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Resumen

En este proyecto se diseñó una planta de producción de bioetanol utilizando como materia
prima la papa de desecho producida en la provincia del Carchi, Ecuador, convirtiéndola en un
producto con valor agregado. El caudal de producción de la planta es 76 m3 de bioetanol al mes,
lo que suplirá la demanda de una bebida alcohólica popular en el país. Para producir este
volumen de bioetanol se procesarán 679 toneladas de materia prima mensualmente a través de
digestiones enzimáticas, fermentación y una destilación azeotrópica. Se dimensionarán los
equipos necesarios para el proceso a partir de los balances de masa y energía, y se realizó el
análisis económico de la compra e instalación de los mismos. La planta de producción diseñada
requerirá de una inversión inicial de USD $ 2.8 millones y este capital se recuperará en un
tiempo máximo de 4.85 años. El valor del producto, bioetanol al 96% v/v, se calculó en USD $
450, incluyendo un 65% de margen de ganancia y resultando en una tasa interna de retorno del
16.13%. La implementación de esta planta de producción es una excelente oportunidad de
inversión debido al margen de ganancia anual y al corto tiempo de recuperación de la inversión.
Sumado a esto, la planta beneficiará a las comunidades productoras de papa debido a la
generación de empleo y al ingreso de dinero adicional que recibirán por un producto que, hasta el
momento, no se comercializa.

Palabras Claves: Papa de rechazo, licuefacción, sacarificación y fermentación simultánea,
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Abstract

This project consisted in the design of a bioethanol production plant that uses waste potato
from the province of Carchi, Ecuador, as its raw material; turning it into a product with added
value and generating extra profits for farmers. The plant is designed to produce 76 m3 of
bioethanol per month, enough to fulfil the demand of a popular alcoholic beverage in the country.
To produce this volume of bioethanol, 679 tonnes of raw material will be processed on a
monthly basis using enzymatic digestions, fermentation and an azeotropic distillation. The
necessary equipment selection and the economic analysis of their acquisition and installation
were based in the energy and mass balances of the process. The plant will require an initial
investment of USD $ 2.8 million, with a maximum payback time of 4.85 years. The final price
for the product, 96% v/v bioethanol, is USD $ 450, including a 65% profit margin and obtaining
an internal rate of return of 16.13%. The implementation of this production plant is a great
opportunity of investment due to the annual profit gained and the short payback time.
Furthermore, this project will benefit the potato producing communities as it will generate jobs
and an additional income for a product that, until now, has not been of commercial interest.

Key Words:Waste potato, liquefaction, Simultaneous scarification and fermentation
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

1.1.1.Producción de Bioetanol

El etanol es un compuesto químico incoloro, volátil e inflamable utilizado en diferentes

industrias con varios propósitos. Existen dos tipos de etanol en el mercado: etanol de síntesis y

bioetanol. El etanol de síntesis se obtiene a través de hidrocarburos derivados del crudo de

petróleo como el etileno; por otro lado, el bioetanol se elabora a partir de la fermentación de

biomasa [1].

En 2019, la producción mundial de bioetanol alcanzó el volumen más alto de la historia

con 127 mil millones de litros elaborados, y se proyecta que esta cantidad aumente a 135 mil

millones de litros (6.19% adicional) en 2025, como se puede observar en los anexos (Figura A-1)

[2]. Los dos principales productores de este compuesto a nivel mundial son Estados Unidos y

Brasil, quienes producen el 50% y el 35% del volumen total del compuesto en el mundo

respectivamente. Este tipo de alcohol etílico se utiliza en tres sectores principales:

biocombustibles, alimentos y bebidas, y en industrias químicas. El sector de los biocombustibles

ocupa el 82% del volumen producido a nivel mundial y lo utilizan para formular una mezcla de

gasolina y bioetanol, que produce una menor cantidad de gases de efecto invernadero al

momento de su combustión en relación a la gasolina sin bioetanol. Por otro lado, el volumen del

compuesto restante (18%) se divide de forma equitativa entre las industrias químicas, donde

comúnmente cumple la función de solvente, y el sector alimenticio donde está presente en la

elaboración de productos de consumo humano [3].

Las materias primas para la elaboración de bioetanol pueden ser divididas en dos

categorías. La primera categoría corresponde a las materias primas de primera generación,
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también conocidas como biomasa primaria y es la porción del cultivo cosechado que se logra

comercializar. Entre los cultivos más comunes se encuentran el maíz, que es la materia prima

principal en Estados Unidos; la caña de azúcar, la cual es muy popular en Brasil; el trigo, que es

la materia prima más común en la Unión Europea; además de arroz y varios tubérculos [2]. La

segunda categoría está compuesta por biomasa secundaria, también llamada biomasa avanzada y

es la porción de biomasa cultivada que no se puede comercializar y que comúnmente es

desechada. El porcentaje de biomasa secundaria utilizada para la elaboración de bioetanol, en

comparación a la biomasa de primera generación es pequeño; sin embargo, su uso ha ido

incrementando en los últimos años como se puede ver en la Figura A-2.

El tubérculo más común para la elaboración de bioetanol es la papa (Solanum tuberosum)

dado que es el tubérculo de mayor producción y consumo a nivel mundial, con 368 millones de

toneladas anuales [4]. En el año 2017, en el Ecuador; se produjeron 377 mil toneladas de papa,

principalmente en el norte y centro de la serranía nacional, siendo la provincia del Carchi la

mayor productora con el 36.14% de la masa total [5]. Las papas producidas en los sectores

agrícolas son, en su mayoría, comercializadas en grandes y pequeñas ciudades del país; sin

embargo, existe un porcentaje que no se logra vender y no genera ganancias para los

agricultores [6].

1.1.2.Papa de desecho tipo “Súper Chola” (Solanum tuberosum Súper Chola) en Ecuador

La “papa de desecho”, también conocida como “papa de rechazo”, es la porción de papa

cultivada que no se puede comercializar en las ciudades del país por los siguientes motivos [7]:

El tamaño del producto es muy pequeño para su venta.

Existieron errores en la cosecha que provocaron cortes o irregularidades en el producto.

 El producto creció con deformidades o cavidades.
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En Ecuador, el 12.82% de la producción nacional de papa se convierte en papa de desecho

[8], lo que equivalió a 48.3 mil toneladas de papa en el 2017. Actualmente, la papa de desecho se

utiliza como alimento para animales, abono para los terrenos o para el consumo propio de

agricultores; sin embargo, esta podría tener un uso potencial como una materia prima para la

elaboración de bioetanol. Esta circunstancia constituye una buena oportunidad de inversión ya

que actualmente esta porción de la producción de papa no genera ingresos a los agricultores y

esto significa que estarían dispuestos a comercializar la papa de desecho en un precio menor en

relación al precio de la papa que se comercializa normalmente.

1.1.3. Licores a partir de papa

Un licor está definido como una bebida alcohólica que haya pasado por un proceso de

destilación [9]. El uso de papa para la producción de licor tiene su primer registro en el inicio del

siglo XVIII en Polonia, donde se utilizaba para la producción de vodka. Previo a esto, otras

materias primas como el trigo e incluso la zanahoria eran procesadas para la fabricación de esta

bebida alcohólica [10]. Desde ese entonces la papa se ha convertido en un ingrediente importante

para la producción de varias bebidas alcohólicas incluyendo el vodka, el shōchū (bebida

tradicional japonesa), el poitín (whisky irlandés) y algunos tipos de gin [11].

La producción y el consumo de bebidas alcohólicas en Ecuador ha incrementado en los

últimos años, siendo la cerveza el principal producto de elaboración e ingesta humana. En el año

2012 la Organización Mundial de la Salud (OMS) ubicó a Ecuador como el segundo país

latinoamericano con mayor consumo de bebidas alcohólicas[12]; sin embargo, para el año 2017

el país descendió al séptimo lugar en la lista. No obstante, según el INEC, el volumen de

consumo y producción incrementó en comparación a años anteriores particularmente en bebidas

como el aguardiente y el whisky [13].
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En Ecuador, a pesar de ser un país productor de papa, no existen datos de la utilización de

esta biomasa para la elaboración de bebidas alcohólicas; en cambio, el país utiliza bioetanol

obtenido a partir de caña de azúcar para este fin. Esto representa una oportunidad innovadora

para la obtención de bioetanol en el país, pues existen estudios que muestran las ventajas de

utilizar papa para la producción bioetanol destinado a la fabricación de licor en comparación a

otras materias primas. La Tabla 1 muestra un análisis comparativo de los beneficios y

desventajas de la papa y la caña de azúcar como producto principal para la obtención de

bioetanol [14].

Tabla 1. Beneficios y desventajas de la papa y caña de azúcar como materia prima para la
elaboración de bioetanol

Beneficios Desventajas

Caña
de

Azúcar

 Mayor rendimiento de tonelada de
cultivo por hectárea sembrada.

 Menor inversión de cultivo (poca
preparación del terreno).

 Menor inversión en la cosecha de la
materia prima.

 Rendimiento bajo de obtención de
etanol por tonelada de cultivo, por lo
que se necesita más materia prima.

 Al ser necesaria más materia prima, es
necesario mayor cultivo de la misma
(mayor espacio de siembra)

 La cosecha de esta materia prima se da
mediante la combustión de las hojas
del cultivo, generando gases de efecto
invernadero.

Papa

 Mayor rendimiento de volumen de
bioetanol por tonelada cosechada.

 Cultivo de la materia prima aprovecha
terrenos que no serían aptos para otros
cultivos. (Clima y altura)

 Alto costo de producción del cultivo
(abono, fumigación, agua).

 Se necesita de un mayor número
personas para la cosecha.

 Varias operaciones unitarias necesarias
en el pretratamiento previo a la
fermentación.

