg/L) 1.66
Masa del ac. citrico (kg) 1095.6
Masa de Ac+Cas (kg) 1139.6
Dimensionamiento del Tanque
D (m) 0.76
h (m) 1.52
h+20% 1.83
Volumen del reactor (m?) 0.70
Volumen del reactor mas 20%(m?) 0
Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:
S (N/mm?) 137.9
P (N/mm?) 0.101
E 1
tw (m) 0.0003
tw + 2seguridad (mm) 2.27
tw final (m) 0.0022
Masa tanque (kg) 79.61
p acero304 (kg/m?) 7930
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Tapas: Terminal y cabezal plano
C 0.1
S (N/mm?) 137.9
E 1
P (N/mm?) 0.101
tw (m) 0.007
tw + 2seguridad (mm) 8.54
tw final (m) 0.0085
Masa Tapas (kg) 124.26
p acero304 (kg/m?) 7930
Masa total (Tanque-+tapas) (kg) 203.88
Datos Agitador

Dianque (M) 0.76

Dagitador (M) 0.25

Poulk (kg/m?) 0.93

Viscosidad (Pa s) 0.0254

# Revoluciones/seg 1.08

Num. Reynolds 2.32E+01

Con Re, se encuentra la Potencia

Np 60
P (J/s) 18.49
P (kW) 0.018
P (HP) 0.024
Dimensiones Chaqueta
Area de la chaqueta (m) 3.79
Grosor de la chaqueta (m) 0.0026
Grosor de la chaqueta (mm) 2.63

8.4.4 Tanque de precipitacion
Se utiliz6 la metodologia detallada en Tanque de precipita en el Anexo C. Se utilizaron
los valores del esfuerzo maximo permisible (S), de la presion interna del tanque (P) del acero

inoxidable y de la efectividad de la soldadura perfecta (E=1). (Towler, G., & Sinnott, R. 2008).
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Tanto la densidad como la viscosidad del bulk se tomaron de la literatura de la extraccion de
pectina de naranja, debido a que no existen datos con respecto a la granadilla y existe similitud
entre estos valores. (Almeida, C. 2017)

Tabla A - 7 Calculos del Tanque de precipitacion

Datos del Reactor
Volumen de pectina liquida (L) 596
Volumen EtOH (L) 660
Volumen de pec+EtOH (L) 1692.69
Volumen de pec+EtOH (m?) 1.69
Dimensionamiento del Tanque
D (m) 1.03
h (m) 2.05
h+20% 2.46
Volumen del reactor (m?) 1.69
Volumen del reactor mas 20%(m?) 2.03

Espesor de pared= tw

Acero inoxidable 304:

S (N/mm?) 137.9
P (N/mm?) 0.101
E 1
tw (m) 0.0003
tw + 2seguridad (mm) 2.38
tw final (m) 0.002
Dinterno (m) 1.02

Masa Tanque

Masa tanque (kg) 149.30
p acero304 (kg/m?) 7930
Tapas: Terminal y cabezal plano
c 0.1
S (N/mm”"2) 137.9
E 1
P (N/mm?) 0.101
tw (m) 0.009
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tw + 2seguridad (mm) 10.77
tw final (m) 0.010
Masa tapas (kg) 282.12
p acero304 (kg/m?) 7930
Masa total (Tanque+tapas) (kg) 431.42
Agitador Datos
Diangue (M) 1.03
Dagitador (M) 0.34
poulk (kg/m?) 1.32
Viscosidad (Pa s) 7.04
# Revoluciones/seg 1.08
Num. Re 2.14E-01

Con Re, se encuentra la Potencia

Np 4.00
P (J/s) 7.60
P (kW) 0.01
P (HP) 0.01

Especificaciones Tamiz
D (m) 1.02
D (mm) 1020.48
Diametro de particula de pectina (mm) 250
Diametro de particula de pectina (um) 0.25

8.4.5 Columna de destilacion

En primer lugar, se utilizaron los datos de Tabla 15, con las especificaciones
de para el disefio de la columna. A continuacion se puede visualizar un resumen de las

composiciones que se ingresaron al simulador Hysys en la Tabla A - 8.
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Tabla A - 8. Calculos Columna de Destilacion

