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RESUMEN

El presente proyecto analiza la factibilidad de implementar una planta de produccion de un
material adsorbente, biogas y fertilizante a partir del proceso de carbonizacion hidrotérmica y
la digestion anaerobia de sus licores. En el 2022, se produjeron 68 mil toneladas de residuos
de cuesco de palma luego de la produccién de aceite de palmiste. A pesar de que, este residuo
se utiliza como decoracidn en jardineria, genera contaminacion ambiental ya que también va
directamente a vertederos 0 a quema agricola. Por otro lado, la industria textil utiliza grandes
cantidades de agua en su proceso, ademas de colorantes toxicos causando la liberacion de
efluentes contaminantes. En este proyecto, se busca aprovechar los residuos de cuesco de palma
para crear una planta que produzca 1259 [t/afio] de un adsorbente que ayude a tratar el agua
contaminada por colorantes. Ademas de 6233 [t/afio] de biogas y 25803 [t/afi0] de fertilizante
luego de aplicar un tratamiento con digestion anaerobia de los licores obtenidos en el proceso
de carbonizacion hidrotérmica. Este proceso fue el seleccionado para obtener estos productos,
ya que, produce un buen adsorbente y genera licores de donde saldran el biogas y fertilizante
después de su tratamiento de digestion anaerobia. Luego, se disefio el proceso y la planta,
ademas de que, se realizaron andlisis de seguridad. Finalmente, se realizé un analisis
econémico y de flexibilidad para determinar qué tan factible es la implementacion de esta
planta en el Ecuador dando como resultado que, a pesar de tener un tiempo de recuperacion de

aproximadamente nueve afios, es posible implementar el proyecto.

Palabras clave: cuesco de palma, contaminacién ambiental, carbonizacion hidrotérmica,

digestion anaerobia, analisis econémico.



ABSTRACT

This project addresses the feasibility of implementing a production plant of an adsorbent
material, biogas and fertilizer from the hydrothermal carbonization process and anaerobic
digestion of the spent liquors derived from this thermochemical process. In 2022, 68,000 tons
of palm kernel shell waste were produced after palm kernel oil extraction. Although this waste
is used as decoration in gardening, it generates environmental pollution as it also goes directly
to landfills or agricultural burning. On the other hand, the textile industry uses large amounts
of water in its process as well as toxic dyes causing water pollution. This project is intended to
take advantage of palm kernel shell waste to create a plant that produces 1259 [t/year] of an
adsorbent that helps treat water contaminated by dyes. In addition, to 6233 [t/year] biogas and
25803 [t/year] fertilizer after anaerobic digestion of the process water obtained during the
hydrothermal carbonization process. This process was selected to obtain these products, as it
produces a good adsorbent and generates process water from where biogas and fertilizer will
come after anaerobic digestion treatment. The process and plant were then designed, and safety
analyses were performed. Finally, an economic and flexibility analysis was made to determine
how feasible the implementation of this plant is in Ecuador, resulting in that, despite having a

recovery time of approximately nine years, it is possible to implement the project.

Key words: palm kernel shell, environmental pollution, hydrothermal carbonization, anaerobic

digestion, economic analysis.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes del proyecto

1.1.1. Aceite de palmay palmiste.

El aceite de palma y palmiste es un producto que se consume y produce a nivel mundial ya que
se utiliza en la industria de alimentos. En 2016, se produjeron 50 millones de toneladas de
aceite de palma a nivel mundial, mientras que, para el afio 2022 fueron 73 millones de toneladas
(Produccion Agricola Mundial, 2023). En el Ecuador, se produjeron 470 mil toneladas de aceite
de palmiste en el afio 2022, de las cuales el 58% es exportado (Ministerio de Comercio Exterior,
2017). En el Ecuador, existen grandes y pequefios productores de este aceite, sin embargo, lo
pequerios productores no tienen las mismas normas que las grandes extractoras, lo cual genera
que, el producto usualmente no se entregue en las mejores condiciones (Verité, 2016). Al ser
una industria en donde se necesitan grandes plantaciones para su cultivo, en su proceso de
extraccion se generan diferentes residuos.

La extraccion de aceite de palma y palmiste genera diferentes tipos de residuos, entre ellos los
residuos solidos como el raquis y el cuesco, también conocido como cascarilla de palma
(Paucar, 2019). Esta cascarilla de palma, hoy en dia, es utilizada para la decoracion en
jardineria, sin embargo, también va directamente a vertederos o quema agricola, generando
contaminacion ambiental y desaprovechando su uso para generar nuevos productos. El cuesco
es un residuo que, se produce principalmente en la extraccion de aceite de palmiste, debido a
que este producto se obtiene a partir de la almendra del fruto de palma que para su proceso de
produccion se presiona hasta extraer todo el aceite (Verité, 2016). Adicionalmente, se conoce
que de la almendra de la palma el 41% seréa aceite, mientras que el 6% corresponde al residuo
de cuesco por lo que en el 2022 se produjeron 68 mil toneladas de este residuo (Sanchez et al.,
2017). A esta cascarilla de palma se le considera una biomasa del tipo lignocelulésica, por lo

que, su composicion se presta para trabajar como materia prima en diferentes procesos.
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1.1.2. Carbonizacion hidrotérmica (HTC).

Existen diferentes métodos para obtener hidrocarbon (hydrochar) o productos similares, estos
Se conocen como procesos termoquimicos y son los mejores para esto. La carbonizacién
hidrotérmica es uno de los procesos termoquimicos de conversion de biomasa bajo ciertos
parametros de presion y temperatura en el cual se utiliza agua como una de las materias primas,
trabaja en un rango de temperatura entre 180 y 260 °C y puede utilizar biomasa lignocelul6sica
como una de sus materias primas. Quimicamente, la biomasa es sometida a un proceso de
hidrolisis donde la hemicelulosa, celulosa y lignina se descomponen parcialmente. Dichos
productos de descomposicion pasan por reacciones de deshidratacion, descarboxilacion y
demetanacion, para finalmente, formar el producto solido a través de reacciones de
polimerizacion y aromatizacion (Heidari etal., 2019). Este producto sélido se conoce
hydrochar, un material carbonoso, y que, bajo condiciones adecuadas de operacion puede
emplearse como un sustituto del carbon activado. Por otra parte, adicionalmente, se producen
diferentes tipos de gases, como gas metano o didxido de carbono, y una fase liquida llamada
licor 0 agua del proceso. El cuesco de palma puede pasar por este proceso de carbonizacion
hidrotérmica para la produccion de hydrochar ademés de los subproductos mencionados
anteriormente (Hammud et al., 2021).

La aplicacion mas comun del hydrochar esta en el rea de energias renovables, ya que, se utiliza
como un combustible sélido, pero ademas puede servir como un fertilizante para enmienda
agricola debido a las especies minerales que contiene. Otra de sus aplicaciones es la adsorcion
de gases como el didxido de carbono que puede generar contaminacion ambiental debido a que
es un gas de efecto invernadero responsable del calentamiento global; asimismo, se puede
utilizar para el tratamiento de aguas, ya que, funciona como un adsorbente para adsorber o

degradar contaminantes presentes en el agua, como los colorantes (Fagnani et al., 2019).
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1.1.3. Contaminacion de agua por colorantes en la industria textil y su solucion.

En la industria textil, el agua se utiliza para tefiir, estampar, lavar la tela y realizar el
mantenimiento de las maquinas como la limpieza, consumiendo alrededor de 40 litros de agua
por kilogramo de tela tefiida (Kant, 2012). La industria textil es la segunda mas contaminante
de agua, después de la agricultura, siendo causante del 18% de la contaminacion industrial. En
esta industria se utilizan tintes, que en su mayoria son hechos con diferentes quimicos. Estos
tintes, al entrar en contacto con el agua que se utiliza en el proceso, impiden la penetracién de
la luz en agua, provocando como consecuencias la reduccion de la fotosintesis y de
concentraciones de oxigeno disuelto (Hassan & Carr, 2018). Estas consecuencias tienen un
grave impacto ambiental, ya que esto afecta a las especies de animales y plantas que se
encuentren en el cuerpo de agua. Debido a la contaminacion de agua que, se genera por esta
industria es necesario considerar un tratamiento en donde se degraden los contaminantes como
los colorantes.

Los materiales adsorbentes son sustancias solidas que se utilizan comdnmente para eliminar
contaminantes que se encuentren en una fase liquida o gaseosa (Pandit et al., 2021). El producto
que se desea obtener en este proyecto es un hydrochar activado que puede funcionar como un
adsorbente. La contaminacion de agua por metales o colorantes es un problema que se puede
solucionar aplicando el adsorbente correcto, se ha comprobado que los adsorbentes hechos a
partir de una biomasa crean un proceso de remocion de colorantes que es amigable con el medio
ambiente, ya que son diferentes a los adsorbentes convencionales, ya que estas, generalmente,
son sustancias sintéticas (Valladares Cisneros et al., 2019). Considerando que, actualmente se
estudian procesos que ayuden al medio ambiente para la produccion, por ejemplo, de los
adsorbentes que se obtienen a partir de materia prima de origen vegetal, se puede considerar la

utilizacion de residuos organicos, como el cuesco de palma, para su produccion.
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1.2. Justificacion para la implementacion del proyecto

Las pequefias extractoras de aceite de palmiste presentan problemas ambientales por la mala
disposicion final de los residuos de cuesco (Ministerio del Ambiente, 2022). Las plantaciones
perjudican al medio ambiente, ademas la quema de residuos generados luego de la extraccion
afecta tanto al suelo como al aire gravemente, ademas de que esto afecta la salud de las personas
de igual manera. La quema agricola genera gases que contaminan el are, sin embargo, no es la
Unica causa de contaminacion por parte de esta industria (Raza et al., 2022). Otro problema
ambiental es que, las empresas los llevan directamente a vertederos, esto hace que la mezcla
de residuos organicos con los demas desechos genere gases contaminantes y ciertos lixiviados
que se penetran en el suelo causando contaminacion (Vera, 2016). La acumulacion de cuesco
como residuo en las pequefias extractoras del Ecuador es tdxica para los organismos vivos de
igual manera, ya que puede cambiar las condiciones climaticas. Al no tener una correcta
disposicion final de este residuo, es necesario darle un tratamiento o un nuevo uso. Ademas,
los carbones activados han demostrado ser Utiles adsorbentes de didxido de carbono, ayudando
a disminuir el problema de emisiones de gases de efecto invernadero (Lopez, 2020). En este
sentido, se puede confeccionar el proceso de carbonizacion hidrotérmica para obtener un
hydrochar que pueda ser empleado como un sustituto del carbon activado.