El beneficio de utilizar la papa de desecho como materia prima para la obtención de

bioetanol recae en el rendimiento de obtención del compuesto por tonelada de cultivo (120 litro

por tonelada de cultivo), que es mayor al de la caña de azúcar (70 litros por tonelada de cultivo)

[14]. Adicionalmente, existen beneficios ambientales y económicos ya que la durante cosecha de
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la papa se emite una menor cantidad de gases de efecto invernadero, en comparación a la técnica

utilizada para la cosecha de la caña de azúcar (Figura A-3) y se ocupa una porción de biomasa

que normalmente era ignorada y no producía ingresos. Por otro lado, los beneficios de utilizar

caña de azúcar como materia prima se pueden resumir en un beneficio económico dado por las

técnicas usadas, tanto durante el crecimiento del sembrío como en la cosecha del mismo.

1.1.4. Biocombustibles en Ecuador

La industria de los biocombustibles en el país se concentra en su mayoría en el bioetanol y

específicamente, en el proyecto de la gasolina “Ecopais”. Este tipo de combustible es una mezcla

del 95% gasolina y 5% etanol y se comercializa en el país desde el año 2010, principalmente en

la región Costa. En el año 2019, la gasolina Ecopais fue el combustible de mayor consumo a

nivel nacional (48% de la demanda nacional) con cerca de 900 millones de litros vendidos,

generando ingresos de cerca de un billón de dólares al estado ecuatoriano. [15].

El bioetanol utilizado para este combustible utiliza como materia prima la caña de azúcar y

son necesarios 3.75 millones de litros de bioetanol mensuales para poder cumplir con la demanda

local del combustible. Debido al volumen necesario, el bioetanol se obtiene de las tres destilerías

más grandes del país, cada una asociada con un ingenio azucarero y únicamente el 3% del

volumen total se adquiere de productores pequeños y artesanales de bioetanol [16]. El bioetanol

producido a partir de la papa de desecho podría ser utilizado para este fin; sin embargo, el

volumen necesario para poder entrar al mercado y obtener una ganancia requeriría una cantidad

de materia prima mayor a la que se puede conseguir actualmente.

1.2. Presentación del proyecto

1.2.1.Objetivos del proyecto
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En este proyecto se evaluará la posibilidad de aprovechar las oportunidades descritas en los

antecedentes en la sección 1.1, por lo que se planteó el objetivo general:

Realizar el estudio de factibilidad de una planta productora de bioetanol, utilizando papa de

desecho tipo “Súper Chola” como materia prima principal, para suplir la demanda de una bebida

alcohólica anisada de consumo masivo a nivel nacional.

Para llevar a cabo el objetivo se han planteado los siguientes objetivos específicos:

1. Diseñar el método de producción de bioetanol a partir de papa de desecho

2. Diseñar la planta de producción de bioetanol

3. Realizar el análisis económico de la planta para determinar la rentabilidad del proceso.

Estos objetivos se desarrollarán en los capítulos tres, cuatro y cinco, y la metodología y cálculos

para completar cada objetivo se encuentra en los Anexos B y C, respectivamente.

1.2.2.Resultados esperados

La obtención de bioetanol utilizando papa de desecho sería un proceso innovador en el país

y tendría un impacto directo en la economía y el estilo de vida de los agricultores ya que el

producto que usualmente desechaban se convertiría en una fuente de ingreso adicional. Esto

generaría fuentes de empleo en las comunidades productoras de papa, y a su vez podría causar la

migración de personas hacia estas comunidades. El aumento de la población en estos sectores

fomentará que tanto el gobierno nacional como el local, se ocupen de proveer servicios básicos y

de la construcción de escuelas, centros de salud, estaciones de servicio y unidades de policía que,

en varias comunidades, no existen.

Se espera que con el uso de la papa para producir bioetanol se reduzca la cantidad de caña

de azúcar que se utiliza en el proceso de elaboración de este compuesto. De esta manera se

generará un beneficio ambiental ya que se reducirán las emisiones de gases de efecto invernadero
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generados en la cosecha del cultivo y también se reducirán las hectáreas que se adquieren para el

cultivo de la caña de azúcar anualmente, protegiendo la flora y fauna de la zona.

1.3. Justificación del proyecto

1.3.1.Oportunidad en el mercado

El proyecto planteado busca sustituir la materia prima del bioetanol que se utiliza para la

elaboración de una bebida alcohólica anisada muy popular en el mercado. Como se señaló en la

sección 1.1, el consumo alcohólico en el país aumenta cada año y en Ecuador no existe registro

de una bebida alcohólica que utiliza papa como su fuente de bioetanol. Este cambio podría tener

una muy buena aceptación en el mercado dado que se estarían juntado dos partes esenciales de la

identidad ecuatoriana: el consumo de bebidas alcohólicas y la papa. Al promocionar el producto

como una bebida alcohólica elaborado con papa, se prevé que el consumidor se va a sentir

identificado y escogerá esta bebida por encima de otra. En la actualidad, la empresa que elabora

esta bebida alcohólica comercializa 500 mil botellas del producto al mes; no obstante, este

número aumentaría con el cambio de materia prima lo que significa que el volumen de bioetanol

necesario será mayor, generando más ingresos a la planta de producción planteada.

1.3.2.Justificación económica

El bioetanol elaborado a partir de la papa de desecho, beneficiaría a los agricultores debido

a que les da la oportunidad de recuperar el costo de producción y supliría su necesidad de

generar ingresos por sus cultivos. Así mismo, esta iniciativa sería una buena oportunidad de

inversión para los inversionistas industriales dado que al utilizar una materia prima más barata

que aquella que se comercializa en el mercado, habría un mayor margen de ganancia.

Para realizar un análisis económico rápido se utilizó el método de productos fabricados

donde se puede asumir que el valor del producto será el doble del costo de las materias primas
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que están presentes en el producto final. Los valores de los costos de las materias primas

presentes en el bioetanol esta detallado en la siguiente tabla, tomando en cuenta la composición

del mismo y el aporte de cada materia prima. Así mismo, se puede observar el precio final del

producto en la presentación seleccionada, que en este caso es de 200 litros de bioetanol en un

envase de polietileno.

Tabla 2. Análisis económico rápido para un barril de 200 litros de bioetanol

Materia Prima Composición [v/v] Valor
Papa 96% USD $ 152.00

Agua destilada 4% USD $ 4.00
Barril de polietileno Envase USD $ 20.00

Metabisulfito de potasio No presente en producto final USD $ 0.20
α- amilasa No presente en producto final USD $ 0.20

Gluco-amilasa No presente en producto final USD $ 28.00
Levadura No presente en producto final USD $ 4.00

Sales Buffer No presente en producto final USD $ 1.80
Ciclohexano No presente en producto final USD $ 0.20

Carbón activado No presente en producto final USD $ 28.00
Valor total USD $ 238*2 = USD $ 476

Realizando un estudio de mercado, se observó que el valor comercial de 200 litros de

etanol al 96% v/v tiene un rango de entre de USD $ 440 y USD $ 520 [17]. Al comparar la

estimación del valor final del bioetanol y el valor comercial se puede observar que el costo del

producto propuesto está dentro del rango de precios, lo cual significa que podría comercializarse

y existiría un margen de ganancia. Es importante tomar en cuenta que para este análisis se está

utilizando el precio más alto para la papa de desecho, lo que implica que el valor de los 200 litros

de bioetanol podría ser menor al estimado.

El proyecto planteado constituye un ahorro en la materia prima, dado que, en lugar de

pagar el valor total de la papa, únicamente se paga aproximadamente el 35% del valor debido a

la clasificación de “papa de desecho”. Por esta razón, para asegurar que el proyecto sea rentable

en el futuro, es importante contar en todo momento con la materia prima necesaria para producir
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el volumen de bioetanol deseado. Esto se hará mediante la compra de un exceso de papa de

desecho en épocas donde haya una sobreproducción de la materia prima y se almacenara como

polvo posterior a su pretratamiento para evitar su descomposición. También es importante

mencionar que se está tomando en cuenta solo la producción de la papa de desecho del tipo

Súper Chola, la cual corresponde al 53% de la producción total del tubérculo [6]. Esto significa

que, si existe una baja producción de este tipo de papa, se podría adquirir otra variedad de papa

de desecho y alcanzar la meta propuesta. Si esto se logra, la recuperación de la inversión inicial

será factible y se podrán ver ganancias en un futuro.

2. BASES DEL DISEÑO

2.1. Descripción del producto

El producto que se desea obtener en el proyecto propuesto es bioetanol con una

concentración alcohólica del 96% v/v. El costo de la materia prima principal, la papa de desecho,

varía dependiendo de la época y de la producción del tubérculo. En la literatura se indica que el

valor del quintal de esta materia prima es de USD $ 4.00 [7]; sin embargo, fuentes comerciales

informan que la misma cantidad de papa se expende por un valor promedio de USD $ 2.00. Para

el futuro análisis económico se decidió tomar el valor detallado en la literatura; no obstante, es

importante tomar en cuenta que el precio de la materia prima podría ser menor. Por otro lado, el

valor de otra materia prima esencial, como es el agua destilada, es de USD $ 2.20 por 3.8 litros

del compuesto; se evaluará la opción de adquirir un equipo de destilación de agua para el uso de

la planta. Si se transforman estos precios con relación a un litro de bioetanol, y tomando en

cuenta que el producto final tiene una composición de 96% v/v alcohol etílico y 4% v/v agua, se

obtiene que el valor de la papa es de USD $ 0.98 por litro de bioetanol y del agua destilada es de

USD $ 0.02 por litro de bioetanol.
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Tabla 3. Composición de bioetanol materias primas utilizadas

Materias
primas Función dentro del proceso % presente en

producto final

Cantidad utilizada
en unidad de

producción [kg/L]
Papa de
desecho

Proporciona el almidón necesario
para formar bioetanol 96 10.75

Agua
Destilada

Medio para licuefacción,
sacarificación y fermentación 4 11.20

Metabisulfito
de sodio Evita oxidación de papas - 7.12 x 10-5

α-amilasa Enzima usada en licuefacción - 5.60 x 10-5

Gluco-amilasa Enzima usada en sacarificación - 0.28

Levadura Enzima usada para la fermentación - 0.11

Sales buffer Aumentan el rendimiento de la
fermentación - 0.08

Ciclohexano Solvente usado en la destilación
azeotrópica - 2.34 x 10-2

Al finalizar el proceso, el bioetanol obtenido se almacenará en un tanque de acero

inoxidable para su posterior envasado. La presentación comercial del producto será en barriles de

polietileno de 200 litros. Estos barriles serán transportados en camiones, siguiendo las

respectivas normas de seguridad, hacia la planta de producción de la bebida alcohólica donde se

utilizará para la elaboración de la bebida anisada de consumo masivo a nivel nacional.