Fraccion Masica Flux

Punto
o, 1 2 3 1 2 3
Eb‘?ch)c“’“ Compuesto | pood) | (Dest) | (Resid) | (Feed) | (Dest) | (Resid)
78.37 | Etanol 0.28 | 0.133 | 648 | 388.8 | 259.2
310 | Ac.citrico 0.47 0 0.559 | 1090.9 | 0 | 1090.9
100 | Agua 0.26 0 0.308 | 600 0 600
TOTAL | 1.00| 1.00 1.00 | 2338.90 | 388.80 | 1950.10

A partir de los célculos de las composiciones se utiliz6 la metodologia
detallada en Columna de destilacion en el Anexo C.

1. Se eligieron los componentes.

Source Databank: HYSYS

Component Type Group
Ethanol Pure Component
H20 Pure Component
Citric_Acid Pure Component

Figura A - 3 Eleccidon de componentes
2. Se utiliz6 el paquete termodindmico NRTL. Se ingresaron las corrientes de
entrada y salida junto con la columna shortcut.

3. Se ingreso el flujo de entrada, las composiciones, presion y temperatura.

D Material Stream: 1

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name 1 Aqueous Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 59,95 59,95
Composition PreL&;re [kPa] 101.3 101,3
Oil & Gas Feed | | \1o1ar Flow [kgmole/h] 53,53 53,53
Ee\‘/;i'fe“m AssaY | | \ass Flow [kg/h] 2337 2337
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 2,11 2,111
Notes Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -4,064e+005 -4,064e+005
Cost Parameters Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 56,35 56,35
Normalized Yields| | eat Flow [ki/h] -2,175e+007 -2,175e+007

Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 1,979 1,979
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figura A - 4 Condiciones Corriente de entrada
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(ﬁ‘ Material Stream: 1

Worksheet ;Attachments l Dynamics ‘

Worksheet { Mass Fractions Aqueous Phase

Conditi9ns Ethanol 0,2800 0,2800
Properties H20 % 0,2600 0,2600

Composition N .
Citric_Acid
Oil & Gas Feed cag) 0.4600 0,4600

Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields

Figura A - 5 Composiciones de entrada

4. Se identificaron y nombraron las respectivas corrientes.

I Worksheet | Performance I Dynamics

Name T-100 Condenser Duty
q1 '}
3>
Distillate
2 -|
Inlet 1 - S
[ 1 [P}] | 2
e Reboiler Duty
Fluid Package —— - -
n-2 a2 )
| Basis-1 '} n-1 -«
Top Product Phase n Bottoms
@ Liquid © Vapour 13 v'}
=

Figura A - 6 Eleccion de la columna con sus especificaciones
5. Se ingresaron las composiciones de fraccion mésica deseadas, junto con

las presiones y reflux ratio.



75

N Shortcut Column: T-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design Components

Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms ‘ Ethanol 0,0022
User Variables Heavy Key in Distillate ( H20 ctgon
Notes

Pressures

Condenser Pressure 90,000 kPa

Reboiler Pressure 120,000 kPa

Reflux Ratios

External Reflux Ratio 3,000
Minimum Reflux Ratio 1,849

Figura A - 7 Entrada de parametros

6. Se compild la simulacion y se obtuvieron los siguientes resultados:

Design l Rating l Worksheet] Performance \ Dynamics |

Performance Trays
| Minimum Number of Trays 11,293 »
‘ Actual Number of Trays 19,158
| Optimal Feed Stage 10,636
Temperatures %
| Condenser [ 75,20 ‘
‘ Reboiler [C] 108.,8 ‘
Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 56,658
| Rectify Liquid [kgmole/h] 42,493
} Stripping Vapour [kgmole/h] 56,658
Stripping Liquid [kgmole/h] 96,023
Condenser Duty [kJ/h] -2196315,243
| Reboiler Duty [kJ/h] 2455320,554