Tomando en cuenta que, los residuos de cuesco no tienen una correcta disposicion final, esto
puede ser una oportunidad para valorizarlos y generar nuevos productos, de esta manera, se
contribuye con la tematica de la economia circular. El cuesco de palma posee propiedades de
porosidad y area superficial adecuadas para ser un buen adsorbente (Jian et al., 2018). Por lo
tanto, se puede decir que tendrd las caracteristicas necesarias para competir en el mercado con
productos que sean similares. Las caracteristicas de esta cascarilla de palma son Utiles para la
obtencién de un producto muy similar al carbdn activado, luego del proceso de carbonizacién

hidrotérmica (Lee et al., 2021). Por lo tanto, los residuos de cuesco de palma constituyen una
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materia prima adecuada para utilizarla en una planta para la elaboracion de un combustible o
un adsorbente. Ademas, debido a que, el cuesco es un residuo de las extractoras de aceite se
considera que el costo de materia prima sera bajo.

Adicionalmente, se han considerado aspectos sociales es este proyecto, ya que, las personas
que se encargan de la disposicion final de estos residuos pueden mejorar su salud al no
exponerse a los gases toxicos que se deprenden en la quema y disposicién final de relleno
sanitario (Ministerio del Ambiente, 2022). De igual forma, en la planta de produccion se
necesitara operadores y supervisores, asi se generaran plazas de trabajo.

1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general.

Disenar y evaluar econémicamente una planta de produccion de un material adsorbente por
carbonizacion hidrotérmica del cuesco de palma de aceite seguido de una activacion con vapor

de agua, ademas de un tratamiento de digestion anaerobia de los licores de HTC.

1.3.2. Objetivos especificos.

1) Comprobar que el proceso sirve para producir hydrochar.

2) Definir el proceso, equipos y condiciones de operacion.

3) Realizar el andlisis de seguridad FMEA de la planta y HAZOP para el equipo méas

peligroso del proceso.

4) Realizar la evaluacién econémica del proyecto.
1.4. Impactos esperados de la implementacion de la planta de HTC

Se espera, principalmente, evitar que las pequefias extractoras realicen quemas agricolas o que
envien los residuos a vertederos para disminuir las emisiones de gases contaminantes y ayudar
a disminuir los impactos ambientales que se generan en estos procedimientos. Adicionalmente,
se espera utilizar los residuos de cuesco de palma como materia prima para el proceso de HTC

para generar diferentes productos, adsorbente, un biogas compuesto principalmente por CHs y
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CO», que funcione como fuente de energia renovable y un fertilizante que sirva para mejorar
la calidad de los suelos, asi se pueden obtener productos de valor agregado. Si bien el proyecto
tiene como objetivo mejorar las condiciones actuales respecto al medio ambiente, hay otros
impactos importantes a considerar.

Ademas, se espera disminuir los impactos negativos en la salud de las personas expuestas a la
mala calidad de aire por la quema agricola y la disposicion final en general. La potencial
implementacion de este proceso permitird abrir puestos de trabajo para las personas que viven
en comunidades cercanas a la ubicacion de la planta o darles un nuevo puesto de trabajo a los
empleados que estan a cargo del manejo final de estos residuos. De igual manera, considerar
la seguridad que se tendra dentro de la planta, verificando que se utilice una opcién con un
proceso termoquimico mas seguro en comparacion con la piroélisis, ya que este proceso utiliza
temperaturas a partir de los 500 °C en adelante. Hacer el analisis HAZOP para crear una planta
de produccion segura tomando en cuenta los posibles riesgos que puede haber en cada uno de
los equipos para salvaguardar la salud de los empleados y la produccion.

Se espera evaluar el proyecto economicamente para que la planta de produccién de un
adsorbente, biogés y fertilizante a partir del cuesco de palma sea un proyecto rentable. Abrir
puestos de trabajo para que las personas de las comunidades cercanas a las extractoras tengan
la posibilidad de trabajar. Por lo tanto, se contempla la posibilidad de utilizar residuos de la
industria de aceite de palmiste para el disefio de una planta que genere diferentes productos que

tengan diferentes impactos positivos.
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2. BASES DE DISENO

2.1. Descripcién de materias primas para el proceso

Las materias primas necesarias para este proceso son el cuesco de palmay agua, para el proceso
de HTC; vapor de agua, para la activacién; bacterias metanogénicas y medio HS (hidro sulfito
de medio sddico) que sirve como el medio de cultivo donde se reproduciran las bacterias, lo
que ayuda a crear el indculo, para la digestion anaerobia de los licores provenientes del proceso
de HTC como se puede ver en la Tabla 1. El cuesco viene de las extractoras de aceite de
palmiste en el Ecuador debido a que es un residuo del proceso, en su composicion presenta
26% de hemicelulosa, 7% de celulosa y 54% de lignina (Ikumapayi & Akinlabi, 2018). El agua
y vapor de agua son servicios auxiliares que se le proporcionaran a la planta. Las materias
primas mencionadas anteriormente, bacterias y medio de cultivo, serviran para obtener el
indculo necesario para el proceso de digestion anaerobia, son productos que se utilizan a nivel
industrial provenientes de Estados Unidos y China. Las hojas de seguridad para las materias
primas se encuentran en el Anexo B5. Hojas de seguridad de materias primas. Finalmente, estas
materias primas serviran para obtener tres diferentes productos, adsorbente, biogas y
fertilizante.

Tabla 1. Tabla de materias primas para el proceso.

Cantidad Pais
Materia prima Precio [$/kg] | Costo anual [$/afio]
[kg/batch] proveedor
Cuesco 480 0,28 48.384,00 Ecuador
Agua 5.414,94 0,0012 2.417,23 Ecuador
Bacteria 262,52 32,00 1.680.128,00 China
Estados
Medio HS 65,63 201,56 2.645.676,56
Unidos
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2.2. Descripcion de los productos del proceso

En este proyecto se ha considerado que se obtendran tres diferentes productos, hydrochar
activado (adsorbente), biogas y fertilizante. ElI hydrochar activado viene del proceso de
carbonizacion hidrotérmica seguido por la activacion fisica del hydrochar obtenido. Este
producto se compone principalmente por carbono y su aplicacion sera como un absorbente de
colorantes (Hammud et al., 2021). El biogas y fertilizante se obtendran del tratamiento de
digestion anaerobia para los licores obtenidos del proceso de HTC. El biogas se compone
principalmente por metano y didxido de carbono, y que, servira para produccion de energia,
mientras que, el digestato se compone por diferentes minerales y se utilizara como un
fertilizante. Los productos mencionados anteriormente se obtendran una vez que se ponga en

marcha el proceso considerando todos los aspectos que influyan en su implementacion.

2.3. Limitaciones y normas
Para el disefio de la planta que tiene como objetivo la valorizacion de los residuos de cuesco
de palma es necesario considerar diferentes aspectos que pueden ser limitaciones para el

desarrollo del proyecto, ademas de la normativa que se tendra que cumplir.

2.3.1. Situacién actual de residuos de palma en el Ecuador.

A pesar de la gran produccion de aceite de palma en el Ecuador, desde el 2017 la tendencia no
ha sido favorecedora. El precio internacional ha variado, el costo de produccién ha aumentado
y la pudricion del cogollo ha afectado las plantaciones de palma (Rosero, 2022). Estas
condiciones nuevas sobre la industria de palma y sus productos en el Ecuador han llevado a
gue se tomen nuevas medidas en el pais, e implementen nuevas normas.

La Ley Palma fue aprobada en el afio 2020 por la Asamblea Nacional del Ecuador, como
medida a las condiciones actuales de la industria de aceite de palma en el pais. Esta ley fue
creada para favorecer la produccion, comercializacion y exportacion de la palma de aceite

mediante la sustentabilidad en la industria (Rosero, 2022). Si bien es cierto, las nuevas
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normativas y condiciones son importantes para determinar el alcance del proyecto, existen otras

limitaciones para el mismo, que se presentan en la siguiente seccion.

2.3.2. Aceptacion de los productos considerando la normativa y ubicacion.

Los productos como el biochar o hydrochar son productos préacticamente nuevos, que tienen
caracteristicas parecidas a las del carbdn activado. La aplicacion industrial de los hydrochar
activados como adsorbentes no es conocida a nivel mundial, menos a nivel nacional. Por lo
que, la aceptacion de los compradores de este producto podria ser positiva 0 negativa. Es
necesario evaluar la aceptacién que tendran los productos por parte de los clientes considerando
aspectos como el precio, caracteristicas y cumplimiento de las normativas actuales.

Es necesario tomar en cuenta todas las normas que tengan relacion con el proyecto. En general
se consideran normas propuestas por la Asamblea Nacional Constituyente, asi como del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién. Sin embargo, el proceso de HTC es relativamente
nuevo, por lo que en el mundo solamente existen tres plantas en donde se lo utilice. Por este
motivo, las normas consideradas para el proyecto se basan en las existentes para un producto
similar, como el carbon activado, y se adjuntan en el Anexo B1l. Resumen de las leyes
consideradas para el proyecto De esta manera se logro definir el alcance del proyecto y las
caracteristicas tanto del proceso como de los productos.

Otro aspecto importante que se ha considerado es la ubicacion. Se ha definido que la planta de
carbonizacion hidrotérmica en el Ecuador serd en Santo Domingo. Esta ciudad se caracteriza
por tener condiciones climaticas adecuadas para la produccién de palma africana, por lo tanto,
extraccion de aceite de palmay palmiste (Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del
Ecuador, 2019). Por lo tanto, en esta zona se encuentra la cantidad necesaria de residuos de

cuesco de palma necesarios para el proceso que se definira en el siguiente capitulo.
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2.4. Terminologia especializada

Carbonizacién hidrotérmica: Tecnologia de conversion termoquimica de biomasa en
presencia de agua que tiene una temperatura de reaccién para agua en condiciones
subcriticas y que provoca la descomposicion parcial de la biomasa (Vallejo et al.,
2021).

Activacion: Proceso que puede ser fisico o quimico que se utiliza para transformar el
material y otorgarle propiedades adsorbentes incrementando su porosidad y grupos
funcionales a la superficie que son afines al contaminante a adsorber. (Rincén et al.,
2015).

Digestidn anaerobia: Proceso bioquimico en el que se degrada materia organica, y se
obtiene biogas, mediante accion microbiana en ausencia de oxigeno (Adolfo Parra
Huertas, 2015).