En el país existen tres productores principales de alcohol etílico: Soderal S.A., Codana S.A.

y Producargo S.A. Estas tres empresas están relacionadas con un ingenio azucarero ya que

utilizan la caña de azúcar como su materia prima para la producción de bioetanol [14]. El valor

de producción de un litro de bioetanol al 96% v/v, es decir de una calidad igual al alcohol etílico

planteado, tiene un rango de precios entre USD $ 2.50 y USD $ 3.50 [18][19].

2.2. Descripción de materias primas
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Las materias primas que se utilizan en la elaboración del bioetanol se pueden categorizar

según su presencia en el producto final. En el producto obtenido, al finalizar el proceso solo se

encuentran dos materias primas que son la papa de desecho de donde se obtienen el almidón para

la producción de bioetanol (96% v/v) y agua destilada (4% v/v). Para el proceso se utilizará solo

un tipo de papa de desecho ya que de esta forma se puede diseñar el proceso utilizando las

propiedades fisicoquímicas únicamente de este tipo de papa, las mismas que se pueden observar

en la Tabla 4. Por otro lado, el agua destilada se generará en la planta de producción mediante la

adquisición de un equipo que cumpla este propósito.

Tabla 4. Propiedades fisicoquímicas de la papa tipo "Súper Chola" [20][21][22]

Propiedad Valor
Densidad [kg/L] 1.098
Humedad [%] 78.34

Almidón [% de la materia seca] 74.83
Azúcares reductores [% del almidón] 55

Cp [KJ/Kg] 3.39

Las materias primas que no están presentes en el producto final, pero que se utilizan en el

proceso de elaboración del bioetanol son las siguientes: sales agregadas en la cocción para evitar

la oxidación de la papa (metabisulfito de sodio) [23], α- amilasa que se encarga de romper

cadenas lineales de amilosa en el proceso de licuefacción, gluco-amilasa que convierte

disacáridos en monómeros de glucosa en el proceso de sacarificación, levadura (Saccharomyces)

que colabora en la fermentación de la papa [20], ciclohexano que ayuda a realizar la destilación

azeotrópica del bioetanol para que llegue a la pureza requerida por el comprador, sales buffer que

ayudan a que el rendimiento de la fermentación incremente [23], y carbón activado que adsorbe

el ciclohexano restante en la solución final para hacerla apta para el consumo humano. En la

Tabla 5 se puede observar la lista de materias primas necesaria junto con su costo de adquisición,
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costo por unidad de producción, principales proveedores y consideraciones de transporte y

manejo.

Tabla 5. Materias primas para la producción de bioetanol

Materia
Prima

Costo de
adquisición
(Unidad de
venta)

Costo por
unidad de
producción
(1 Litro)

Consideraciones de
transporte y manejo

Principales
proveedores

Papa de
desecho

USD $ 4.00 por
quintal (45kg) USD $ 0.98 N/A

Productores de la
provincia del

Carchi
Agua
Destilada

USD $ 2.80 por
galón (3.8L) USD $ 0.02 N/A Novachem S.A.

Relubquim C.A.

Metabisulfito
de sodio

USD $ 75.00
por saco (25kg)

USD
$ 0.001

Usar guantes y
mascarilla al utilizar este
reactivo. Siempre debe
estar en un lugar seco.
Corrosivo en contacto

con la piel

Relubquim C.A.
Provequim C.A.

α-amilasa USD $ 10.00
por funda (10kg)

USD $
0.001

Mantener en un lugar
fresco y seco

Ab Enzymes,
importación

Gluco-
amilasa

USD $ 10.00
por funda (12kg) USD $ 0.19 Mantener en un lugar

fresco y seco
Ab Enzymes,
importación

Levadura USD $ 3.6 por
kg

USD
$ 0.001

Mantener en un lugar
fresco y seco

Tagshan Topnutri
Yeast Bio-Tech

Sales buffer USD $ 13.00
por kg

USD
$ 0.002

Reactivos químicos,
manejar con cuidado.
Mantener en un lugar

fresco y seco

Relubquim C.A.
Novachem S.A.
Quimpac S.A.

Ciclohexano USD $ 2.80 por
galón (5 litros)

USD
$ 0.001

Tener en un área
ventilada y manejar con
mascarilla y ventilación
debido a que puede ser

tóxico

Novachem S.A.
Relubquim C.A.

Carbón
activado

USD $ 6.20 por
saco (10 kg) USD $ 0.14 - Saybisa EC

GongyiCity S.A.

2.3. Selección de procesos

2.3.1.Definición de operaciones unitarias del proceso

El proceso de elaboración de bioetanol a partir de papa de desecho está compuesto por

cuatro secciones principales, el pretratamiento de la papa de desecho, la hidrólisis del almidón, la
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fermentación de azúcares reductores, y finalmente, destilación del producto obtenido. Dentro de

estas secciones se pueden encontrar diferentes operaciones unitarias que se pueden utilizar

dependiendo del propósito que se le va a dar al producto final. La Tabla 6 muestra las diferentes

opciones que se consideraron previo a la definición de las operaciones unitarias que conforman

el proceso. Así mismo en la Figura 1 se puede observar la sección del proceso sobre la cual

influye la decisión tomada.

Tabla 6. Opciones en diferentes operaciones unitarias para el proceso

Operación
Unitaria {Sección}

Opciones
disponibles Beneficios Desventajas

Cocción {1} 1. Cocinar la papa
2.No cocinar la papa

1. Ruptura de cadenas
largas de almidón

2. Ahorro económico
por eliminación de
operación unitaria

1. Gasto energético
adicional

2. Mayor tiempo
necesario para la

hidrólisis

Almacenamiento
después de
pretratamiento
{2}

1.Almacenar el
polvo obtenido

2.No almacenar el
polvo obtenido

1. Control de flujo de
materia prima que
se dirige a hidrólisis

2. Ahorro económico
por eliminación de
operación unitaria

1. Gasto económico en
construcción de tanque
de almacenamiento

2. Riesgo de no alcanzar
el volumen mensual

establecido.

Hidrólisis {3}
1.Hidrólisis
enzimática

2.Hidrólisis ácida

1. Mayor rendimiento
2. Menor tiempo
requerido para

operación unitaria

1. Más recursos
necesarios (Tiempo,

dinero).
2. Producto secundario
de la reacción inhibe el
funcionamiento de
levadura para
fermentación

Sedimentación {4}

1. Sedimentación
previa a

destilación
2. Sedimentación y

destilación
simultánea

1. Posibilidad de tener
una destilación

continúa.
2. Ahorro económico
por eliminación de
operación unitaria

1. Gasto económico
adicional.

2. Obliga a tener un
proceso de destilación

batch.

Agua destilada
{-}

1.Comprar agua
destilada

2.Producir agua
destilada

1. Ahorro de compra
de equipo en

inversión inicial.
2. Ahorro de recursos

1. En el largo plazo se
utilizarán más recursos

económicos.
2. Mayor inversión
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a largo plazo. inicial.

Figura 1. Diagrama de bloque preliminar del proceso general

En las operaciones unitarias de cocción, almacenamiento y sedimentación, representadas

por las secciones 1, 2 y 4 respectivamente, existe una desventaja en común: si se decide colocar

las operaciones unitarias mencionadas dentro del proceso, la inversión inicial incrementará

debido a la adquisición de equipos que lleven a cabo las operaciones. De igual forma, al escoger

esta opción existirá un gasto económico recurrente debido a la energía que se necesitará para el

funcionamiento de los equipos.

La cocción de las papas se utiliza para romper las cadenas largas de almidón, lo cual

facilita y disminuye el tiempo de la hidrólisis. De esta forma la producción de bioetanol es más

rápida y se puede procesar una mayor cantidad de materia prima en un cierto tiempo [7]. Por otro

lado, el propósito de tener un almacenamiento del polvo es poder contar con un caudal estable de

Sección 1

Sección 2

Sección 3
Sección 4
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materia prima para la hidrólisis debido a que el caudal de papa inicial está sujeto a la producción

según la temporada del año. De esta forma cuando exista una sobreproducción de papa, la

cantidad de papa de desecho adicional que se consiga se podrá tratar y almacenar para su

posterior hidrólisis en épocas de escasez. Finalmente, debido al gran volumen de producción

planteado, sería óptimo que la planta opere de manera continua, por lo cual se debería tratar de

evitar tener un equipo que obligue a tener un proceso batch, como es un equipo de sedimentación

y destilación simultánea. Adicionalmente, si se opta por un equipo de sedimentación separado de

la operación de destilación, sería posible utilizar programas de simulación disponibles en la

actualidad, para simular el proceso de destilación azeotrópica.