Figura A - 8 Resultados Hysys
8.4.6 Tanque de Etanol
Se utiliz6 la metodologia detallada en Tanque de Etanol en el Anexo C. Se utilizaron
los valores del esfuerzo maximo permisible (S), de la presion interna del tanque (P) del acero

inoxidable y de la efectividad de la soldadura perfecta (E=1). (Towler, G., & Sinnott, R. 2008).
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Tabla A - 9 Calculos del Tanque de Etanol

Datos del Reactor

pEtOH (kg/m?) 789

Volumen de EtOH (L) 1000

Volumen de EtOH (m?) 1

Dimensionamiento del Tanque

D (m) 0.86
h (m) 1.72
h+20% 2.06
Volumen del reactor (m?) 1.00
Volumen del reactor mas 20%(m?) 1.20

Espesor de pared= tw

Acero inoxidable 304:

S (N/mm?) 137.9
P (N/mm?) 0.101
E 1
tw (m) 0.0003
tw + 2seguridad (mm) 2.32
tw final (m) 0.002

Masa Tanque

Masa tanque (kg) 102.44
p acero304 (kg/m?) 7930

Tapas: Terminal y cabezal plano

c 0.1
S (N/mm?) 137.9
E 1
P (N/mm?) 0.101
tw (m) 0.007
tw + 2seguridad (mm) 9.36
tw final (m) 0.002
Masa tapas (kg) 174.12
p acero304 (kg/m?) 7930
Masa total (Tanque+tapas) (kg) 174.13
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8.4.7 Secador 2
Para el disefio del secador, se utilizo la metodologia del Secador 2 en el Anexo C. Se
utiliz6 el dato del porcentaje de humedad de la pectina himeda

Tabla A - 10. Céalculos Secador 2

Horno
Masa de pectina (kg) 67.53
Masa de pectina (g) 67,526
Entalpia de formacion H20 gas (KJ/mol) -241.8
Entalpia de formacion H20 liq (KJ/mol) -285.84
Al Hr (KJ/mol) 44.04
Humedad de la pectina % 93.33
Humedad de la masa (g) 63,024
Flujo molar agua (mol/h) 3,501.33
Q (KJ/h) 154,199
Q (kW) 42.83
Q (mw) 0.043
n eficiencia 0.90
Qfuel (kW) 43.05
Qpared (kW) 0.86
Q neto (kW) 42.19

8.4.8 Caldera
En primer lugar se obtuvo el caudal de vapor que se requiere para calentar las dos

chaquetas de los tanques con la siguiente formula:

_ M xCp AT
© Hf st

Donde: M es la masa total de agua a calentar, Cp es la capacidad calorifica, AT la
diferencia de temperatura, Hf la entalpia de evaporacion del agua y t tiempo. En base a este

resultado, se utilizo la metodologia de la Caldera detallada en el Anexo C para calcular el calor
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latente utilizando una eficiencia del 85%. Y finalmente se obtuvo la cantidad de diésel
necesaria para operar la caldera.

Tabla A - 11 Calculos de la Caldera

Calculo del caudal de vapor

Masa total agua a calentar (kg) 20.85
Cp del agua (KJ/Kg C) 4.19
AT (C) 45
Hf (entalpia de evap del vapor) (kJ/kg) 225
t (horas) 1.25
W (caudal de vapor) kg/h 13.98

Calculo del Calor latente

W (caudal de vapor) kg/h 13.98
hf (kcal/kg) 663.2
hg (kcal/kg) 15
lamba (hg-hf) 648.2
QL (kcal/h) 9061.73
QL (kW) 10.53
n Eficiencia 0.85
Qf (kw) 8.96
Qwall (kw) 0.18
Masa del combustible Diesel
mfuel (kg) 0.736
Qf (kw) 489.52
QL Diesel (kwh/kg combustible) 12.17

Cantidad del aire requerida

myuel (kg) 0.74
Air- fuel ratio 14.5
factor de exceso de aire 1.25
Masaaire (kg) 13.34




Cantidad del aire requerida
Masaaire (kg) 13.34
Cpaire (kWh/kgK) 0.0003
T entrada (K) 298
T salida (K) 288.55
delta T 9.45
Qaire (kW) 0.035
Calor neto
Qexhaust (kW) 1.81
Q neto (kW) 7.000
Cantidad de Diesel
Densidad diesel (kg/m?) 850
Volumen diesel (m?) 0.0009
Volumen diesel (L) 0.87

8.5 ANEXO E: COTIZACIONES EQUIPOS

8.5.1 Balsa de lavado

En base a la metodologia detallada en Balsa de lavado del Anexo C, se muestra la

cotizacion del equipo con sus especificaciones.