Inéculo: Conjunto de microorganismos degradantes utilizados durante la activacion

anaerobia (Nakasima-Lopez et al., 2017).
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3. DISENO DEL PROCESO PARA ELABORAR ADSORBENTE, BIOGAS Y

FERTILIZANTE

3.1. Categorizacion general de procesos de produccion de hydrochar y afines
Los procesos termoquimicos se utilizan para transformar biomasa y como producto obtienen
materiales con propiedades similares a las del carbén activado. Principalmente se consideran
dos de estos procesos, la pirélisis, que produce biochar y la carbonizacion hidrotérmica que
produce hydrochar. Ambos procesos conocidos por el alto contenido de carbon en sus
productos. Por lo que, es necesario tomar en cuenta coémo funciona cada proceso y cuales son

sus caracteristicas.

Gas Nitrégeno \ Gas] d\f;golja Gases
Cuesco Cuesco Mezcla Biochar
Cuesco seco . molido Pirclisis s/ Biochar
———» Secado Molienda ————— " "~ & Ciclon Secado seco Activacion Adsorbente

Figura 1. Diagrama de bloque para el proceso de pir6lisis.

La Figura 1 muestra el diagrama de bloque para el proceso de pirolisis. Los recuadros
representan operaciones unitarias y las flechas representan corrientes de materia prima y
productos. El cuesco entrara a un pretratamiento de secado y molienda, el polvo de cuesco
obtenido ingresara al proceso de pirdlisis donde interviene gas de nitrogeno (Rodriguez Correa
et al., 2019). La mezcla solido-gaseoso pasara a un ciclon para separarla, el biochar se secara
y se activara con vapor de agua para obtener un adsorbente. Este proceso requiere mayor
pretratamiento, en comparacion con el proceso de carbonizacidn hidrotérmica que se presenta

a continuacion.

Agua[ }Gases Vapor l ’Gases
de agua
Cuesco Licor + Hydrochar
i 5l H h Adsorbente
Luesco ] Molienda Hmelido HTC solido Filtracion ydrochar Secado SEco Activacion pesorbente

Lico{

Figura 2. Diagrama de bloque para el proceso de HTC.
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La Figura 2 muestra el diagrama de bloque para el proceso de carbonizacion hidrotérmica.
Ingresa cuesco al pretratamiento de molienda, el cuesco molido pasa al proceso de
carbonizacion hidrotérmica donde se utiliza agua para obtener diferentes gases y una mezcla
solido-liquido (Rodriguez Correa etal., 2019). Esta mezcla se separara en el proceso de
filtracion, el hydrochar se secard e ird al proceso de activacion con vapor de agua para obtener
el adsorbente. Este proceso no realiza el secado en el pretratamiento ya que no es necesario,

por lo que se considera que utilizard menos energia.

3.2. Seleccidn del proceso adecuado para obtener un adsorbente de colorantes, biogas y
fertilizante

Una vez que se han considerado los procesos para obtener el producto deseado, es necesario

seleccionar el mejor para su produccion. Para esto se comparard ambos evaluando diferentes

aspectos y se describira a detalle el proceso con sus equipos.

3.2.1. Comparacion de procesos.

Para seleccionar el proceso indicado a implementar en la planta de procesamiento de cuesco,
es importante considerar las condiciones de operacion ademéas de las caracteristicas del
producto. La carbonizacién hidrotérmica y pir6lisis son procesos que trabajan con diferentes
condiciones de operacidn que se establecen segun el producto que se desee obtener (Jian et al.,
2018). Para esto, se realizd una tabla comparativa considerando los parametros mas
importantes de cada proceso para producir el mejor adsorbente. Para darle una calificacion a
cada proceso se ha considerado una escala de 1 a 3 para cada parametro. Siendo 3 el niUmero
que muestra las mejores condiciones para el proceso y 1 las peores. Esta tabla se encuentra
adjunta en el Anexo B2. Comparacion de los procesos. A causa de la evaluacion realizada, se
ha determinado que el mejor proceso para la obtencion de un adsorbente es la carbonizacion
hidrotérmica ya que obtuvo una calificacién mayor con 25 puntos, mientras que el proceso de

pir6lisis obtuvo una puntuacién de 13 puntos.
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3.2.2. Diagrama de flujo.

GR-101

Figura 3. Diagrama de flujo para el proceso de la planta.

b0, b
28 . ‘j 131 T 132 ’ "ﬂ 137 -'

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo para el proceso donde las lineas y flechas
representan las corrientes del proceso y el nimero sobre ellas representan el codigo para
determinar de qué se compone esa corriente. En el Anexo B3. Informacidn sobre el diagrama
de flujo, se adjuntan las tablas detallando los c6digos de corrientes y equipos con su
descripcion. El proceso inicia con la alimentacion de cuesco al molino para reducir su tamafio
de particula, el cuesco molido y agua ingresan al reactor batch de carbonizacion hidrotérmica
en donde se tendran temperatura y presion en estado subcritico, es decir, por debajo del punto
critico del agua, con relacion cuesco-agua de 1:10 (Heidari et al., 2019). El producto de este
proceso pasarad a un filtro para separar el hydrochar de los licores. EI hydrochar himedo se
secara en un secador a una temperatura de 180°C, el hydrochar seco pasara al tanque de
activacion donde se utiliza vapor de agua a una relacion hydrochar-vapor de 1:2 a una
temperatura de 600°C (Azargohar & Dalai, 2008). Por otro lado, los licores se separaran para
ingresar al reactor de inoculacion donde adicionalmente ingresan bacterias metanogénicas e

hidro sulfito de medio s6dico como medio de cultivo. El indculo pasara al proceso de digestion
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anaerobia, ingresara al primer reactor de fermentacion mezclandose con otra corriente de licor,
En este reactor, se transformara la fructosa en &cido acético. Los productos de biogas y
digestato se mezclaran e ingresaran al segundo reactor de fermentacién. En este reactor el acido
acético se fermentara para producir metano y otros gases generando biogas y digestato, que se
utiliza como fertilizante (Harun et al., 2019). Por lo tanto, se han determinado las corrientes y
equipos que son necesarios para el proceso, como bombas, valvulas, entre otros.

Adicionalmente se determinaran los balances de masa de este.

3.2.3. Balance de masa.

Para realizar los calculos de balance de masa se considera un caudal de materia prima de 480
kg de cuesco, 5414 kg de agua, 262,52 kg de bacteria metanogénica y 65,53 kg de medio de
cultivo por hora. Se determiné que se producird 524,85 kg de hydrochar activado, 2597,45 kg
de biogés y 10751,35 kg de fertilizante por hora respectivamente. Para los balances de masa de
inoculacién y fermentacion se considera el programa SuperPro Designer. Para el proceso de
molienda, carbonizacién hidrotérmica, filtracion y secado se realizaron los balances de masa
considerando los resultados obtenidos mediante experimentacion en laboratorio. Por otro lado,
para el proceso de activacion se consideraron datos de bibliografia como la relacion hydrochar-
vapor de 1:2, rendimiento del 56,9% de hydrochar activado (Azargohar & Dalai, 2008). Asi,
se logré cuantificar cuanto de los productos se obtendran considerando la cantidad de materia
prima, los resultados se presentan en el Anexo A3. Balances de masa del proceso. Cabe
mencionar que para el proceso de HTC y digestion anaerobia los datos se obtuvieron por dos

métodos, que se presentan a continuacion.

3.3.Recopilacion de datos para el proceso de HTC y digestion anaerobia
Para el proceso de HTC se realizaron diferentes pruebas en el reactor de carbonizacion
hidrotérmica del laboratorio de la USFQ. Para esto se consideraron diferentes condiciones de

operacion variando la temperatura. Se afiadieron 30 gramos de cuesco molido anteriormente
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en el laboratorio y 300 gramos de agua, ya que se determiné una relacidn cuesco-agua de 1:10
(Rodriguez Correa et al., 2019). Ademas, se determind un tiempo de operacion de 60 minutos.
Las temperaturas consideradas fueron de 180, 200, 220 y 240 °C respectivamente.
Posteriormente se realizo la filtracion de los productos y el secado de hydrochar obtenido. Los
datos recopilados en cada experimentacion se encuentran en el Anexo B4. Recopilacion de
datos para el proceso. Adicionalmente se realizaron pruebas de adsorcién de azul de metileno
a cada hydrochar seco obtenido, afiadiendo 50, 100 y 150 mg de hydrochar a 50 mL de solucion
de azul de metileno (Fan etal., 2017). Cabe mencionar que los ensayos realizados en el
laboratorio se hicieron con un hydrochar sin activacion, a pesar de esto se obtuvieron resultados
interesantes de adsorcion que pueden mejor con la activacion considera para el proyecto. Como
resultado, se obtuvo que las mejores condiciones para obtener el mejor adsorbente fueron a una
temperatura de 240°C por 1 hora, generando 18,59 gramos de hydrochar seco y 278,1 gramos
de licores, ademas de que las pruebas de adsorcion de azul de metileno realizadas en el
laboratorio demostraron que el hydrochar si funciona para retener colorantes ya que presenta
una cantidad adsorbida de colorante de 6,20 miligramos de colorante adsorbido por gramos de
adsorbente. Por lo tanto, este método ayudd a recopilar datos para este proceso; sin embargo,
es necesario reunir datos del proceso de digestién anaerobia. A continuacion, se presenta la
grafica de absorbancia vs. tiempo obtenida. Los datos recopilados de todos los ensayos de

adsorcién de azul de metileno se encuentran en el anexo.
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Figura 4. Grafica de absorbancia de azul de metileno para la temperatura de 240 °C.

Para el proceso de digestion anaerobia de los licores provenientes del proceso de HTC se
realiz6 una simulacién en el programa SuperPro Designer. Para esto, se consider6 la
composicion del licor, principalmente de acido acético, &cido férmico y fructosa (Hoekman
etal., 2013). Ademas, se buscaron los nimeros de registro de sustancias “CAS” de una de las
bacterias metanogénicas mas utilizadas en digestién anaerobia y del medio de cultivo, hidro
sulfito de medio sddico. Adicionalmente se considera que se trabajara con una temperatura de
37°C y que una relacion licor-indculo es de 1:2 tomando en cuenta que para el indculo se
consideran los sélidos volatiles (SV) y en el licor la demanda quimica de oxigeno (DQO),
entonces es relacion 1 a 2 de DQO/SV (Murillo et al., 2022). Se considerd que la simulacion
de este proceso se llevara a cabo en dos digestores debido a las reacciones que se generan en
este. Las reacciones que se han considerado para la digestion anaerobia son las siguientes
(Doran, 2013):
Fructosa + Amoniaco — Acido glutamico + Diéxido de carbono + Agua (1)

Acido acético + Amoniaco - Metano + Dibxido de carbono + Biomasa + Agua (2)
Finalmente, esta simulacion permitié determinar los datos necesarios para este proceso. Por lo

tanto, los procesos seleccionados para la planta de produccion son Utiles para obtener los
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productos mencionados anteriormente. A continuacion, se adjunta imagen con la simulacion

de este proceso.