El tipo de hidrólisis seleccionada será una decisión muy importante ya que existe una

diferencia económica considerable entre ambas opciones. La hidrólisis ácida necesita menos

equipos y la materia prima adicional es menos costosa que aquellas necesarias en la hidrólisis

enzimática. Sin embargo, un producto secundario de este tipo de hidrólisis es un compuesto que

inhibe el funcionamiento de la levadura en la fermentación lo cual causa una producción menor

de bioetanol. Por otro lado, la hidrólisis enzimática no tiene este efecto inhibidor e incluso tienen

un mayor rendimiento al momento de reducir azúcares totales de almidón del 97.4%, en

comparación al 94.5% de rendimiento de la hidrólisis acida [25].

Finalmente, el uso de agua destilada es vital en la planta y se deben considerar las opciones

de adquirir el agua destilada de un proveedor local o de adquirir un equipo de destilación de agua

para producir el líquido en la planta. El gasto inicial de adquirir el equipo es mucho mayor al de

utilizar agua de un proveedor; sin embargo, a largo plazo el costo de comprar agua destilada

superará la inversión inicial del equipo [26].

2.3.2.Descripción del proceso seleccionado
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El proceso seleccionado para elaborar bioetanol a partir de papa de desecho consiste en un

lavado de la materia prima para eliminar la suciedad en la cáscara, triturado o cortado de la

misma para facilitar la cocción, cocción de la papa, secado del tubérculo, molienda de la materia

prima seca, almacenamiento del polvo fino que se generó, licuefacción, sacarificación y

fermentación simultánea, sedimentación de partículas sólidas, destilación azeotrópica del

bioetanol y purificación del mismo para finalmente llegar al almacenamiento y envasado del

producto final. Este proceso se escogió debido al rendimiento de producción, costo y

disponibilidad de las materias primas. Los pasos del proceso se pueden observar en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloque del proceso seleccionado para la obtención de bioetanol

2.4. Ubicación

La ubicación de la planta se determinó considerando la fuente de la materia prima y la

seguridad al momento de transportar el producto terminado. La empresa productora de la bebida

alcohólica seleccionada está situada en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, la cual es
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vecina de la provincia del Carchi, donde se va a recolectar la papa de desecho para el proceso. Se

busca que la planta de producción de bioetanol esté a las afueras de la ciudad de Ibarra ya que al

ser una planta de alcohol con una alta pureza, existe un riesgo elevado de incendio. Se designó

que la planta de bioetanol este lo más cerca posible de la planta de elaboración del licor debido a

que sería más seguro para el transportista y para las comunidades aledañas transportar el

bioetanol la menor distancia posible, a pesar de que el costo económico de transportar las papas

desde la provincia del Carchi hasta Ibarra es mayor [27].

2.5. Normas y Legislación

El proyecto planteado está sujeto a algunas normas y leyes que limitan la producción de

bioetanol. El caudal de producción se ve limitado por la constitución del Ecuador donde se indica

que no se podrá utilizar materia prima necesaria para la alimentación de la sociedad (biomasa

primaria) para otro propósito [28]. Por este motivo se destinará solo la papa de desecho (biomasa

secundaria) para la producción de bioetanol. Adicionalmente, existen normas locales que

especifican la composición del bioetanol así como los compuestos que no están permitidos en el

producto final, como son residuos de metales pesados y ácidos [29]. Así mismo, existen normas

internacionales que regulan la cantidad de hidrocarburos en bebidas para el consumo humano, lo

cual define el grado de purificación que debe tener el producto destilado. Esto debido a que

después de la destilación azeotrópica existen restos de ciclohexano que permanecen en el

producto y se requiere una purificación hasta llegar a un peso de ciclohexano de 5000 mg por

kilogramo de solución [30].

Es necesario tomar en cuenta la legislación urbana que establece los permisos necesarios

para el funcionamiento de la planta. Previo al inicio de la producción se debe contar con los

siguientes permisos [31]:
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 Patente Municipal

 Tasa de habilitación

 Permiso del Cuerpo de Bomberos

 Permiso de uso de suelo

 Autoridad Sanitaria Nacional mediante la Agencia Nacional de Regulación, Control y

Vigilancia Sanitaria - ARCSA y Direcciones Provinciales de Salud

 Ministerio de Salud Pública. MSP

 Ministerio de Industrias y Productividad – MIPRO. Categorización de empresas

 Subsecretaria de calidad ambiental – Permiso Ambiental

De igual forma, existen normas que regulan el transporte de sustancias químicas

inflamables las cuales indican las diferentes obligaciones, tanto del conductor del vehículo de

transporte como de la persona que esté a cargo del producto. Estas normas también indican la

rotulación que debe tener el camión de transporte del producto, así como las precauciones y

materiales requeridos al momento de transportar este tipo de compuestos [27].

3. DISEÑO DEL PROCESO

3.1. Base de producción

Como se detalla en la sección 1.1.3, en el Ecuador no existe un licor que utilice papa como

materia prima principal, lo cual constituye una oportunidad en el mercado. El proyecto plantea

abastecer el bioetanol utilizado como materia prima en la manufactura de una bebida alcohólica

anisada existente en el Ecuador, la misma que actualmente utiliza bioetanol obtenido a partir de

caña de azúcar. Para esto se producirá la totalidad de bioetanol necesario para cubrir la demanda

de las dos presentaciones más populares de la bebida alcohólica escogida, 375 ml y 750 ml.

Mensualmente se producen 250 mil botellas de ambas presentaciones con una concentración

alcohólica del 27% v/v, lo cual equivale a 75,940 litros de bioetanol [32]. Tomando en cuenta 22
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días laborables y que el proceso de elaboración de bioetanol demora 50 horas [20], incluyendo el

tiempo de limpieza de los equipos, se calculó que se realizarán 10 ciclos de producción al mes

[33].

3.2. Modo de operación

El proceso de producción diseñado está dividido en dos secciones: el pretratamiento de la

materia prima, representado por las corrientes 1-17 en la Figura 3, y la hidrólisis, fermentación,

destilación y purificación del producto, representado por las corrientes 18- 36.

La primera sección del proceso se diseñó tomando en cuenta un ciclo de producción de 24

horas para disminuir las dimensiones de los equipos que se van a utilizar. Esta sección incluye

las operaciones unitarias de: lavado, triturado, cocción, secado y molienda para que la materia

prima pretratada y seca sea almacenada. Por otra parte, la segunda sección se diseñó utilizando

una duración de 50 horas por ciclo de producción ya que incluye la fermentación, que es el paso

limitante del proceso. Las operaciones unitarias que se encuentran en esta sección son: SLSF

(Licuefacción, Sacarificación y Fermentación Simultanea), sedimentación, destilación y

purificación para finalizar con el almacenamiento del líquido. Los equipos que se utilizarán se

encuentran detallados en la figura 3 y sus características y especificaciones se pueden observar

en el capítulo 4, junto con el Anexo C.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso
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3.3. Balances de masa.

Los balances de masa se realizaron tomando en cuenta el caudal de producción mensual de

bioetanol requerido y se trabajó hacia atrás para finalizar con la cantidad total de materias primas

que se necesitan. A lo largo del proceso, se tomaron en cuenta las pérdidas de masa existentes en

las diferentes operaciones unitarias (Tabla A-1) y se calculó el peso de papa necesario para

elaborar 7,594 litros de bioetanol, equivalentes a un ciclo de producción de la planta. La masa

total de cada corriente se puede observar en la Tabla 7, y el balance de masa detallado se puede

encontrar en el Anexo C.

Tabla 7. Balance de masa de un ciclo de producción de la planta

1 2 3 4 5 6
67,930.05 444.53 1,900.32 66,474.26 66,474.26 65,170.85

7 8 9 10 11 12
65,170.85 90.52 89.12 66,230.53 66,230.53 5,2062.59

13 14 15 16 17 18
14,167.95 14,167.95 14,035.31 14,035.31 14,035.31 14,035.31

19 20 21 22 23 24
73.709.20 85,408.19 15,451.45 85,408.19 9,061.72 76,346.47

25 26 27 28 29 30
76,346.47 7,642.10 68,704.36 7,642.10 178.06 6,255.24

31 32 33 34 35 36
1,564.93 6,255.24 3,467.62 3,612.91 6,109.32 6,109.32

Filas blancas indican el número de corriente con referencia a la Figura 3
Filas grises muestran caudal total, en kilogramos, de la corriente respectiva

3.4. Balances de Energía

Se calculó el consumo individual de energía de cada equipo y se multiplicó por las horas a

la semana durante las cuales el equipo estará funcionando. Los resultados se pueden observar en

la Tabla 8.

Tabla 8. Balance y consumo de energía semanal de equipos

Equipo Número de equipos Potencia [kW] kW/semana
Balsa de Lavado 1 1.10 30.80
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Picadora 1 1.50 84.00
Tanques de Cocción 1 1128.56 7899.92
Secadores 4 390.46 76530.20
Molino de Bolas 1 2.20 53.90
Tanques para SLSF 12 3078.21 73877.04
1ra Columna de Destilación 1 52.25 2560.25
2da Columna de Destilación 1 0.55 38.50
Caldera 1 43.57 75288.96
Destilador de Agua 1 1.10 103.77
Bombas 5 7.45 104.30
Cintas Transportadoras 5 11.17 78.19

Total 4718.12 2.36 x 105

A partir de los resultados obtenidos, se determinó que para un ciclo de producción se

utilizarán 67.9 toneladas de papa. Adicionalmente, se logró estimar que el proceso de obtención

del bioetanol requerirá de 236 MW semanales.

4. DISEÑO DE LA PLANTA

4.1. Equipos para el pretratamiento de la materia prima

En base a la definición de las operaciones unitarias en la sección 2.3.2 se dimensionaron

los equipos presentados en la Figura 3.

Seis operaciones unitarias componen la sección del pretratamiento de la materia prima. El

lavado de la papa de desecho se realiza para remover las impurezas en la cáscara; para esto, se

utilizará una balsa de lavado y se plantea el uso diario de este equipo en un proceso continuo

para tratar 33,965 kg de papa al día. Posterior al lavado, el tubérculo es triturado para reducir su

tamaño y facilitar su cocción y secado. Se seleccionó un picador de vegetales industrial con

capacidad de procesar 33,237 kg de papa al día. Para la cocción del tubérculo se dimensionaron

dos tanques cilíndricos de SS 304 de tapas planas que utilizarán una fuente de calor eléctrica para

poder cocinar un volumen de 5,877 litros, cada uno dividido en dos ciclos de tres horas cada uno.