Model HT-QX200

Power 2.5kw
Voltage 380v
Capacity  |300-500kg/h

Dimension [2500%920*1700mm

Weight 300kg




8.5.2 Picadora

En base a la metodologia detallada de la Picadora en del Anexo C, se muestra la

cotizacion del equipo con sus especificaciones.

With machine head

YQC-660
Size:860*430*800mm
Voltage:220/380v
Frequency:50HZ

Power:750w

Material:stainless steel
Net weight:85kg
Barrel diameter:200mm

Production: 100-300KG/H

80
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Dezhou Chuangyuan Food Machinery Co., Ltd

Invoice

Invoice No: CHY2020040307

Date: April.3rd, 2020

Sellers: Dezhou Chuang yuan Food Machinery Co., Ltd

Address: Traffic police brigade east side, North Central East,Ningjin County, Dezhou

City, Shandong Province, China
Postal Code: 253023

Tel: 0086-0534-2727617
Fax: 0086-0534-2727617

Buyer: Universidad San Francisco de Quito

Address:  Ecuador Guayaquil port
Phone:
Email:

The seller agrees to sell and the buyer agrees to buy the under mentioned goods on the
terms and conditions stated below.
Description& Specification:

Unit
SR. A t
No Item Description (gg) Pic (l:]rsi:)e) (IIIJ“S)IU)I)I
YQC-660
Multi-funct with head
ional Power: 750W Ae~
L | vegetable | voyage: 200v 1 % $295.00 | $295.00
cuttmg package ’
machine | gj;6:96+49+92¢m .
weight: 120kg

Address: Traffic police brigade east side, North Central East, Ningjin County ,
DezhouCity, Shandong Province, China

Tel: 0086-0534-2727617 Fax:0086-05342727617

Web: https://chymachinery.en.alibaba.com Email: Kristin@chymachinery.com
Mobile : 0086-18562159039

8.5.3 Molino de rodillo

En base a la metodologia detallada del Molino de rodillo en del Anexo C, se muestra

la cotizacion del equipo con sus especificaciones.



3. Equipment Specification

Product Model DX-65

Production Capacity 65kg/h

Grinding Fineness 60-200mesh

Material Limit 30mm

Voltage 220V

Motor Power 3kw

Motor Speed 6000r/min

Product Dimensions 500*410*810mm

Product Weight 65kg

2.Quotation

Supplier: Guangzhou Duoshun Machinery Co., LTD
Contact: Raissa Chen Tel: +8618022398777
Whatsapp: +8618022398777 Wecha: +8618022398777

E-mail: chenyang201909@gmail.com
Address: No.169, Kuipeng Road, Kuipeng Village, Liwan District, Guangzhou, China

Product Model Qry Price Remark
| 1 $1000

Universal Pulveri

.' Pulverizer, DX-65 5 39420
(with one mesh)

10 $880

Mesh 1 S8
Export wooden packing 1 $50
Shipping to GUAYAQUIL $250

Total amount: US$

82



8.5.4 Filtro de prensa

En base a la metodologia detallada en Filtro de prensa del Anexo C, se muestra la

cotizacion del equipo con sus especificaciones.