WH| Biogas 2

Licor de HTC +Indcub

Biogds 1 3-8

Digesio 1 p 5101 Fertiizante
P1AD-101 Mezclade P-3/AD-102

Digestién Anaerobia Fructosa Digestion Anaerobia A. acético

Figura 5. Diagrama de la simulacion de digestion anaerobia para el proceso.
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4. DISENO DE LA PLANTA DE CARBONIZACION HIDROTERMICA DE

CUESCO DE PALMA

4.1. Definicién del caudal de produccion

El caudal de produccidon de la planta se definié de acuerdo con la cantidad de materia prima
disponible, principalmente del cuesco de palma. Considerando la produccion de aceite de
palmiste en el Ecuador en el afio 2022 mencionada en el capitulo 1, se determina que de la nuez
de palma el 41% en masa sera aceite, mientras que el 6% en masa sera cuesco (Sanchez et al.,
2017). Por lo tanto, se ha determinado que la cantidad de cuesco de palma generada fue de 14
mil toneladas en el afio. De esta cantidad se ha considerado que el caudal de materia prima de
cuesco para la planta sera el 10% de la produccion de cuesco, por lo que sera de 480 kg por
hora.
4.2. Seleccion y dimensionamiento de equipos

Para la planta se han considerado diferentes equipos, un molino, cuatro tanques con agitacion
para los procesos de HTC, activacion, inoculacion y fermentacion, ademas de equipos
auxiliares como bomba, intercambiadores de calor, separador y mezclador A continuacion se
detalla la metodologia que se siguié para su dimensionamiento.

Para cada uno de los equipos se ha tomado en cuenta el material de su construccion segun la
materia que ingrese a cada equipo, para el caso del molino y la bomba se ha considerado acero-
carbono, mientras que para todos los demas equipos se ha considerado acero inoxidable. El
dimensionamiento de la mayoria de los equipos se determiné con la ayuda de simulacién en
SuperPro Designer, sin embargo, el dimensionamiento para los tanques de HTC y activacién
se realizé considerando sus condiciones de operacion. Estos equipos necesitan de un agitador
y una chaqueta de calentamiento debido a que se necesita de flujo turbulento y el tanque de
activacion debe mantener una temperatura de 500°C (Cancino Riquelme, 2011). La

metodologia utilizada para determinar el dimensionamiento estos equipos, se encuentra adjunta
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en el Anexo A2. Dimensionamiento de equipos, ademas de los resultados de los demas equipos.
La seleccion adecuada de los equipos es importante no solo para determinar la demanda

energética y el analisis econémico, sino también para que el proceso sea seguro.

4.3. Estimacion de la demanda energética del proceso

Para realizar la estimacion de la demanda energética del proceso se consideran los balances de
energia para cada uno de los equipos de la planta. Estos se obtuvieron mediante la simulacion
en SuperPro Designer para la mayoria de los equipos utilizados. Sin embargo, para el reactor
de HTC se considerd la energia de activacion de la reaccion y para el tanque de activacion se
considero la energia que se utiliza en el proceso, estas energias se multiplicaron por el caudal
de entrada respectivamente. La energia de activacion de la reaccion en el proceso de HTC
considerada es de 4212 kJ/kg (Nizamuddin et al., 2015), mientras que, la energia que se utiliza
en el proceso de activacion es de 5680 kJ/kg (Azargohar & Dalai, 2008). La metodologia
detallada que se utilizo para determinar la demanda energética de estos equipos se encuentra
en el Anexo A4. Demanda energética del proceso, ademas de los resultados obtenidos para los
demas equipos del proceso. Asi como se considera la demanda energética, otro aspecto

importante a considerar en el disefio de una planta es la seguridad.

4.4. Analisis de seguridad FMEA y HAZOP
En el disefio de la planta, uno de los aspectos mas importantes a considerar es la seguridad, no
solo porque se debe cumplir con las normativas de seguridad, sino también para asegurar la
salud de los trabajadores y el pablico en general. Por lo que, es necesario utilizar métodos que
ayuden a definir los posibles riesgos que se puede tener en la planta (Towler et al., 2008). El
analisis modal de fallos y efectos (FMEA) sirve para evaluar los posibles fallos en la planta y
sus posibles soluciones o cambios. El estudio de operabilidad y riesgos (HAZOP) es mucho
maés detallado, se utiliza para determinar riesgos en cada uno de los equipos y sus corrientes de

entrada y salida, proporcionando las soluciones y prevenciones a implementar para evitar
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accidentes. Se realizé el analisis FMEA para todo el proceso, mientras que el analisis HAZOP
se realizd unicamente para el tanque con agitacion del proceso de activacion ya que es la
operacion unitaria mas peligrosa de la planta.

Para el andlisis FMEA se determinaron las principales etapas del proceso para definir cuéles
son los posibles fallos en el equipo. Para cada modo de fallo se determinaron sus consecuencias
y causas, ademas del sistema de deteccién del fallo. Adicionalmente se establece un numero
de severidad (SEV) para cada consecuencia, un numero de probabilidad de ocurrencia (OCC)
para cada causa, un numero de probabilidad de prevencion (DET) para los sistemas de
deteccion y se obtuvo el nimero de probabilidad de riesgo global al multiplicar los nimeros
mencionados anteriormente. La metodologia y resultados obtenidos para este analisis se
encuentran en el Para determinar los balances de energia de los reactores se consideraron las
energias que se dieron en los procesos de HTC y activacion, para esto se busco en bibliografia
y se realizaron aproximaciones debido a que el proceso de carbonizacion hidrotérmica tiene
reacciones complejas, ya que se dan més de cinco reacciones por lo que este fue el método que
ayudd a estimar el consumo de energia. Para el caso del proceso de HTC se determind que la
energia de activacion de la reaccion es de 4212 kJ/kg, este valor se encuentra en el capitulo 4.
Por lo que esta energia se multiplicé por el caudal mésico de entrada al reactor para calcular el
consumo energético, dando como resultado 8100 kW en este reactor. Este proceso se realiz6
de igual manera para el tanque de activacion considerando una energia de activacion de 5680
kJ/kg, mencionada en el capitulo 4, esta energia al multiplicarse por el caudal de entrada al
equipo dio como resultado un consumo de 7526,4 kW.

Anexo A5. Analisis de seguridad FMEA donde se explica la escala que se utilizé para otorgar
los valores.

Tabla 2. Resumen de las etapas mas peligrosas determinadas en el analisis FMEA.
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ineficiente

Etapa del proceso Desviacion RPN Solucion
Reactor de HTC Fallo en la agitacion en el 280 I\'/Iantenlmlento.al eq.wpo / Célculo de
reactor tiempos de residencia
Reactor de activacion Fallo en la agitacion en el 280 I\'/Iantenlmlento.al eq.wpo / Célculo de
reactor tiempos de residencia
. ., Fallo en la agitacion en el Mantenimiento al equi alcul
Reactor de inoculacion allo en la agitacion en e 280 _ antenimie to_a eq_wpo/ Célculo de
reactor tiempos de residencia
- Fallo en la agitacion en el Mantenimiento al equi alcul
Reactores de fermentacion allo en la agitacion en e 280 . antenimie to.a eq.u po / Célculo de
reactor tiempos de residencia
Molienda Dafios en el equipo 19 Realizar un control de calidad
adecuado
Molienda Pérdida de materia prima 196 Implementar medidores de presion
Reactor de HTC Fallo en el flujo del reactor 196 Mantenimiento adecuado al equipo
Reactor de activacion Fallo en el flujo del reactor 196 Mantenimiento adecuado al equipo
Reactor de activacion Proceso de calentarmiento 160 Implementar una termocupla

Para el analisis HAZOP del equipo utilizado en el proceso de activacion se considerd la

intencion del equipo, ademas de las intenciones de cada corriente de entrada y de salida,

tomando en cuenta condiciones de operacion. Para cada una de las corrientes de entrada y salida

se definieron desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas, recomendaciones, la accion a

tomar y el equipo responsable de esto en la planta. Adicionalmente, se otorgaron valores de

probabilidad de ocurrencia y tipo de consecuencia para darle una valoracion al riesgo. La

metodologia y resultados obtenidos para este analisis se encuentran en el Anexo A6. Analisis

de seguridad HAZOP donde se explica la escala que se utiliz6 para otorgar los valores.

Tabla 3. Componentes del tanque de activacion en donde se tiene una valorizacion de riesgo a
nivel catastréfico determinados por el analisis HAZOP.

R-102 - Reactor de activacion. Intencion: Activar el hydrochar obtenido con vapor de agua.

- . . " - Tipo de Valoracion de
Componente Desviacion Causa Consecuencias Salvaguarda Recomendaciones Accién Responsable Probabilidad P . .
consecuencia riesgo
Dafios a la salud Indicar lo necesario Implemertar un
112 - Entrada de . Recubrimiento de para el manejo de .
hydrochar seco Menos flujo Fugas Contaminacion las tuberias particulas de polvo por prsoetolj:rti)(:c;;e Area de seguridad F3 c4
ambiental parte de los operarios g
Alarmas de
Dafios enel temperatura
reactor Indicadores de
Menor flujo flujos de salida | Contar conequipoy | Capacitacion
-102 - Disefio adecuado itacio
R-102 .Rez.a’ctor Menor de vapor de ol e capacnaclon pa(a con§lame de Avea de seguridad P3 ca
de activacion temperatura | aguaen la el equipo manejo de sustancias a | monitoreo de
entrada Fugas Indicadores de alta temperatura operacion
ug temperatura y flujo
en el sistema de
enfriamiento
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA LA IMPLEMENTACION

DE UNA PLANTA DE HTC EN ECUADOR

5.1. Estimacién de costos
La metodologia detallada para la estimacion de todos los costos necesarios para el andlisis
economico del proyecto se adjunta en el Anexo A7. Estimacion de costos donde se presentan

los resultados.

5.1.1. Estimacion de costos de los equipos.

Para determinar los costos de los equipos se considera el dimensionamiento y caracteristicas
de cada uno en funcion de lo evaluado anteriormente. Para esto se ha definido el precio, pais
proveedor, un factor de localizacion segun el pais, la cantidad de equipos necesaria, el material
de fabricacion y un factor de acuerdo con el material seleccionado para cada uno de los equipos
(Towler et al., 2008). El precio se multiplico por los factores mencionados ademas de la
cantidad para determinar el costo total de los equipos.