Una vez cocinada la papa, se procede al secado de la materia en cuatro hornos rectangulares para
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eliminar la humedad en la papa de desecho. La materia prima seca se lleva a la molienda, donde

se utiliza un molino de bolas para reducir el tamaño de partícula del tubérculo hasta un tamaño

de 0.89 mm. Finalmente, el polvo fino se almacena en un tanque de SS 304. Las dimensiones

específicas de los equipos seleccionados se encuentran en la Tabla 9 y la metodología y cálculos

para el dimensionamiento de los mismos se encuentran en los anexos B y C, respectivamente.

Tabla 9. Especificaciones de los equipos para la primera sección del proceso

Equipo Capacidad Dimensiones
Balsa de Lavado 500-6000 [kg/h] 4500*1200*1200 [mm] (l*w*h)
Picadora 1000-3000 [kg/h] 1210*730*1300 [mm] (l*w*h)
Tanque de Cocción 7.049 [m3] 1792*2796 [mm] (d*h)
Secador 6.854 [m3] 1976*1317*2634 [mm] (l*w*h)
Molino de Bolas 200-1500 [kg/h] 600*900 [mm] (d*h)
Tanque de Almacenamiento 7.742 [m3] 1850*2880 [mm] (d*h)

4.2. Equipos utilizados para SLSF, separación y purificación

La segunda sección del proceso consiste en la hidrólisis enzimática del almidón y

fermentación de los azucares reductores, sedimentación de los sólidos suspendidos, destilación

azeotrópica, utilizando ciclohexano, y purificación del fluido utilizando una columna de

adsorción. La licuefacción, sacarificación y fermentación simultánea del almidón se realiza en

doce tanques cilíndricos de SS 304 con agitación y calentamiento. Se seleccionaron aspas

Rushton para la agitación del tanque debido a que son óptimas para procesos que incluyen

microorganismos en la mezcla. Para la operación unitaria de sedimentación se seleccionó un

sedimentador de SS 304 que utiliza la fuerza de la gravedad para separar las partículas sólidas

del líquido restante; esto es posible debido a que todos los compuestos sólidos tienen una

densidad mayor a la solución de agua y bioetanol. A continuación, se diseñó un proceso continuo

de destilación, con columnas de SS 304, para separar las moléculas de agua y las moléculas de

bioetanol. Es imposible obtener el bioetanol con la concentración requerida (96% v/v) utilizando

una destilación simple, por lo cual se diseñó una segunda columna de destilación con un tercer
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componente para asistir en la separación. Para el diseño de las columnas de destilación se utilizó

el programa Aspen Hysys y se logró simular la separación de bioetanol y agua hasta la

concentración deseada. Finalmente, se purificó el fluido obtenido utilizando una columna de

adsorción de SS 304 con carbón activado para eliminar los restos de ciclohexano del compuesto

y que este sea apto para el consumo humano. El bioetanol obtenido se almacena en un tanque de

SS 304 para su posterior envase. Las dimensiones específicas de los equipos seleccionados se

encuentran en la Tabla 10 y la metodología y cálculos para el dimensionamiento de los mismos

se encuentran en los anexos B y C respectivamente.

Tabla 10. Especificaciones del proceso para la segunda sección del proceso

Equipo Capacidad Dimensiones
Tanque de SLSF 8.560 [m3] 1913*2977 [mm] (d*h)
Sedimentador 12.36 [m3/h] 2000*500*1000 [mm] (l*w*h)

1ra Columna de Destilación 1526.93 [kg/h] 490*2800 [mm] (d*h)
2da Columna de Destilación 112.9 [kg/h] 320*2920 [mm] (d*h)
Columna de Adsorción 6.68 [m3] 1550*3550 [mm] (d*h)

Tanque de Almacenamiento 3.06 [m3] 1360*2110 [mm] (d*h)

4.2.1.Equipos auxiliares

En adición a los equipos principales, aquellos utilizados para llevar a cabo las operaciones

unitarias necesarias en el proceso, también se requieren equipos auxiliares que complementan su

operación a los equipos principales. Se diseñó una caldera de SS 304 que es la encargada de

alimentar calor a las chaquetas de calentamiento de los tanques de SLSF. La caldera produce

73.32 kg de vapor por hora, lo cual es suficiente para el calentar las chaquetas de los tanques. De

la misma forma, se tomó la decisión de adquirir una máquina destiladora de agua para el uso de

la planta. Para seleccionar el equipo se utilizó el volumen de agua destilada necesario en el

proceso, el cual es 1,500 litros de agua por hora, y se escogió un equipo existente que cumpla

con las especificaciones establecidas para este proceso.
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5. ANÁLISIS ECÓNOMICO

En esta sección se muestran los resultados de la estimación de costos de la planta

desarrollada, realizados en base a métodos de estimación que utilizan factores de instalación de

Lang, Hand y el método factorial detallado. Se presentan los costos de la inversión de capital fijo,

el capital de trabajo y el costo de producción. Adicionalmente, se realizará el análisis de ingresos

de la planta, así como la estimación del tiempo en el cual se recuperará la inversión generada y

se obtendrán ganancias.

5.1. Costo de la planta

Se realizó la estimación del costo de cada equipo utilizando los factores descritos en la

literatura [34], no obstante se llevó a cabo un ajuste de los factores para que el método permita

cálculos más cercanos a la realidad de los costos de los equipos existentes en el mercado. El

cálculo de los costos de los equipos utilizando los factores originales y los modificados se puede

observar en el anexo E.

Para estimar el costo de la planta se utilizaron tres aproximaciones: la primera incluye los

factores de instalación de Lang que se basan en el estado de la materia prima que se procesa, sea

esta fluida, sólida o una mezcla; la segunda aproximación utiliza los factores de instalación de

Hand que incluye un factor por el material de construcción del equipo, así como un factor

adicional por el tipo de equipo que se utilice en el proceso; finalmente, se empleó el método

factorial detallado (MFD) que incluye factores específicos del proceso planteado. El resultado de

cada aproximación se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen del costo ISBL de la planta con diferentes aproximaciones

Aproximación Costo de la planta [USD $]
Factores de instalación de LANG 1,415,891.41
Factores de instalación de HAND 1,280,174.69

MFD 1,344,906.30
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Para estimar el costo ISBL de la planta, que corresponde al costo de la planta física, se

utilizó el valor obtenido con el MFD debido a que fue la aproximación que mejor se ajustaba a

los valores reales de los equipos. A partir de este valor se determinaron los costos de la inversión

de capital fijo, que representa el costo de diseño, construcción e instalación de la planta, como se

muestra en la Tabla 12. Los cálculos se pueden observar en el Anexo E.

Tabla 12. Resumen de la inversión de capital fijo

Costo Valor [USD $]
Costo ISBL 1,344,906.30
Costo OSBL 537,962.52

Costo de Ingeniería 564,860.65
Gastos Imprevistos 188,286.88

Total 2,636,016.35

Para el cálculo de la inversión del capital de trabajo se utilizó el valor de las materias

primas obtenido en la Tabla 5 y se calcularon los costos de producción fijos y variables que se

muestran en la Tabla 13. Para los costos de producción variables se tomó en cuenta la energía

requerida por la planta en un año y se multiplicó por la tarifa industrial de energía en el Ecuador

que es de USD $ 0.09 por kW. Por otro lado, para los costos de producción fijos se tomó en

cuenta 10 operadores de planta con lo cual se puedo calcular el número de supervisores y

personal administrativo. Los cálculos para ambos tipos de costos se pueden observar en el anexo

E.

Tabla 13. Resumen costos de producción mensual

Costos de Producción Valor [USD $]
Costos de producción variables 97,457.47
Costos de producción fijos 13,431.25

Total 110,888.72

Utilizando estos resultados es posible determinar el cálculo del capital de trabajo, que es el
dinero adicional a la construcción de la planta, necesario para empezar el funcionamiento de la
misma.
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Tabla 14. Resumen del capital de trabajo

Costo Valor [USD $]
Valor materias primas 42,048.73

Valor productos 55,444.36
Efectivo en caja 27,722.18
Cuentas a cobrar 110,888.71

Créditos cuentas pendientes 84,097.47
Inventario repuestos 18,828.69

Total 339,030.14

5.2. Estimación de ingresos de la planta

El costo de venta del producto se calculó mediante la suma de los costos de producción

dividida por la cantidad de unidades producidas al mes. Este valor se multiplica por el margen de

ganancia deseado o específico para la industria, que en el caso de alimentos y bebidas

alcohólicas se encuentra entre el 60% y 70% [1] . Los ingresos de la planta se calcularon

utilizando el valor de venta del producto y el volumen de producción propuesto; con esta

información se obtuvieron los parámetros mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen de la estimación de ingresos

Ingresos Valor [USD $]
Margen de Producción Bruto 1,041,210.39

Costos efectivo de producción (CCOP) 1,330,664.40
Beneficio bruto 719,715.45
Beneficio neto 647,743.91

5.3. Análisis de recuperación de la inversión

En base al capital de inversión fijo y el capital de trabajo dividido para el beneficio neto, se

determinó que el tiempo de recuperación de la inversión se realizaría en 4.85 años.

Adicionalmente se calcularon los valores del TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor

Actual Neto) para el proyecto. Tomando en cuenta la magnitud de la planta y el volumen de
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producción propuesto, se concluye que el tiempo de recuperación es aceptable y que el proyecto

propuesto es rentable.