C);I} fﬁ‘, Proforma Invoice

SANTAI Environmental Protection Technology DATE: 26-Mar.-2020
Limited SANTAI Pli#:

Santai Environment Industry 1st Floor, Tnglian CUSTOMER PO#:

Road, Gushu,Xixiang,Baoan,Shenzhen. HS CODE: 8421291090

Tel:0755-81773681 Fax:0755-81773682
E-maill:elena@szsthb.com
Skype:elena-9035

CUSTOMER SHIP TO SHIPPING DETAIL
TBA TRADE TERM: CIF Guayaquil

(To Be Approved) Est. Date: TBA

Est. Gross Weight: TBA

Est.Volune: TBA

Est.Carton Size: TBA

QTY.| UNIT TOTAL
ITEM NO. PRODUCT DESCRIOTION (Pcs.)| PRICE TAX AMOUNT
Plate:PP material
cloth:Polyester
Frame:Channel steel
Plate size: 500°500mm
XAMY5/500 :::mo‘:;ﬁ: ;:::h (time)
UB verai size:1705+750+1000mm 1 | $2,900 | $0 | $2,100
Bottom size:1263mm
discharge ;t;lid wnsh’
(Include 621 Filter Cloth /set)
Power:380V 1.5KW
Shipping Cost USD| $385
Total Cost USD $2,485

PAYMENT TERM:30% DEPOSIT,70% BEFORE SHIPMENT.

TERMS OF SALES & OTHER COMMENTS

Trade Term: CIF Guayaquil
Lead time:10 days after deposit
Package: Export wooden packing

30% DEPOSIT $745.50
70% Balance $1,739.50

TOTAL $2,485.00
CURRENCY usp
ADDITIONAL DETAILS

COUNTRY OF ORIGIN: CHINA
| certify the abovf to be ture and corret to be the best of my knowledge

Yorr [y

26-Mar.-2020
SANTAI Environmental Protection
Technology Limited




8.5.5 Membrana de micro y ultrafiltracion
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En base a la metodologia detallada en Microfiltracion y Ultrafiltracion del Anexo C,

se muestra la cotizacion del equipo con sus especificaciones.

e

/7 \\
[‘ ZHUOYUE No.799 Jinfu Road, Jinniu District, Chengdu City, Sichuan Province, China
\%m/ Tel:+86-28-86634818 Fax:+86-28-87527995 Email: monica@zylabwater.com www.zylabwater.com

QUOTATION

Sichuan Zhuoyue Water Treatment Equipment Co.,Ltd.

Date: 2020-3-30
Expiry time: 2 months
Payment term: 100% T/T advanced
Delivery time: 10 working days after receipt of the payment
12

Package: carton
EXW
Refer No. Model Description Quantity(set) Unit(USD) Total(USD)
MF/UF membrane
1 ZYUGL-18 filtration lab ine 1 3,030.00 3,030.00
Unit price includes below parts
Refer No. Commodity Quantity(set)
1 Electromagnetic supply pump 1SET; 1
2 Stainless steel membrane module 1PC 1
3 Seismic pressure gauge 1SET 1
4 material balance cylinder 1SET 1
5 Pressure regulating valve 1PC 1
6 Membrane (optional) 1PC 1

Equipment bracket, chain joint, pipe and connectors;
Overpressure automatic protection system 1SET

~
-

© Minimum circulation volume: 0.2L
o Maximum working pressure: 1MPa
o Working temperature: 5~55°C

o Filtration rate: 0.5~10 L/H

© Maximum pump power: 230W

o pH range: 2~12

o Equipment specifications: 500 (length) x 450 (width) x 580 (height) mm
o With automatic overpressure protection.

Different membranes for this lab MF/UF membrane filtration:

Polyethersulfone (PES); polyvinylidene fluoride (PVDF); sulfonated polyethersulfone; sulfonated polysulfone; polyamide;
Membrane component specifications: 1812 ®46 x L305

Filtration area: 0.4m2

Membrane type Types
MF 100nm(0.1um)\200nm(0.2um)

Optional molecular weight cut off:
UF 1000/3000/5000/8000/10000/20000/30000/
50000/100000/30000/500000/80000D

Optional molecular weight cut off:150D-

Nano F 500D MgSO4>98%

Introduction of MF/UF membrane filtration:
It can be equipped with micro-filtration and ultra-filtration various types of roll membrane components.

Widely used in biological, pharmaceutical, food, chemical, environmental protection and other fields, for the concentration, separation,

purification, clarification, ilization, solvent | and other process experiments; the selected experimental par of the equi

can be directly amplified to Pilot and industrial production; ZHUOYUE water treatment with strong technical strength .
and professional technical services, fully guarantee the customer's experimental success rate,

become the first choice for laboratory membrane filtration machine




8.5.6 Molino de bolas

En base a la metodologia detallada en Molino de Bolas del Anexo C, se muestra la

cotizacion del equipo con sus especificaciones.