Adicionalmente, se calcularon los costos ISBL que tienen que ver con el costo e instalacion de
cada equipo. Para esto se han considerado tres métodos diferentes, el método de factor de Lang,
el método del factor de Hang y el Método Factorial Detallado (MFD). Para el primero, se
consideraron diferentes factores segun el tipo de procesamiento, siendo un factor de 3 para
solidos, 5 para fluidos como liquidos o gases y 4 para una mezcla solido-fluido. Por lo que, el
total calculado para cada equipo se multiplicé por el factor que le corresponde. Para el segundo
método, se tomd en cuenta un factor dependiendo del tipo de equipo como compresores,
intercambiadores de calor, tanques a presién, entre otros. Esta informacion se detalla en la
Tabla 6.3 del libro “CHEMICAL ENGINEERING DESIGN Principles, Practice and
Economics of Plant and Process Design” citado anteriormente. Cada uno de estos factores se
multiplicé por el costo total de equipos calculado anteriormente. Para el tercer método, se

considera la Tabla 6.4 del mismo libro, donde se definen diferentes tipos de factores de tuberias,
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material, civil, entre otros, dependiendo del tipo de proceso, sélido, fluidos 0 mixto sélido-
fluido. Estos factores se determinaron para cada uno de los equipos y la suma de estos sera el
factor detallado de instalacion que se multiplicara por el costo total del equipo calculado
anteriormente.

Por lo tanto, los resultados de los costos ISBL para cada uno de los métodos fueron de 20.2
millones de ddlares para el método de factor de Lang, 18.2 millones de délares para el método

de factor de Hang y 12.4 millones de dolares para el MFD.

5.1.2. Estimacion de costos de produccion.

Para la estimacion de los costos de produccién se considera la suma de los costos fijos méas los
costos variables.

Los costos fijos son la cantidad de dinero que tiene que pagar la empresa sin considerar la
cantidad de produccidn de la planta. Para esto se han definido diferentes costos como el suelo
de los trabajadores y supervisores, mantenimiento de la planta, los impuestos a pagar sobre la
propiedad y el seguro, alquiler de tierra, permios ambientales y un costo de “varios” que
representa el costo de cualquier otro aspecto que se pueda considerar. Por lo que la suma total
de todos estos costos fue de 1.7 millones de dolares aproximadamente.

En cuanto a los costos variables son la cantidad de dinero que puede no siempre ser constante,
por lo que cambiard la cantidad de produccion de la planta. Para esta estimacion se ha
considerado los costos totales de materias primas, los costos de consumo de energia eléctrica
calculados a partir de los balances de energia y el costo del combustible que se necesita para
producir la cantidad de vapor de agua para el proceso de activacion, que en este caso es diésel.
Por lo que la suma total de todos los costos mencionados anteriormente es de 68.6 millones de
dolares aproximadamente. Finalmente, los costos de produccién son la suma de los costos
variables y fijos dando como resultado 70.3 millones de dolares aproximadamente. Cabe

mencionar que estos costos ayudaran a estimar el capital de trabajo.
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5.1.3. Estimacion de inversion de capital fijo y capital de trabajo.

Una vez que se ha realizado el célculo de costos ISBL, es posible proceder con la estimacion
de inversién de capital fijo que es el dinero necesario para la implementacién del proyecto.
Para esto se considera la sumatoria de los costos ISBL, costos OSBL, costos de ingenieria y
construccion, y costos de imprevistos. Para calcular los costos OSBL que contemplan los costos
de infraestructura de la planta se tomo el 20% de los costos ISBL. Para determinar los costos
de ingenieria y construccion se tomd el 5% de los costos ISBL calculados anteriormente.

Por ultimo, los costos en cuanto a imprevistos se calcularon tomando el 10% de la suma de los
costos ISBL mas los costos OSBL (Towler et al., 2008). Finalmente, se sumaron todos estos
costos para obtener los resultados de inversion de capital fijo que para el método de factor de
Lang es de 25.5 millones de délares, para el método de factor de Hang es de 24.8 millones de
dolares y para el MFD es de 17.05 millones de doélares, por lo que los siguientes célculos y
estimaciones se hicieron considerando este método.

En el caso de la estimacion del capital de trabajo, se ha considerado un costo de materias primas
para dos semanas de produccion, un costo de produccion de dos semanas para estimar el costo
de los productos, un costo de produccion de una semana para estimar el efectivo en caja, un
costo de materias primas para cuatro semanas de produccién para estimar el costo de créditos
y un costo de repuestos considerando el 1,1% de la suma de los costos ISBL y OSBL. La suma
de todos esto dio como resultado un costo de capital de trabajo de 4.3 millones de ddlares.
5.2. Evaluacion de la rentabilidad del proyecto

La metodologia que se utiliz para determinar si el proceso es rentable se describe a mayor
detalle en el Anexo A8. Evaluacion de la rentabilidad del proyecto A continuacidn, se presentan

los resultados mas importantes de este proceso.
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5.2.1. Definicion de flujo de caja del proyecto.

El flujo de caja es la cantidad de dinero que se genera en el proyecto tanto de entrada como de
salida a lo largo de los afios. Para su calculo se consideran los ingresos y egresos que genera la
empresa cada afio, ya que la resta de los ingresos menos los egresos dan como resultado el flujo
de caja. Este se utiliza para estimar qué tan viable sera la implementacién del proyecto.

Para el calculo de los ingresos netos del proyecto se calculan los ingresos brutos a partir de los
costos de produccién y el precio de los productos ya que los ingresos netos seran la resta de los
ingresos brutos menos el 12% de impuestos. Esto se realizd para cada uno de los productos en
un tiempo de cinco afios, finalmente se realizé la sumatoria de cada uno de los ingresos netos
obtenidos para cada afio segun el producto, obteniendo los ingresos netos de la planta.
Adicionalmente, se determind el flujo acumulado en un tiempo de quince afios. Para esto se
consider6 que el flujo de caja y el flujo de caja acumulado para el primer afio sera el mismo, a
partir del segundo afio el flujo de caja acumulado sera la suma del flujo de caja acumulado del
afio anterior mas el flujo de caja del afio a calcular.

Finalmente, los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente figura. Estos resultados
ayudaran a determinar el valor actual neto, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacion
de la inversion. Cabe recalcar que cuando se tienen flujos de caja negativos esto quiere decir
que la cantidad de salida de efectivo es mucho mayor que la cantidad de entrada, mientras que
para los valores positivos es al revés. Adicionalmente, en la figura se puede ver que en los
primeros ocho afios los flujos de caja seran negativos, sin embargo, a partir del noveno afio
estos empiezan a ser positivos, por lo que el tiempo de recuperacion es de nueve afios,

aproximadamente.
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Figura 6. Curva de flujo de caja acumulado a lo largo de los afios.

5.2.2. Célculo de los indicadores de rentabilidad del proyecto.
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Para este proyecto se han calculado como indicadores de rentabilidad el valor actual neto

(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI).

Tabla 4. Resumen de resultados de los indicadores de rentabilidad.

VAN 116 millones de délares
TIR 60%
PRI 8,7 afios

En el caso del VAN, se utiliza para saber la rentabilidad del negocio ya que es la suma de todos

los flujos de caja del proyecto en el futuro. Para calcularlo se considera los flujos de caja 'y un

factor de descuento que se basa en el interés minimo de aceptable de rendimiento (TMAR)

también conocido como tasa de descuento (Baca Urbina, 2010). Una vez definidos ambos, su

producto dard el valor actual que se determina para cada uno de los afios estimados, la

sumatoria de todos los valores encontrados sera el VAN del proyecto. Adicionalmente cabe

recalcar que los valores obtenidos de VAN para un proyecto se evalan de la siguiente manera.

Un valor positivo significa que los ingresos de efectivo son mayores que los egresos, por lo
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tanto, se tiene una buena inversion porque habra ganancias. En el caso de un valor negativo se
considera una situacién opuesta a la antes mencionada. Sin embargo, si el valor del VAN es
igual a cero no existirdn pérdidas ni ganancias en el proyecto. Como resultado para este
proyecto se considera un valor actual neto de 116 millones de ddlares, por lo que existiran
ganancias en este.

Una vez que se ha determinado el VAN es posible calcular la TIR que es una medida que ayuda
a determinar si las inversiones para el proyecto seran potencialmente rentables, es el TMAR al
cuél el VAN de todos los flujos de caja sera igual a cero. Cuan mayor sea la TIR mejor sera la
opcidn de invertir en el proyecto, se considera esto siempre y cuando la TIR tenga un valor
mayor a la TMAR, en ese caso se puede decir que el proyecto es rentable. Para este proyecto
se determind el VAN con una TMAR del 20% y se tuvo como resultado una TIR del 60%, por
lo que se puede decir que el proyecto sera rentable.

Otro indicador importante para el proyecto es el PRI debido a que estima el tiempo que se tarda
el proyecto en recuperar el costo de la inversion. Este es un indicador importante ya que a los
inversionistas les interesa saber cuando tendran su dinero de vuelta (Towler et al., 2008). Por
lo tanto, mientras menor sea el tiempo de recuperacion més atrayente sera el proyecto para los
inversionistas. En este proyecto se ha determinado un PRI de 8,7 afios, esto se debe a la alta
cantidad de dinero que se necesita para la implementacion del proyecto ya que los equipos de
la planta de produccion de adsorbente, biogas y fertilizante son costosos.

5.2.3. Analisis de flexibilidad.

Para esta seccion se han considerado dos diferentes escenarios, el primero variando Unicamente
el precio de venta de los productos hasta obtener un VAN igual a cero y el segundo escenario
variando los precios de las materias primas hasta obtener un VAN igual a cero. Esto se realiza
con el objetivo de determinar cuél es el precio minimo de venta de los productos, ademas del

precio maximo de compra de materias primas.
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Para el caso del primer escenario, se variaron los precios de los productos, de 4 $/kg de
adsorbente, 1,11 $/kg de biogas y 6 $/kg de fertilizante a 14,6 $/kg de adsorbente, 5,45 $/kg de
biogas y 23,15 $/kg de fertilizante. Esto quiere decir que mis pecios maximos de venta al
publico tienen que ser menores a los precios nuevos mencionados, ya que este es el limite de
precios al que puedo llegar para que mi proyecto sea rentable determinando asi que mi valor
actual neto serd mayor a cero, lo que significa que el proyecto seguira siendo rentable.

Por otro lado, considerando el escenario nimero dos donde se cambian los precios de las
materias, se variaron los precios como se puede ver en la tabla a continuacion.

Tabla 5. Precios determinados de materia prima con sus cambios.