Tabla 16. Resumen del análisis de recuperación de inversión

VAN (Valor Actual Neto) USD $ 685,886.02
TIR (Tasa Interna de Retorno) 16.13%
Tiempo de Recuperación 4.85 años

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto se realizó exitosamente el estudio de factibilidad para una planta de

producción de bioetanol que utiliza papa de desecho como su materia prima. El bioetanol

obtenido se destinará a la producción de bebidas alcohólicas, específicamente a la producción de

una bebida anisada de consumo masivo. Se procesarán 69.7 toneladas de papa mensualmente

para lograr producir el volumen de bioetanol necesario para comercializar 500 mil botellas de las

presentaciones más vendidas del producto: 375 ml (250 mil unidades) y 750 ml (250 mil

unidades), cada una con una concentración de bioetanol del 27% v/v. Esto equivale a 75,940

litros de bioetanol que se producirán al mes que generarán un ingreso mensual de USD $

170,865.00 para la planta.

Para la producción de bioetanol, se seleccionó el método de hidrólisis enzimática del

almidón ya que es una manera eficiente de fermentar los azucares en la biomasa y producir

bioetanol. Se decidió llevar a cabo los procesos de licuefacción, sacarificación y fermentación de

forma simultánea para reducir la inversión inicial de la planta; se tomó la decisión de llevar a

cabo este proceso durante 48 horas en lugar de 72 horas como se había planificado inicialmente.

El estudio en el laboratorio demostró que en este periodo de tiempo el 95% de los azucares se

habían convertido en bioetanol por lo cual se definió 48 horas como el periodo de SLSF del
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proceso. Adicionalmente, se decidió utilizar dos columnas de destilación y una columna de

adsorción para alcanzar la concentración necesaria de bioetanol en la solución final de 96% v/v.

Se seleccionaron los equipos necesarios para el proceso en base a las operaciones unitarias

definidas. A partir de los caudales de procesamiento respectivos para cada operación del proceso,

se realizó el dimensionamiento de los tanques de cocción, SLSF y almacenamiento, así como de

los secadores, columnas de destilación, columna de adsorción y sedimentador. Además, se cotizó

la balsa de lavado, picadora y molino de bolas tomando en cuenta el volumen de materia prima

que deben procesar.

Se realizó un análisis económico de la planta basado en métodos teóricos para la estimación

de costos; sin embargo, los estimados obtenidos estuvieron muy lejos de los precios reales de los

equipos en el mercado actual. Por este motivo, se decidió modificar los factores de instalación

empleados en los métodos de estimación para que el valor de la estimación final se acerque al

valor de mercado y estos métodos sean aplicables. Aplicando estas correcciones se pudieron

calcular los costos de capital fijo, capital de trabajo, y costos de producción del proceso. Para

definir el costo final del producto, se tomaron en cuenta los costos de producción, tanto variables

como fijos, y se definió un margen de ganancia del 65%, que es el margen promedio de

alimentos y bebidas en el país. Finalmente, para el análisis de recuperación de la inversión se

definió una depreciación lineal de los bienes adquiridos y se determinó que la inversión se

recuperara en 4.85 años, lo cual es aceptable para una planta industrial con características como

la planta propuesta. Es importante mencionar que este tiempo de recuperación fue calculado

considerando el precio de adquisición como el más alto referenciado para la papa de desecho;

cuando este parámetro fue calculado con el precio más bajo de la materia prima, el tiempo de

recuperación se redujo a 3.91 años.
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Para que el proyecto se pueda convertir en una realidad se deberían considerar varias cosas

adicionales a la ingeniería del proyecto tales como la adquisición y recolección de las materias

primas, medios de transporte de materiales y productos, y los costos adicionales relacionados a

los impuestos de desaduanización de equipos y materiales. Adicionalmente, se debería

considerar el tratamiento de desechos y la regeneración del carbón activado para ahorrar gastos

futuros en la planta.
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8. ANEXOS
8.1. Anexo A – Documentación Auxiliar

Figura A- 2. Principales materias primas para la producción de bioetanol[2]

Figura A- 1. Proyección de la producción mundial de bioetanol



46

Figura A- 3. Cosecha de caña de azúcar en la provincia de Imbabura, Ecuador

[30]

8.2. Anexo B – Metodología

Figura A- 4. Safety Data Sheet Ciclohexano
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8.2.1.Objetivo específico 1 –Diseñar el método de producción de bioetanol a partir de papa
de desecho

1.1. Realizar una recolección de material bibliográfico, con referencia a la obtención de

bioetanol utilizando papa como materia prima.

1.1.1. Investigar en bases de datos para obtener información a escala de laboratorio.

1.1.2. Investigar en bases de datos para obtener información a escala de proyecto.

1.1.3. Investigar en bases de datos para obtener información a escala industrial.

1.2. Determinar el caudal de producción.

1.2.1. Identificar el uso que se va a dar al producto obtenido.

1.2.2. Identificar la cantidad de bioetanol necesaria para suplir completamente o

parcialmente el mercado.

1.2.3. Identificar la cantidad de materia prima necesaria para la producción de bioetanol.

1.2.4. Seleccionar cuanta materia prima se procesará en un ciclo de producción. (Tomar

en cuenta el tiempo del paso limitante)

1.3. Definir las operaciones unitarias necesarias para diseñar el proceso.

1.3.1. Comparar alternativas del proceso de producción.

1.3.2. Seleccionar la opción más viable para el proyecto.

1.3.3. Determinar las pérdidas de masa en cada operación unitaria.

1.3.4. Realizar diagramas de bloque y de flujo del proceso.

1.4. Definir los caudales de las materias primas necesarias para el proceso y realizar el

balance de masa.
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1.4.1. Ajustar la cantidad teórica de materias primas investigadas para el caudal de

producción propuesto en un ciclo de producción.

1.4.2. Calcular cuanta materia prima es necesario para el proceso, utilizando la cantidad

de bioetanol que se desea obtener. (Trabajar desde adelante hacia atrás)

1.4.3. Realizar el balance de masa del proceso, tomando en cuenta las pérdidas en cada

operación unitaria.

1.5. Realizar el balance de energía del proceso

1.5.1. Investigar el consumo energético de equipos sin cambio de temperatura. (Ej.

Balsa de Lavado)

1.5.2. Investigar el consumo energético y calcular la generación y disipación de energía

de equipos con cambios de temperatura y equipos con reacción. (Ej. Secador)

1.5.3. Utilizar simulación para obtener el consumo energético de las columnas de

destilación.

1.5.4. Calcular el consumo energético semanal de los equipos tomando en cuenta las

horas de funcionamiento y los días de la semana que se utilizara cada equipo.

8.2.2.Objetivo específico 2 – Diseñar la planta de producción de bioetanol

A. Seleccionar el volumen de operación de cada equipo y el material de construcción.

i) Definir el caudal de masa que ingresan a los equipos.

ii) Identificar el material indicado para los equipos del proceso. (Acero Inoxidable)

B. Realizar el dimensionamiento de los equipos presentes en el proceso.

i) Balsa de lavado
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 Buscar un equipo que pueda procesar el caudal seleccionado en la sección previa.

ii) Picadora

 Buscar un equipo que pueda procesar el caudal seleccionado en la sección previa.

iii)Tanque de cocción

 Utilizar la densidad de la papa “Súper Chola” para obtener el volumen del caudal de

entrada de esta materia prima.

 Utilizar datos experimentales para obtener el volumen necesario de agua para la

cocción de papa.

 Calcular el volumen total que entrará en el tanque en un ciclo de producción.

 Tomar en cuenta que existen dos tanques y se realizan dos cocciones diarias. (Dividir

el volumen para 4)

 Calcular el diámetro y altura del tanque de forma cilíndrica con el volumen de

operación y la relación bibliográfica. (Altura = 1.3*Diámetro.)

� 
��� � � � ��

�

 Aumentar la altura en un 20% para calcular el volumen final del tanque.

 Calcular el espesor de la pared del tanque y de los terminales planos y la masa del

tanque.

�R 
�݅ � ݅כ

�anq ����݅
� � ��
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Donde: S es el esfuerzo máximo permisible, tw es el espesor de la pared, Di es el

diámetro interno del tanque, Pi es la presión interna del tanque y E es la efectividad de

la soldadura.

 Se calcula la masa del tanque.

�  � � כ � a � �R � �

Donde: D es el diámetro del tanque, L es la longitud del tanque, tw es el espesor de

pared y ρ es la densidad del acero inoxidable.

 Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser

terminales planas.

�R  �כ
��݅
an

Donde: De es el diámetro interno, C es una constante 0.1, Pi presión interna, S es el

esfuerzo máximo permisible, E es la efectividad de soldadura.

 Se calcula la masa de los terminales.

�  � � �כ � �R � �

Donde: D es el diámetro del tanque, tw es el espesor de pared y ρ es la densidad del

acero inoxidable.

 Se suma las masas para obtener la masa total del tanque.
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iv)Secadora

 Utilizar el volumen de entrada de la materia para calcular el volumen del secador.

Aumentar el 15% del volumen debido al rango de seguridad.

 Para calcular el valor de los lados del secador rectangular usando la relación

bibliográfica. (Altura = 2*Profundidad y Ancho = 1.5*Profundidad)

�  � � ��

v) Molino de rodillo

 Buscar un equipo que pueda procesar el caudal seleccionado en la sección previa.

vi)Tanque de almacenamiento

 Seguir la misma metodología que el tanque de cocción

vii) Tanque de licuefacción, sacarificación y fermentación simultaneo

 Seguir la misma metodología que el tanque de cocción.

 Determinar el tipo de aspas óptimas para la el proceso tomando en cuenta la

composición de la mezcla y sus características.

 Determinar el diámetro del agitador. Da=Dtanque/3 [35].