= »
BMH OB BREEZEAFARALA
Ganzhou Li Ang Machinery Co., Ltd
Formal Quotation

dbalid LA20200401002 HEAR 1T
Quotation No. Payment Terms:
RERS HrEEx

LA20200401002
Invoice No.: Price Terms: 2w
*REN 2020/4/1 i
Invoice date Port(Station) of Destination:
£ Universidad San Francisco de BAH8A

uito Xiamen, China
Sold to Messrs: Port(Station) of Dispatch:
EREA R RAE ¥E | B4 B4 &8
Product Picture Description and Specifications QTY Unit Unit Price Amount
Pt pec uUsD uUsD

Cylinder Ball Mill

1.model :QM400*600

2.max feeding size : 50mm

3. power:1.5 kw

i 1 set 1500 1500.00

4. overall size : 18401000*1000 mm

5.weight :630 kg
THE Seller : Ganzhou Li Ang Machinery Co., Ltd
Address Nanchang city, Jiangxi Province,China
FAX: 020-84268100 0086-170-0265-6939 CONTACT Maxwell
THE Buyer: Universidad San Francisco de Quito
Delivery Address
TEL: 593-2-989400387 CONTACT Daniela Cadena
1.TERMS:
a.Lead time : 3 working days after confirmation of payment .




8.5.7 Destilador de agua

86

En base a la metodologia detallada en Destilador de agua del Anexo C, se muestra la

cotizacion del equipo con sus especificaciones.

Specification

CapacityL/h

Cooling water requirement L / h approx

Exterior dimensions mm
approx.

Electrical connection

Weight kg approx.

Packing volume approx m3

Width

Depth

Height

Voltage, V (50...60 Hz)
Power consumption kW
net

gross cardboard box

140

1000

810

630

1420

400

84.0

88

134

0.87
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8.6 ANEXO F: CALCULOS Y RESULTADOS - CAPITULO 3
Para el desarrollo de los célculos y resultados de este capitulo, se utiliza la Metodologia del

Anexo C.

8.6.1 Método de Lang

Se realiza la estimacion de costos segun los factores de Lang, en donde se detalla a
continuacion en la Tabla A - 12, los equipos previamente mencionados, la cantidad, capacidad,
y se calcula su costo en base a la formula Ce = a +bS". Los valores de a, b y n se detallan en el

libro de Sinnott para cada equipo. Por ultimo se calcula el costo total y se realiza un margen

del £30% .

Tabla A - 12. Resumen de Costos — ML

Metodo de Lang

Equipo Cantidad Capacidad Unidades Costo (3) Total
Balsa de lavado 1 500 kg 8311.49 8311.49
Picadora en acero inoxidable 1 300 kg/h 9755.00 9755.00
Horno 1 0.002877 MW 7658.23 7658.23
Molino de rodillo 1 75 kg/h 6377.50 6377.50
Tanque de almacenamiento 1 1.85 m"3 6776.27 6776.27
1 0.0008 L/s 780.21
Tanque mezclador Aspas 0.0185 W 4378.88 5159.09
Filtro de prensa 1 37.47 m"3 406548.28 406548.28
1 0.002 L/s 780.44
Tanque precipitador Aspas 0.008 W 4338.74 5119.17
Tanque de etanol 1 1.2 m"3 6495.29 6495.29
Destilador Packing 5.03 m"3 16096.00 64196.00
Trays 20 diameter, m 48100.00
Microfiltro & Ultra filtro 1 0.0002 m"3 76763.68 76763.68
Horno 1 0.04219 MW 12641.91 12641.91
Molino de bolas 1 45 kg/h 5616.20 5616.20
Caldera 1 13.98 kg/ h vapor 5111.44 5111.44
Tratador de agua 1 0.15 m”"3/h 7339.55 7339.55
C.T. LANG 633,869.10
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8.6.2 Método de Hang

Se utiliza la formula C = FXCe, que se basa en los costos calculados con el método de
Lang, multiplicados por el Factor de material que en este caso es 1.3 del SS304 y el Factor de
Hand como se muestra en la Tabla A - 13 a continuacion. Por tltimo se calcula el costo total
y se realiza un margen del +£30% . Por ultimo se calcula el costo total y se realiza un margen
del £30% .