Materia prima

ler. Precio [$/kg]

2do. Precio [$/kg]

Cuesco de palma 0,28 4,50
Agua 0,00124 0,01984
Bacteria metanogénica 32,00 498,50
Medio de cultivo HS 201,56 3.124,25
Costo de diésel 0,75 12,00

En esta tabla se muestra el ler precio donde se pueden ver los precios establecidos, mientras
que el 2do precio corresponde al cambio que se ha hecho para el analisis de flexibilidad,
mostrando los precios maximos para la adquisicion de materias primas para que el valor actual
neto sea cero, por lo que es el limite de precios que se estaria dispuesto a pagar para asegurar

que el proyecto sea rentable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez que, se ha disefiado el proceso, la planta y realizado el andlisis econémico para una
planta de produccién de un material adsorbente por carbonizacion hidrotérmica del cuesco de
palma de aceite seguido de una activacion con vapor de agua, ademas de un tratamiento de
digestion anaerobia de los licores de HTC para obtener biogas y fertilizante se puede decir de
manera general que es posible implementar esta planta en el Ecuador, ya que, a pesar de las
limitaciones de los ultimos afios, si se estad generando grandes cantidades de cuesco de palma
por las pequefias extractoras, sobre todo en la costa del pais. Al tener disponibilidad de materias
primas, y que, su costo sea conveniente para el proyecto, se concluye que es posible desarrollar
el proyecto en Santo Domingo, lugar donde se encuentra principalmente la materia prima. Esta
evaluacion se hizo al considerar cada uno de los pasos en el disefio de todo el proyecto,
principalmente el analisis econémico que mostrd que el proyecto a pesar de su largo tiempo de
recuperacion de inversion si seré rentable, luego de determinar e interpretar los indicadores de
rentabilidad.

Luego de realizar la experimentacion en el laboratorio de la USFQ, donde se utilizo el reactor
batch de carbonizacion hidrotérmica bajo cuatro diferentes condiciones de operacion, se pudo
concluir que el proceso de carbonizacion hidrotérmica funciona para obtener los productos
mencionados anteriormente, hydrochar, licores y gases. De igual manera, después de realizar
las pruebas de adsorcion de azul de metileno al afiadir una cantidad determinada del hydrochar
a una solucién de agua destilada con este colorante, se logré comprobar que, el hydrochar
obtenido de este proceso si puede adsorber este colorante, incluso sin necesidad de activarlo,
por lo que se espera que pueda adsorber otros tipos de colorantes. Esto se puede concluir luego
de haber medido este parametro con ayuda de un colorimetro y realizando las curvas de
absorbancia versus tiempo. Adicionalmente, todas las pruebas realizadas para el analisis de

este proyecto ayudaron a determinar que las mejores condiciones de operacion para obtener un
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adsorbente de colorantes seran a una temperatura de 240°C durante 1 hora de operacion en el
reactor de HTC.

Una vez que, se comprobd que el proceso si funciona para obtener el producto deseado, se
logro identificar si este era el mejor proceso para esto, obteniendo informacidn que ayudé a
determinar que si lo es. Por lo que, una vez seleccionado este proceso se disefié el mismo
considerando todas las operaciones unitarias necesarias, ademas de definir que la materia prima
necesita un pretratamiento de molienda, y que el hydrochar se puede activar fisicamente con
vapor de agua, ya que, esto ayuda a que mejore sus propiedades como un adsorbente ya que
incrementa su porosidad y, por ende, el &rea superficial. De igual manera, se tomd en cuenta el
posible tratamiento para uno de los subproductos obtenidos en el proceso de HTC, con la
digestion anaerobia de los licores y esto permitié obtener dos productos nuevos, el biogas y
fertilizante. Una vez considerados todos los procesos de la planta se definieron las condiciones
de operacion de los deméas procesos ya que las condiciones para el proceso de HTC se
determinaron de manera experimental. Todo esto ayudo a definir la base para posteriormente
realizar el disefio de la planta, en donde se disefi6 cada equipo considerando sus dimensiones
y material, siendo el acero inoxidable el material utilizado en la mayoria de los equipos de la
planta.

Una vez que se disefid la planta por completo fue posible realizar dos analisis de seguridad, se
realizé el anélisis FMEA para toda la planta considerando los posibles modos de fallo, mientras
que se realizé el andlisis de seguridad HAZOP para el equipo mas peligroso de la planta que
en este caso fue el tanque de activacion por sus elevadas condiciones de operacion de
temperatura y presion, considerando las causas, efectos y soluciones a tomar a segun las
consecuencias que se podrian dar. Esto ayudd a determinar los cambios e implementaciones de
equipos controladores que se necesitan en la planta para asegurar el proceso, ademas de

considerar que las operaciones mas delicadas del proceso son la carbonizacion hidrotérmica y
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la activacidn, por lo que es necesario tener un correcto mantenimiento de los equipos que se
utilizan y seguir todas las salvaguardas y recomendaciones para garantizar la seguridad no solo
del proceso, sino también de los empleados.

Luego de considerar todos los costos de equipos, implementacion de equipos, materias primas,
capital de trabajo, inversion de capital fijo, costos de energia y costos de labor de operacion se
pudo reconocer que el proyecto sera rentable luego de aproximadamente nueve afios donde se
recuperard la inversion de capital fijo. A pesar de que, es un tiempo muy largo de recuperacion
el proyecto si muestra ser rentable debido a que su valor actual neto es de 116 millones de
ddlares y tiene una tasa interna de retorno de 60%, lo que quiere decir que luego de evaluar la
situacion de la empresa a lo largo de los afios, el proyecto si sera rentable, ya que el valor actual
neto es mayor a cero, y la tasa interna de retorno es mayor al interés minimo de rendimiento
que es de 20%. Por lo tanto, a pesar del alto valor de inversién de capital fijo, es proyecto es
rentable, lo que quiere decir que su implementacion en el Ecuador es posible.

Finalmente, como recomendaciones para trabajos a futuro se sugiere investigar mucho mas
acerca del proceso de carbonizacion hidrotérmica a nivel industrial, ya que desde el afio 2017
se ha empezado a implementar en las industrias, en solo 3 paises en el mundo, Suiza, Espafia,
y México. Por lo que, es necesario investigar lo que pasaria bajo otras condiciones de
operacién, utilizando otros equipos, y considerando, sobre todo, qué es lo que podria pasar si
se utilizan otras biomasas diferentes al cuesco de palma. Ademas, se sugiere optimizar la planta
de produccion disefiada en este trabajo y realizar un analisis econémico mucho més detallado,
para determinar como seria realmente la implementacion de la planta y si se puede abaratar
costos cambiando diferentes aspectos considerados en el disefio del proceso y de la planta,

como materiales, proveedores, entre otros.
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ANEXO A. METODOLOGIAS, CALCULOS Y RESULTADOS

Anexo Al. Objetivos especificos, actividades y metodologias

Tabla 6. Tabla de actividades y metodologias para los objetivos especificos del proyecto.

Objetivos
Especificos

Actividades

Metodologias

Definir el
proceso, equipos
y condiciones de

operacion.

Revisar la Constitucion de la
Republica del Ecuador.

Buscar la Constitucién de la Republica del
Ecuador.

Leer los articulos que tengan que ver con
los impactos al medio ambiente por las
industrias.

Hacer un resumen con la informacion
importante sobre cada uno de los articulos.

Analizar cudles leyes de la Constitucion
aplican para esta industria.

Revisar el Cddigo Organico
del Ambiente.

Buscar el Cadigo Orgéanico del Ambiente
del Ecuador.

Determinar la informacion que sea
referente al tema del proyecto.

Hacer un resumen con toda la informacién
importante.

Revisar las Politicas de
Gestion Ambiental del
Ecuador.

Revisar los acuerdos ministeriales hechos
por el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica.

Buscar las nuevas normativas que se han
incorporado en el Ecuador para cuidar al
medio ambiente.

Hacer un resumen con toda la informacién
referente la industria de aceite de palma.

Definir la cantidad de
materia prima necesaria para
el proceso.

Buscar cuanto de cuesco de palma se
produce luego de la extraccion de aceite.

Buscar el nimero de empresas que
producen aceite de palma en el Ecuador.

Definir una base de calculo segun la
cantidad de cuesco existente en el pais.

Determinar el proceso que se
Ilevara a cabo para la
produccion de hydrochar.

Buscar procesos que se han realizado para
los diferentes productos establecidos.

Comparar la informacion encontrada y
definir el mejor proceso a utilizar.
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Definir las condiciones de operacién para
cada equipo segun la bibliografia.

Definir la ubicacion de la
planta de produccion.

Investigar en qué lugar del Ecuador se
produce la mayor cantidad de residuos de
cuesco de palma.

Buscar terrenos disponibles en la zona
cerca a donde se tienen los residuos.

Escoger la mejor opcion de terreno
considerando la ubicacion y precio.

Comprobar que
el proceso sirve
para producir
hydrochar.

Realizar una simulacion en
SuperPro Designer.

Determinar si el proceso sera Batch o
Continuo.

Buscar si en el programa existen todos los
compuestos necesarios para el proceso.

Crear los compuestos necesarios para
realizar la simulacion.

Definir todas las operaciones unitarias
necesarias para el proceso.

Definir todas las condiciones de operacion
para cada equipo del proceso.

Definir todas las corrientes de entrada y
salida del proceso.

Realizar la simulacién y corregir los
errores que se puedan presentar.

Realizar una
experimentacion del reactor
de carbonizacién
hidrotérmica en el
laboratorio.

Conseguir el cuesco de palma y definir la
cantidad a utilizar.

Definir las condiciones de operacién del
reactor.

Pesar la materia prima y el hydrochar
(producto) obtenido.

Realizar un balance de masa del reactor
para saber de manera experimental cuanto
se obtiene al final.

Realizar la
evaluacion
econdmica del
proyecto.

Estimar la magnitud.

Calcular los costos ISBL de clase 5.

Calcular el costo ISBL por el método de
recuento de etapas.

Estimar el presupuesto.

Estimar los costos de los equipos del
proceso.

Realizar la estimacion unitaria y total de
los costos de equipos Ce.

Realizar las apreciaciones con el factor de
Lang.

Tomar en cuenta la Tabla 6.5 del libro de
Sinnott & Towler.
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Realizar la estimacion de
componentes de costos del
proyecto.

Utilizar el costo ISBL para los célculos de
inversion de capital fijo.

Calcular los costos OSBL.

Considerar costos de ingenieria y
construccion.

Tomar en cuenta un valor aproximado para
imprevistos.

Determinar los costos de materia prima 'y
reactivos necesarios.

Establecer los costos necesarios para
servicios auxiliares.

Considerar costos adicionales.

Estimar los ingresos del
proyecto.

Determinar los precios de productos
iguales.

Calcular el margen de producto bruto.

Restar los costos variables y fijos de
produccion anuales de la ganancia bruta.

Calcular el beneficio bruto anual.

Calcular el beneficio neto.

Considerar la tasa de interés establecida en
el Banco Central del Ecuador.