 Utilizar la siguiente fórmula para obtener el consumo de potencia con el agitador:

� �
�
� � 

�� � ��th� � ��� ��כ

Dónde: P es la potencia, NP es el número de potencia, N es velocidad de rotación, Da

es el diámetro del agitador y ρ es la densidad del bulk.
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 Para calcular Np, obtener el número de Reynolds de la mezcla y utilizar el siguiente

gráfico [36].

Figura A- 5. Grafico para calcular Np
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 Para dimensionar la chaqueta térmica del tanque se establece el área de la chaqueta

con la relación de �  � � � � �� � ���

 Para determinar el grosor se toma el 1% del área.

viii) Sedimentador

 Analizar la eficiencia de diferentes tipos de sedimentadores.

 Seleccionar el óptimo para el proceso y el caudal de producción seleccionado.

 Tomando en cuenta la partícula con menor densidad calcular la velocidad vertical

utilizando la formula [35].

�� 
� � ��כ � ��� q ��

�� � �

Donde g es la gravedad, Dp es el diámetro de la partícula en análisis, ρp es la densidad

de la partícula, ρ es la densidad del fluido y μ es la viscosidad del fluido

 Asumir una caída lineal de las partículas y usar ecuaciones de movimiento rectilíneo

uniforme para calcular el tiempo de caída.

 Asumir un movimiento parabólico de las partículas y utilizar el tiempo calculado para

calcular la velocidad horizontal de la partícula y el desplazamiento en la misma

dirección.

 Verificar con la ecuación de Reynolds que el caudal seleccionado este dentro del

régimen laminar para tuberías abiertas. (< 500)

 Realizar el dimensionamiento del equipo con la información obtenida.

ix)1ra Columna de destilación
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 Utilizar programa de simulación para obtener el número de platos necesarios para la

concentración del producto final necesaria.

 Utilizar la siguiente relación para calcular el diámetro de la columna

�
��

 ��ogooo

Donde: Q en BTU/hr, y d en pies.

 A partir del cálculo del diámetro de la torre, utilizar la siguiente relación para

determinar el espaciado entre los platos.

Tabla A- 1. Distanciamiento de platos para columna de destilación

Diámetro (pies) Espaciamiento entre platos (plg)

2.5 – 3 18 o 24

3-10 24

10-20 30

≥ 20 > 30

 Estimar la altura de la torre teniendo en cuenta un 15% de rango de seguridad.

 Calcular el volumen utilizando la metodología del tanque de cocción

x) 2da Columna de destilación

 Seguir la metodología para la 1ra columna de destilación
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xi)Filtro de carbón activado

 Seleccionar la geometría del filtro.

 Calcular el volumen del filtro utilizando la masa y el volumen de carbón activado

necesario para la purificación del bioetanol.

 Obtener el diámetro y altura de la columna de adsorción siguiendo el procedimiento

del tanque de cocción y utilizando la relación bibliográfica. (Altura = 2*Diámetro)

xii) Tanque de almacenamiento de bioetanol

 Seguir la misma metodología que el tanque de cocción

xiii)Destilador de agua

Buscar un equipo que produzca el caudal de agua necesario para el proceso.

xiv) Bombas y cintas transportadoras

 Utilizando el caudal de entrada definido por el balance de masa, consultar la potencia

de la bomba indicada. (Utilizar fuentes comerciales)

 Estimar el costo de las bombas en el mercado

 Utilizar fuente literarias para calcular el espacio entre cada equipo y, por ende, la

longitud de la banda.

8.2.3. Objetivo específico 3 – Realizar el análisis económico de la planta para determinar
la rentabilidad del proceso

A. Determinar el costo de los equipos
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i) Buscar empresas que fabriquen lo equipos no dimensionados con las características

obtenidas en la sección 5 y establecer su costo.

ii) Utilizar la siguiente fórmula para calcular el costo de los equipos dimensionados

utilizando los factores establecidos en la tabla 6.3 del libro de Sinnot

��  � � ⿏ � a�

B. Realizar la estimación de costos según el factor de LANG.

i) Seleccionar el tipo de procesamiento para definir el factor del LANG.

ii) Sumar los costos y multiplicar por el factor de LANG.

C. Realizar la estimación de costos según el factor de HAND.

i) Obtener el factor de material para todos los equipos.

ii) Seleccionar el factor de HAND de los equipos dependiendo del tipo de equipo.

iii) Multiplicar el costo de los equipos por el factor del material y el factor de Hand.

iv) Sumar los valores obtenidos.

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

i) Obtener el factor del material para todos los quipos.

ii) Determinar el tipo de procesamiento.

iii) Determinar los valores de los factores. (Tuberías, electricidad, etc.)

iv) Multiplicar el costo de los equipos por los factores obtenidos.

v) Sumar los valores obtenidos.
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E. Realizar el promedio del costo obtenido con el método de HAND y MFD

F. Calcular el costo OSBL = 40% del ISBL.

G. Calcular el costo de ingeniería = 30% del (ISBL+OSBL).

H. Calcular el gasto imprevisto = = 10% del (ISBL+OSBL)

I. Costo de producción

i) Obtener el costo de producción variable mediante el cálculo de las materias primas

utilizadas en un año, más los gastos de electricidad y transporte.

ii) Obtener el costo de producción fijo.

(1) Labor de operación = Salario del personal anual

(2) Supervisión = 25% del labor de operación

(3) Gastos Salariales = 40% de (Labor operación + Supervisión)

(4) Mantenimiento = 3% del ISBL

(5) Impuestos sobre la propiedad = 1% del ISBL

(6) Alquiler de tierra = 1% del ISBL

(7) Gastos generales = 65% de (Labor de operación + Supervisión)

(8) Gastos medio ambientales = 1% del ISBL

(9) Costo por licencias de funcionamiento = Depende de los permisos necesarios

J. Obtener los ingresos de la planta
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i) Calcular el costo de venta del producto utilizando el costo de producción y el caudal

de producción del producto. Añadir el margen de ganancia deseado

ii) Margen del producto bruto = Venta de productos – Materias primas

iii) Beneficio bruto = Venta de productos – Costos de producción

iv) Beneficio neto = Beneficio bruto – Impuestos (12%)

K. Realizar el análisis de recuperación del capital

i) Utilizar la fórmula de inversión total dividido para el flujo de caja neto anual para

estimar el tiempo de recuperación.

ii) Observar en que año se obtendrá una ganancia.

iii) Determinar si el proyecto es viable y rentable.

L. Calcular TIR y VAN

i) Realizar un depreciación lineal de los bienes según la metodología de Sinnot

ii) Utilizar Excel para obtener el valor de TIR y VAN con el flujo de caja calculado.

8.3. Anexo C – Cálculos

8.3.1. Pérdidas de masa en operaciones unitarias

Tabla A- 2. Pérdidas de masa en las operaciones unitarias seleccionadas

Operación Unitarias % de pérdida de masa Método de calculo
Trituración 2.19 Teórica

Tanque de cocción 1.6 Teórica
Molienda 0.94 Teórica

Tanque de SLSF 1.25 Teórica

8.3.2. Cantidad de Materias Primas

Tabla A- 3. Cálculo de materias primas

Materia Prima Calculo
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Papa Balance de masa
Agua lavado 6.54 ml por cada gramo de papa
Agua cocción 1.38 ml por cada gramo de papa
Sales Cocción 0.5% del agua de cocción
Agua destilada 150 ml por cada 30 gramos de papa
α-amilasa 5 μL por cada Litro de agua destilada
Gluco- amilasa 30 μL por cada litro de solución
Levadura 24 g por cada 30g de solución
CaCl2 0.3g por cada kg de agua
(NH4)2SO2 4g por cada kg de agua
MgSO4 1g por cada kg de agua
KH2PO4 1.5g por cada kg de agua

8.3.3. Balance de masa

Tabla A- 4. Balance de masa para la elaboración de 7594 litros de bioetanol

Corriente [kg] 1 2 3 4 5
Papa 67930.05
Agua 444.53 1900.32 66474.26 66474.26
Sales de Cocción
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4

Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano
Bioetanol
CO2

Carbón activado
Total 67930.05 444.53 1900.32 66474.26 66474.26

Corriente [kg] 6 7 8 9 10
Papa 65170.85 65170.85 66230.56
Agua 90.07 88.67
Sales de Cocción 0.450 0.448
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4

Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano
Bioetanol
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CO2

Carbón activado
Total 65170.85 65170.85 90.52 89.118 66230.56

Corriente [kg] 11 12 13 14 15
Papa 66230.56 14167.95 14167.95 14035.31
Agua 52062.59
Sales de Cocción
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4

Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano
Bioetanol
CO2

Carbón activado
Total 66230.56 52062.59 14167.95 14167.95 14035.31

Corriente [kg] 16 17 18 19 20
Papa 14035.31 14035.31 14035.31 6160.91
Agua 70771.69 69035.03
Sales de Cocción
α Amilasa 0.3539 0.345
Gluco Amilasa 1758.49 1736.51
Sal buffer: CaCl2 20.97 20.71
Sal buffer: (NH4)2SO2 279.59 276.10
Sal buffer: MgSO4 69.90 69.02
Sal buffer: KH2PO4 104.85 103.54
Levadura 703.40 694.60
Ciclohexano
Bioetanol 7311.44
CO2 15451.45
Carbón activado

Total 14035.31 14035.31 14035.31 73709.24 100859.66
Corriente [kg] 21 22 23 24 25
Papa 6160.91 6160.91
Agua 69035.03 69035.03 69035.03
Sales de Cocción
α Amilasa 0.345 0.345
Gluco Amilasa 1736.51 1736.51
Sal buffer: CaCl2 20.71 20.71
Sal buffer: (NH4)2SO2 276.10 276.10
Sal buffer: MgSO4 69.02 69.02
Sal buffer: KH2PO4 103.54 103.54
Levadura 694.60 694.60
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Ciclohexano
Bioetanol 7311.44 7311.44 7311.44
CO2 15451.45
Carbón activado