Tabla A - 13. Resumen de costos — MH

Metodos Hand

Equipo Cantidad Costo ($) IFactor de material Instalacién Factor de Hand Costo Hand
Balsa de lavado 1 8311.49 1.3 SI 2 21609.87
Picadora en acero inoxidable 1 9755.00 1.3 SI 2 25363.00
Horno 1 7658.23 1.3 SI 2 19911.40
Molino de rodillo 1 6377.50 1.3 SI 2 16581.50
Tanque de almacenamiento 1 6776.27 1.3 NO 2 17618.31
1 780.21 1.3 SIL 2 2028.56
Tanque mezclador Aspas 4378.88 1.3 NO 4378.88
Filtro de prensa 1 406548.28 1.3 SI 2 1057025.54
. 1 780.44 1.3 SI 2 2029.13
Tanque precipitador
Aspas 4338.74 1.3 NO 4338.74
Tanque de etanol 1 6495.29 SI 2 6495.29
. Tanque 64196.00 1.3 SI 4 64196.00
Destilador
Trays 48100.00 NO 48100.00
Microfiltro & Ultra filtro 1 76763.68 1.3 SI 2 199585.56
Horno 1 12641.91 1.3 SIL 2 32868.96
Molino de bolas 1 5616.20 1.3 SI 2 14602.12
Caldera 1 5111.44 1.3 SI 2 13289.74
Tratador de agua 1 7339.55 1.3 SI 2 19082.82
C.T. HAND 1,569,105.41

8.6.3 Método Factorial Detallado

Se determina en base a los costos obtenidos por el método de Lang. Sin embargo, se
dividen a los equipos en equipos con material e instalacion y en equipos de solo material. A
partir de ello se utiliza la formula que involucra todos los factores correspondientes de una

mezcla sélido/liquido detallada en Sinnott.



Tabla A - 14. Resumen de costos — MFD

Equipos con material e instalaciéon con SS 304
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Equipo Cantidad Costo ($) Costo MFD
Balsa de lavado 1 8311.49 30586.28
Picadora en acero inoxidable 1 9755.00 35898.39
Horno 1 7658.23 28182.29
Molino de rodillo 1 6377.50 23469.20
1 780.21 2871.19
Tanque mezclador
Aspas 4378.88 16114.26
Filtro de prensa 1 406548.28 1496097.69
- 1 780.44 2872.00
Tanque precipitador
Aspas 4338.74 15966.55
Destilador Tanque 64196.00 236241.28
Trays 48100.00 177008.00
Microfiltro & Ultra filtro 1 76763.68 282490.33
Horno 1 12641.91 46522.22
Molino de bolas 1 5616.20 20667.61
Caldera 1 5111.44 18810.09
Tratador de agua 1 19082.82 70224.79 2,504,022
Equipo solo instalaciéon
Equipo Cantidad Costo ($) Costo MFD
0
Equipos solo material
Equipo Cantidad Costo ($) Costo MFD
Tanque de almacenamiento 1 6776.2730 19651.19182
Tanque de etanol 1 6495.288884 21954.07643 41,605.27

Para calcular el valor del ISBL, se tom¢ el rango en el que se corta el método de Hand

y el de factorial detallado y se realiz6 el promedio de ambos valores como se muestra en la

Tabla A - 15.

Tabla A - 15. Calculo del ISBL

Rango que se cortan

MIN MFD 1,492,126
MAX HAND 2,027,345
Promedio ISBL 1,778,113




8.6.4 Capital Fijo

A continuacion se presenta la Tabla A - 16, con un resumen del calculo de la

inversion del capital fijo.