Analizar la recuperacion de
inversion.

Determinar el flujo de caja del proyecto.

Determinar el valor temporal del dinero
(VAN).

Calcular la tasa interna de retorno (TIR)
evaluando que sea un nimero mayor o
igual a cero.

Realizar el
analisis de
seguridad
HAZOP para el
proceso.

Definir todos los equipos del
proceso.

Hacer una lista de los equipos del proceso
y para qué se utilizan.

Definir las corrientes de los
equipos.

Para cada equipo hacer una lista de las
corrientes de entrada y salida con su
intencion.

Para cada corriente evaluar los posibles
cambios que se puedan dar segun las
condiciones de operacion.

Evaluar las causas de cada cambio y sus
respectivas consecuencias y acciones.

Modificar el diagrama de
proceso realizado
anteriormente.

Comparar el diagrama hecho con los
cambios evaluados para la seguridad.

Implementar los controles necesarios y
alarmas segun el equipo y corriente.
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Anexo A2. Dimensionamiento de equipos

Para el dimensionamiento de los equipos a utilizar en la planta de produccién se consideran los

balances de masa que se pueden ver en el siguiente anexo. Se siguieron dos procedimientos

para determinar las capacidades de los equipos y posteriormente el costo de estos. Los equipos

de HTC y activacion fueron dimensionados utilizando los balances de masa, donde se considera

la cantidad de masa de entrada a cada equipo y las densidades de sus componentes para

determinar asi el volumen. Una vez que se determind el volumen de cada equipo se buscé en

catalogo el precio considerando que cumpla con la capacidad indicada, ademas de que tenga

agitador y chaqueta de calentamiento.

Reactor de HTC:
Se considera la férmula de densidad igual a masa sobre volumen en la cual se despeja
el volumen para obtener la siguiente ecuacion, considerando que se debera realizar una

sumatoria para cada uno de los compuestos.

m;
Vinre = — (3
Pi
Mearbono mhidrégeno mnitrégeno moxigeno
Vinre = + + + 4)
Pcarbono Phidrogeno Pnitrégeno Poxigeno

Una vez que se determind el volumen 1 del reactor es necesario considerar un factor de
seguridad para determinar el volumen final del reactor, para esto se ha considerado un
factor de 0.15 que se multiplicé por el volumen 1 de este reactor.

Finalmente, se considerd que el reactor necesitara un agitador y chaqueta de
calentamiento y enfriamiento para cumplir con los requerimientos que se tiene en el

proceso.
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e Tanque de activacion:
Se considera la férmula de densidad igual a masa sobre volumen en la cual se despeja
el volumen para obtener la siguiente ecuacion, considerando que se debera realizar una

sumatoria para cada uno de los compuestos.

m

P )

Viactr =

Mcarbono , Muidrégeno . Mnitrégeno . Moxigeno
Viactr = + + + (6)

Pcarbono phidrégeno pnitrégeno poxigeno

Una vez que se determind el volumen 1 del tanque es necesario considerar un factor de

seguridad para determinar el volumen final del tanque, para esto se ha considerado un

factor de 0.15 que se multiplicé por el volumen 1 de este tanque.

Finalmente, se consider6 que el tanque necesitard un agitador y chaqueta de

calentamiento y enfriamiento para cumplir con los requerimientos que se tiene en el

proceso.
En cuanto a los demas equipos a utilizar en la planta, su dimensionamiento fue calculado
mediante el programa SuperPro Designer después de realizar una simulacion de los procesos.
Para esta simulacion se consideraron los componentes que ingresaran a cada proceso, ademas
de las condiciones de operacion como temperatura y presion para cada uno, los flujos méasicos
de entrada y en el caso de que uno de los componentes no estaba disponible en el programa, se
cred el componente necesario buscando el CAS number de cada uno, que es el nimero que
ayuda a identificar el compuesto. A continuacién, se adjuntan imagenes de la simulacion,
ademas de una tabla donde se resumen las capacidades de cada uno de los equipos. Cabe
recalcar que el programa ayuda a considerar un costo estimado de cada uno de los equipos

simulados.
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Figura 9. Simulacion SuperPro Designer del proceso de digestion anaerobia.

Tabla 7. Tabla de las capacidades de los equipos simulados.

Equipo Capacidad Unidades
Molino 480 kg/batch
Filtro 10,32 m?
Secador 11,58 m?
Tanque de digestion 1 9764,73 L
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Tanque de digestion 2 9924,39 L
Bomba 4825,02 L/h
Intercambiador de calor 0,05 m?
Mezclador 4449,6 kg/batch

Anexo A3. Balances de masa del proceso

Para realizar los balances de masa del proceso se considero el caudal de produccion de cuesco
de palma que se mencion6 anteriormente para determinar el caudal de entrada que ira al primer
proceso, de molienda. La informacién de los procesos de molienda, filtracion, secado y
digestion anaerobia se configuré en el simulador para que el programa calcule los balances de
masa de cada uno de los equipos utilizados en los procesos. Ademas, para realizar los balances
de masa de los equipos de HTC y activacion se consideraron los datos obtenidos a escala
laboratorio e informacion bibliografica como el rendimiento y composiciones. Para el caso del
reactor de HTC, los balances de masa se obtuvieron del proceso realizado a escala laboratorio
y luego se escalaron considerando la cantidad de cuesco de palma que se utilizara en el proceso
a escala industrial. Por otro lado, para el tanque de activacion se consideraron los caudales de
salida del secador, ya que sera uno de los caudales de entrada al equipo, ademas, para
determinar el caudal de entrada de vapor de agua se considerd una relacion hydrochar-agua de
1:2 y un rendimiento de 56,9% (Azargohar & Dalai, 2008). De igual manera, las composiciones
de hydrochar seco que entra al tanque fueron de 59,5% de carbono, 34,8 % de oxigeno, 5% de
hidrogeno, entre otros (Kong et al., 2022).

Las informacion obtenida tanto para los balances de masa recopilados en el simulador y los
balances de masa hechos con ayuda de informacion bibliografica se presentan en las siguientes

tablas, donde se tienen los resultados para cada proceso.
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1. Molienda
Entrada Salida
Caudal masico de cuesco [kg/batch] 480 Caudal méasico de cuesco molido [kg/batch] 480
Caudal [kg/batch Composicion [%] Caudal [kg/batch] Composicion [%]
Carbono [kg/batch] 2424 50,5 Carbono [kg/batch] 2424 50,5
Hidrogeno [kg/batch] 33,12 6,9 Hidrégeno [kg/batch] 33,12 6,9
Nitrégeno [kg/batch] 14,88 31 Nitrégeno [kg/batch] 14,88 31
Azufre [kg/batch] 0,048 0,01 Azufre [kg/batch] 0,048 0,01
Oxigeno [kg/batch] 189,12 39,4 Oxigeno [kg/batch] 189,12 39,4
Tabla 9. Resultados de balances de masa para el proceso de HTC.
2. Carbonizacién Hidroté rmica
Entrada Salida
1. Caudal mésico de cuesco molido [kg/batch] 480 1. Flujo mésico hydrochar/licor [kg/batch] 5003,86
Flujo [kg/batch] Composicién [%] 2. Flujo mésico gases HTC [kg/batch] 276,14
Carbono [kg/batch] 2424 50,5 Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Hidrégeno [kg/batch] 33,12 6,9 CO2 [kg/batch] | 276,144 100
Nitrogeno [kg/batch] 14,88 3,1
Azufre [kg/batch] 0,048 0,01
Oxigeno [kg/batch] 189,12 39,4
2. Flujo masico de agua [kg/batch] 4800
Flujo [kg/batch] Composicién [%]
Agua [kg/batch] | 4800 100
Tabla 10. Resultados de balances de masa para el proceso de filtracion.
3. Filtracién
Entrada Salida
Flujo masico hydrochar/licor [kg/batch] | 5003,86 1. Flujo masico hydrochar himedo [kg/batch] 554,26
2. Flujo mésico licores [kg/batch] 4449,60
Flujo [kg/batch] Composicién [%]
Acido acético [kg/batch] 1267,69 28,49
Acido formico [kg/batch] 662,99 14,9
Furfurales [kg/batch] 331,50 7,45
Carbono [kg/batch] 1762,04 39,6
Fructosa [kg/batch] 425,38 9,56
Tabla 11. Resultados de balances de masa para el proceso de secado.
4. Secado
Entrada Salida
1. Flujo mésico hydrochar himedo [kg/batch] 554,26 1. Flujo mésico hydrochar seco [kg/batch] 307,47
2. Flujo mésico aire [kg/batch] 4622,62 Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Carbono [kg/batch] 182,94 59,5
Hidrégeno [kg/batch] 15,37 5
Nitrégeno [kg/batch] 1,54 0,5
Azufre [kg/batch] 0,61 0,2
Oxigeno [kg/batch] 107,00 34,8
2. Flujo mésico gases de secado [kg/batch] 4869,41
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Tabla 12. Resultados de balances de masa para el proceso de activacion.