Total 15451.45 85408.21 9061.74 76346.47 76346.47
Corriente [kg] 26 27 28 29 30
Papa
Agua 1573.61 67461.42 1573.61 86.38
Sales de Cocción
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4

Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano 178.06 177.19
Bioetanol 6068.49 1242.94 6068.49 5991.67
CO2

Carbón activado
Total 7642.10 68704.36 7642.10 178.06 6255.24

Corriente [kg] 31 32 33 34 35
Papa
Agua 1487.23 86.38 86.38
Sales de Cocción
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4

Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano 0.87 177.19 145.92 31.27
Bioetanol 76.83 5991.67 5991.67
CO2

Carbón activado 3467.62 3467.62
Total 1564.93 6255.24 3467.62 3613.54 6109.32

Corriente [kg] 36
Papa
Agua 86.38
Sales de Cocción
α Amilasa
Gluco Amilasa
Sal buffer: CaCl2
Sal buffer: (NH4)2SO2

Sal buffer: MgSO4
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Sal buffer: KH2PO4

Levadura
Ciclohexano 31.27
Bioetanol 5991.67
CO2

Carbón activado
Total 1564.93 6255.24 3467.62 3613.54 6109.32

8.3.4. Dimensionamiento Tanque de cocción

Tabla A- 5. Cálculos del dimensionamiento de tanque de cocción

Datos del Tanque
Masa de papa (kg) 16292.50
Densidad papa (kg/L) 1.389
Volumen papa (L) 11729.70
Volumen de mezcla (m3) 11.774

Dimensionamiento del Tanque
D (m) 2.26
h (m) 2.93
h+20% (m) 3.52
Volumen del reactor (m3) 10.39

Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:

S (N/mm2) 137.9
P (N/mm2) 0.101
E 1
tw (mm) 0.75
tw + 2seguridad (mm) 2.75
tw final (m) 0.002

Masa Tanque y Terminales
M tanque (kg) 439.96
� acero304 (kg/m3) 7850
c 0.1
tw terminales (mm) 15.41
M terminales (kg) 395.38
Masa total (Tanque+tapas) (kg) 835.34
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8.3.5. Dimensionamiento Secador

Tabla A- 6. Cálculos del dimensionamiento del secador

Secador
Masa de papa (kg) 8278.75
Densidad papa húmeda (kg/L) 1.389
Volumen papa (L) 5960.22
Volumen papa (m3) 5.960
Volumen papa (m3) +15% 6.854
Volumen de la caja (m3) 6.854

Largo (m) 1.98
Ancho (m) 1.32
Altura (m) 2.63

8.3.6. Dimensionamiento Tanque de almacenamiento intermedio

Tabla A- 7. Cálculo del dimensionamiento del tanque de almacenamiento intermedio

Datos del Tanque
Masa del polvo de papa (kg) 7017.66
Densidad papa (kg/L) 1.089
Volumen papa (L) 6444.13
Volumen de mezcla (m3) 6..444

Dimensionamiento del Tanque
D (m) 1.85
h (m) 2.40
h+20% (m) 2.88
Volumen del reactor (m3) 7.742

Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:

S (N/mm2) 137.9
P (N/mm2) 0.101
E 1
tw (mm) 0.68
tw + 2seguridad (mm) 2.68
tw final (m) 0.002
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8.3.7. Dimensionamiento Tanque SLSF

Tabla A- 8. Cálculos del dimensionamiento para el tanque de SLSF

Tanque SLSF
Masa de la mezcla (kg) 7224.8
Densidad de la mezcla (kg/L) 0.9942
Volumen de la mezcla (L) 7266.95

Dimensionamiento del Tanque
D (m) 1.92
h (m) 2.50
h+20% 3.00
Volumen del tanque (m3) 8.685

Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:
S (N/mm2) 137.9
P (N/mm2) 0.101
E 1
tw (mm) 0.70
tw + 2seguridad (mm) 2.70
tw final (m) 0.0027

Masa del tanque y terminales
Masa tanque (kg) 378.21
� acero304 (kg/m3) 7850
c 0.1
tw terminales 16.36
M terminales 367.54
Masa total (Tanque+Tapas) (kg) 1113.29

Agitador
Diámetro agitador (m) 0.64
Densidad mezcla (kg/L) 0.9942
Viscosidad mezcla (Pa*s) 0.00089
Revoluciones/segundo 1.084
Numero Reynolds 1.57 x 107

Np 5
Potencia (J/s) 667.54
Potencia (kW) 0.65

Chaqueta de calentamiento
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Área (m2) 2.242
Grosor (m) 0.022

8.3.8. Dimensionamiento Sedimentador

Tabla A- 9. Cálculos del dimensionamiento del sedimentador

Sedimentador
Caudal de entrada (m3/h) 12.368
Ancho canal de entrada (m) 2
Altura canal de entrada (m) 0.05

Velocidad de caída
g (m/s2) 9.80
DP(m) 0.89x10-3

ρP (kg/m3) 1098
ρ (kg/m3) 997
μ (kg/m*s) 8.90 x 10-4

Velocidad de caída (m/s) 0.0474
Tiempo de caida

Altura sedimentador (m) 1
Tiempo de caida (s) 21.09

Desplazamiento horizontal
Velocidad horizontal (m/h) 123
Dezplazamiento horizontal (m) 0.75
Número Reynolds 341.66

Dimensiones
Largo (20% adicional) (m) 0.90
Ancho �m� 2
Altura �m� 1

8.3.9. Dimensionamiento 1ra Columna de destilación
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Figura A- 6. Entrada de variables de la corrientes de entrada

Figura A- 7. Composición de la corriente de entrada
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Figura A- 8. Diseño primera columna de destilación

Figura A- 9. Determinación Heavy & Light key
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Figura A- 10. Resultados del diseño de la columna

Figura A- 11. Caraterísticas corriente del destilado
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Figura A- 12. Composición corriente del destilado

Tabla A- 10. Cálculo del dimensionamiento de la columna de destilación

Dimensionamiento de columna
Q (BTU/h) 915270.74
D (m) 0.9907

Distancia entre platos (m) 0.3048
Altura de columna (m) 2.438

Altura de columna (m) + 15% 2.804

8.3.10. Dimensionamiento 2da Columna de destilación
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Figura A- 13. Propiedades corriente de entrada

Figura A- 14. Composición de corriente de entrada
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Figura A- 15. Diseño columna de destilación

Figura A- 16. Determinación de Light & Heavy key

Figura A- 17. Resultados de la simulación de la columna de destilación
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Figura A- 18. Características de la corriente del destilado

Figura A- 19. Composición de la corriente del destilado

Tabla A- 11.Cálculo del dimensionamiento de la columna

Dimensionamiento de columna
Q (BTU/h) 368609.52
D (m) 0.3127

Distancia entre platos (m) 0.254
Altura de columna (m) 2.54

Altura de columna (m) + 15% 2.921
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8.3.11. Dimensionamiento Columna de adsorción

Tabla A-8. Calculo para el dimensionamiento de la columna de adsorción

Columna de Adsorción
Masa del carbón activado (kg) 3467.62
Densidad de carbón activado (kg/L) 0.600
Volumen de la mezcla (L) 5779.37

Dimensionamiento del Tanque
D (m) 1.54
h (m) 3.09
h+20% 3.55
Volumen del tanque (m3) 6.612

Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:
S (N/mm2) 137.9
P (N/mm2) 0.101
E 1
tw (mm) 0.56
tw + 2seguridad (mm) 2.56
tw final (m) 0.0026

8.3.12. Dimensionamiento Tanque de almacenamiento final

Tabla A-9. Calculo del dimensionamiento del tanque de almacenamiento final

Datos del Tanque
Masa de bioetanol 96% (kg) 6109.32
Densidad bioetanol 96% (kg/L) 0.805
Volumen bioethanol 96% (L) 7589.22

Dimensionamiento del Tanque
D (m) 1.95
h (m) 2.53
h+20% (m) 3.05
Volumen del reactor (m3) 9.109

Espesor de pared= tw
Acero inoxidable 304:
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S (N/mm2) 137.9
P (N/mm2) 0.101
E 1
tw (mm) 0.71
tw + 2seguridad (mm) 2.71
tw final (m) 0.0027

8.3.13. Selección de bombas

Tabla A- 12. Selección de potencia de la bomba en relación al caudal de salida

Bomba Caudal de salida (L/s) Potencia (HP)
1 11.83 5
2 2.96 2
3 1.767 1
4 2.19 1
5 2.14 1

8.4. Anexo D – Cotización de equipos

8.4.1. Balsa de Lavado

Figura A- 20. Detalle del costo de adquisión de la balsa de lavado
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8.4.2. Picador Industrial

Figura A- 21. Cotización de la picadora

8.4.3. Molino de Bolas

Figura A- 22. Detalle del costo de adquisición del molino de bolas

8.4.4. Destilador de Agua
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8.5. Anexo E – Cálculos del análisis económico

8.5.1. Calculo del costo de los equipos

Figura A- 23. Cotización de destilador de agua

Tabla A- 13. Cálculo del costo de los equipos utilizando los
factores teóricos del libro de Sinnot



77

8.5.2. Costos ISBL

Tabla A- 14. Cálculo de costo de los equipos utilizando
factores modificados

Tabla A- 15. Cálculo del costo ISBL utilizando tres aproximaciones diferentes
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8.5.3. Costo de inversión fijo

8.5.4. Costo de producción

Tabla A- 16. Cálculo de los valores que
componen el capital de inversión fijo

Tabla A- 17. Cálculo de los componentes del
costo de producción
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8.5.5. Capital de trabajo

8.5.6. Ingresos de la planta y análisis de recuperación de la inversión

Tabla A- 18. Cálculo de los componentes del capital de trabajo

Tabla A- 19. Cálculo de los ingresos de la planta, timepo de recuperación, TIR y VAN
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