Tabla A - 16. Inversion del capital fijo

Inversion del capital fijo

Costo Valor ($)

Costo ISBL 1,778,112.87

Costo OSBL 711,245.15 [40% del ISBL

Costo Ingenieria 746,807.41 [30% del ISBL + OSBL

Gastos por imprevistos 248,935.80 [10% del ISBL + OSBL
Total 3,485,101.23
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8.6.5 Capital de trabajo

A continuacion se presenta la Tabla A - 17, con un resumen del célculo de la inversion

del capital de trabajo. Para esto, se calcula el costo de materias primas en la seccion 8.6.6 y el

costo de produccion en la seccion 8.6.7 para cada lapso de tiempo.

Tabla A - 17. Inversion del capital de trabajo

Inversion del capital de trabajo

Costo Valor ($)
Valor materias primas 7,082.84 |Costo de MP. Para 2 sem
Valor de productos 13,802.25 |Costo de prod 2 sem
Efectivo en Caja 6,901.13 [Costo de prod 1 sem
Cuentas a Cobrar 29,904.88 |Costo de prod 1 mes
Créditos Cuentas Pendientes 14,165.68 |Costo MP. 1 mes
Inventario Repuestos 497,871.60 |20% (ISBL+OSBL)
Total 569,728.37

8.6.6 Costo Materias Primas

A continuacion se presenta la Tabla A - 18 que resume la cantidad y costo de cada

materia prima utilizada mensualmente.



Tabla A - 18. Costo de materias primas mensuales
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Materias primas mensuales
Cantidad Unidad Costo (3)
Cascara granadilla 1,408 kg 16.90
Acido citrico 4.44 tons 2,596.32
Agua destilada 31,744 L 101.58
Etanol 18,176 L 11,450.88
Total 14,165.68

8.6.7 Valor de Productos

A continuacion se presenta la Tabla A - 19 que resume la el precio de venta de una

unidad de producto, y su venta de la cantidad de pectina producida por la empresa anualmente.

Tabla A - 19. Precio de venta del producto

Precio de Venta Venta/aiio
Unidad Unidad Precio Cantidad Unidad Precio($)
Pectina 1 kg 500 1872.83 kg 936,416

8.6.8 Ingresos

Para obtener los ingresos de la planta, se calcul6 el margen bruto, el costo en efectivo

por produccion, el beneficio bruto, y el beneficio neto como se muestra a continuacion en la

Tabla A - 20.
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Tabla A - 20. Resumen calculos ingresos

Ingresos

Margen prod. Bruto Ingreso venta pro - costo MP

Ingreso venta Prod 936,416.00 [$/afio

Costo MP 169,988.14 |$/afio

Margen prod bruto 766,427.86 |$/aiio

Costos efectivo prod. costos vari +costos fij

Costos efectivo prod 358858.51 |$/aﬁ0

Beneficio Bruto Ingreso venta pro - costo efectivo prod

Beneficio Bruto 577,557.49 |$/af10

Beneficio Neto Beneficio - impuesto

Beneficio Neto 577,357.49 |$/afio

Tiempo de recuperacion del capital inversion inicial total - flujo de caja neto annual
cap dijo + cap trab

|Tiemp0 de recuperaciéon del capita| 7.02 |aﬁos |

A partir de la obtencion del costo de inversion total de planta se obtuvo el tiempo de
recuperacion del capital como se muestra en la Tabla A - 21, donde se detalla un breve resumen

del analisis econémico.

Tabla A - 21. Resumen Analisis Econdmico Teorico

Resumen SUSD
ISBL 1,778,113
Capital de trabajo 569,728
Capital fijo 3,485,101
Costo de Materias Primas anual 169,988
Beneficio Neto 577,357
Ingreso Venta de productos anual 936,416
Afios de recuperacion 7.02




Para obtener el tiempo de recuperacion en base a cotizaciones, se utilizaron los

precios de obtencion en el método factorial detallado para calcular el nuevo valor ISBL.

Tabla A - 22 Resumen Anélisis Econdmico en base a cotizaciones

Resumen $USD
ISBL 1,167,003
Capital de trabajo 392,612
Capital fijo 2,287,327
Costo de Materias Primas anual 169,988
Beneficio Neto 619,942
Ingreso Venta de productos anual 936,416
Afos de recuperacion 4.32