5. Activacion
Entrada Salida
1. Flujo masico hydrochar seco [kg/batch] 307,47 1. Flujo masico hydrochar activado [kg/batch] 524,85
Flujo [kg/batch] Composicién [%] Flujo [kg/batch] Composicién [%]
Carbono [kg/batch] 182,94 59,5 Carbono [kg/batch] 324,358097 61,8
Hidrégeno [kg/batch] 15,37 5 Hidrégeno [kg/batch] 20,9940516 4
Nitrogeno [kg/batch] 1,54 0,5 Nitrégeno [kg/batch] 2,09940516 0,4
Azufre [kg/batch] 0,61 0,2 Azufre [kg/batch] 0 0
Oxigeno [kg/batch] 107,00 34,8 Oxigeno [kg/batch] 177,399736 33,8
2. Flujo mésico vapor de agua [kg/batch] 614,94 2. Flujo mésico gases activacion [kg/batch] 397,56
Flujo [kg/batch] Composicién [%]
Agua [Kg/batch] | 614,94 100
Tabla 13. Resultados de balances de masa para el proceso de digestion anaerobia.
6. Digestion Anaerobia - Primera parte
Entrada Salida
1. Flujo mésico licores [kg/batch] 4449,60 1. Flujo mésico biogas [kg/batch] 1922,23
Flujo [kg/batch] Composicion [%] Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Acido acético [kg/batch] 911,72 20,49 Di6xido de carbono [kg/batch] 598,20 31,12
Amoniaco [kg/batch] 177,98 4 Metano [kg/batch] 1324,03 68,88
Biomasa [kg/batch] 177,98 4 2. Flujo mésico digestato [kg/batch] 11426,57
Dioxido de carbono [kg/batch] 836,52 18,8 Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Acido formico [kg/batch] 662,99 14,9 Acido acético [kg/batch] 2735,52 23,94
Fructosa [kg/batch] 756,88 17,01 Amoniaco [kg/batch] 53,70 0,47
Metano [kg/batch] 836,52 18,8 Biomasa [kg/batch] 609,04 5,33
Agua [kg/batch] 88,99 2 Dioxido de carbono [kg/batch] 2391,58 20,93
2. Flujo mésico inoculo [kg/batch] 8899,2 Acido formico [kg/batch] 1989,37 17,41
Fructosa [kg/batch] 1106,09 9,68
Metano [kg/batch] 1985,94 17,38
Agua [kg/batch] 555,33 4,86
Tabla 14. Resultados de balances de masa para el proceso de digestion anaerobia.
6. Digestion Anaerobia - Segunda parte
Entrada Salida
1. Flujo mésico mezcla [kg/batch] 13348,80 1. Flujo masico biogas [kg/batch] 2597,45
Flujo [kg/batch] Composicién [%] Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Acido acético [kg/batch] 2735,17 20,49 Di6xido de carbono [kg/batch] 604,17 23,26
Amoniaco [kg/batch] 17,80 0,4 Metano [kg/batch] 1993,28 76,74
Biomasa [kg/batch] 202,90 4,56 2. Flujo mésico digestato [kg/batch] 10751,35
Dioxido de carbono [kg/batch] 996,71 22,4 Flujo [kg/batch] Composicion [%]
Acido formico [kg/batch] 662,99 14,9 Acido acético [kg/batch] 2705,04 25,16
Fructosa [kg/batch] 368,87 8,29 Amoniaco [kg/batch] 1,08 0,01
Metano [kg/batch] 1103,50 24,8 Biomasa [kg/batch] 625,73 5,82
Agua [kg/batch] 185,10 4,16 Dioxido de carbono [kg/batch] 2416,90 22,48
Acido formico [kg/batch] 1989,00 18,5
Fructosa [kg/batch] 1117,07 10,39
Metano [kg/batch] 1327,79 12,35
Agua [kg/batch] 568,75 5,29

Anexo A4. Demanda energética del proceso

Para determinar la demanda energética del proceso se realizaron los balances de energia para
todos equipos de la planta. En el caso de los equipos realizados en el simulador, este ya da
como resultado los balances de energia para cada equipo, sin embargo, fue necesario

determinar los balances para los equipos de HTC y de activacion. A continuacion, se detalla
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una tabla con el resumen de los balances de energia obtenidos en el programa SuperPro

Designer y la metodologia utilizada para los balances de los equipos mencionados.

Tabla 15. Tabla de los balances de energia obtenidos en SuperPro Designer.

Equipo Energia Unidades

Molino 58,6 kW
Filtro 0 -

Secador 49,42 kW
Tanque de digestién 1 89,55 kwW
Tanque de digestién 2 97,65 kwW
Bomba 0,19 kW
Intercambiador de calor 80,4 kW
Mezclador 0 -

Para determinar los balances de energia de los reactores se consideraron las energias que se

dieron en los procesos de HTC y activacion, para esto se buscé en bibliografia y se realizaron

aproximaciones debido a que el proceso de carbonizacion hidrotérmica tiene reacciones

complejas, ya que se dan mas de cinco reacciones por lo que este fue el método que ayudo a

estimar el consumo de energia. Para el caso del proceso de HTC se determind que la energia

de activacion de la reaccion es de 4212 kJ/kg, este valor se encuentra en el capitulo 4. Por lo

que esta energia se multiplic por el caudal mésico de entrada al reactor para calcular el

consumo energético, dando como resultado 8100 kW en este reactor. Este proceso se realiz6

de igual manera para el tanque de activacion considerando una energia de activacion de 5680

kJ/kg, mencionada en el capitulo 4, esta energia al multiplicarse por el caudal de entrada al

equipo dio como resultado un consumo de 7526,4 kW.



Anexo Ab. Analisis de seguridad FMEA

Tabla 16. Tabla del analisis FMEA para la planta de produccion.
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los bordes

residencia

Etapa del proceso Modo de fallo Consecuencias SEV Causas OCC [Sistemas de deteccién DET RPN
Fi 1 equij 7 4 ntrol li 7 1
isuras en el equipo Colisién de rocas contra el Control de calidad 96
equipo
. Entrada de material .
- - . o Se genera un flujo mezclado . >
GR-101 - Molienda extrafio al molino Pérdida de materia prima 7 g X ! 7 Medidor de presion 4 196
con impurezas
Lanzamiento de materia prima 10 Movimiento a alt'a velocidad 1 Medidor de presién 4 40
del equipo
Fugas de materal 10 Fisuras enel eq_l[leo por alta 4 Indlcadorlade presiony 4 160
Mal funcionamiento presion alarma
de la bomba de agua Cantidad insuficiente de agua 10 Falta de presion en el equipo 4 Indlcadoarlac:isresmn Y 4 160
R-101 - Reactor de Sobrepaso de la capacidad
Carbonizacion Mayor presion en el méxima de volumen 4 Incremento de la temperatura 7 Termocupla 4 112
Hidrotérmica reactor Fugas en el reactor 7 La presion en las paredes 1 Medld_or de flujo _en la 7 49
genera fisuras corriente de salida
Acumulacion de material en Célculo de tiempos de
L Zonas muertas en el reactor 4 7 . . 10 280
Menor agitacion en el los bordes residencia
reactor Bypassing del flujo en el 4 Dafio por desgaste en el 7 Mantenimiento del 7 196
reactor agitador equipo
Ruptura del equipo 7 Presion ezcelsa“?r’i:r élpeso 4 Medidor de presion 4 112
F-101- Filtracion | Saturacion del filtro €4t
Suspender este proceso 4 Taponamiento del equipo 7 Medidor de presion 4 112
Falla en la requlacion Aumento de I:d presién del 7 Mayor fiujo de aire caliente 4 Indicador de presion 1 28
DR-101 - Secado | o0 © % 42 £quipo
™ Proceso de secado ineficiente 7 Menor fiujo de aire caliente 4 Termocupla 4 112
Mal funcionamiento Fugas de material 10 Fisuras en el qulpo por alta 4 Indicador de presiony 4 160
. . presion alarma
del intercambiador - -
Proceso de calentamiento Menor flujo de vapor de agua
de calor L 7 4 Termocupla 4 112
ineficiente al reactor
Sobrepaso de la capacidad
R-102 - Reactor de | Mayor presion en el méxima de volumen 4 Incremento de la temperatura 7 Termocupla 4 112
activacion reactor Fugas en el reactor 7 La presion en las paredes 1 Medld_or de flujo _en la 7 49
genera fisuras corriente de salida
Acumulacion de material en Célculo de tiempos de
L Zonas muertas en el reactor 4 7 . . 10 280
Menor agitacion en el los bordes residencia
reactor Bypassing del flujo en el 4 Dafio por desgaste en el 7 Mantenimiento del 7 196
reactor agitador equipo
Muerte del microorganismo 7 Ca,m b_lo de las condlcpnes 4 Termocupla 4 112
Incremento de optimas de la bacteria
temperatura Incremento en_la presion del 4 Posble»ge_nerauon de gases 1 Medidor de presion 4 16
R-103 - Reactor de equipo comprimidos en el reactor
inoculacion . . Dafio en el agitador, agitacion .
Fallo en el agitador Muerte del microorganismo 10 descontrolada 4 Tacometro 4 160
del reactor Zonas muertas en el reactor 4 Acumulacion de material en 7 Célculo d'e tlempos de 10 280
los bordes residencia
. . Cambio de las condiciones
M | microorgani 7 4 Ter 4 112
Incremento de uerte del microorganismo Gptimas de la bacteria ermocupla
R-104 y R-105 - temperatura Incremento en.la presion del 4 P05|ble.ge.nera0|on de gases 1 Medidor de presion 4 16
equipo comprimidos en el reactor
Reactores de Dafio en el agitador, agitacion
fermentacion Fallo en el agitador Muerte del microorganismo 10 descontrolada 4 Tacémetro 4 160
del reactor Zonas muertas en el reactor 4 Acumulacion de material en 7 Célculo de tiempos de 10 280

Anexo A6. Analisis de seguridad HAZOP

Para adjuntar toda la tabla de analisis HAZOP se adjuntaréa la tabla en dos partes. La primera

parte tendra el anlisis para las entradas y salidas del equipo y la segunda el andlisis para el

equipo.
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Tabla 17. Analisis de seguridad HAZOP de las corrientes de entrada y salida del tanque de
activacion.

R-102 - Reactor de activacion. Intencién: Activar el hydrochar obtenido con vapor de agua.

‘omponente Desviacion Causa Consecuencias Salvaguarda Recomendaciones Accion Responsable Probabilidad Tipo de . Valo.raclon de
consecuencia riesgo
Disefio
- .| Asegurar la calidad | Sistema de limpieza de la
Obstrucciones Colapso de la tuberias lg retratamient wb"‘,’
en el pretratamiento eria Mantenimiento
un control de
calidad en la salida del P3 c2 mn
Derrames "
molino
. ” . . Revision constante del "
Mala limpieza Aumento de presion Vlwula de alivio v - Operacion
. estado de los equipos
Menos fiijo Desbalance en la
reaccion
112 - Entrada de Dafios a la salud Indicar lo necesario para el
hydrochar seco. Recubrimiento de las| manejo de particulas de | Implementar un protocolo .
Intencion: Transferir Fugas tuberias polvo por parte de los de seguridad Area de seguridad P3 c4
hydrochar seco 2 Contaminacion operarios
temperatura de 105°C. ambiental
Mas nivelenel | Pérdida de hydrochar \./enﬁcfjxr el corre;!o
secador seco del sistema | Mar
. . Implementar un sistema de control de flujo
Més flujo Indicador de fiujo i para regular el P2 c2
Desbordamiento del méximo .
reactor fisjo con una alarma Dar el mantenimiento
Dafio de una valvula adecuado a los equipos Operacion
Incremento del caudal aup
Maml: Pflgﬂdde Menor produccién Indicador de uncontrolde | Mar
Otra composicién mala calca e Sistema de control calidad en la salida del P2 Cc3 n
Contaminacion en la composicion )
wheria Problemas en el reactor molino Control
Mayor lapertuva de Dafios a al tubera Tener los III?ﬁeS de Dar el rramemmem Mantenimiento
valvulas operacion adecuado a los equipos
i i i . Tener el protocolo
Menos presion _ Indicador de presion Tener un control del sistema pi . P3 c3 ]
Mernor Flujo Derrames . adecuado en caso de Operacion
de fiujo
derrame
Obstruccion Dafios en la tuberia Tener los "rf‘,“es de Instalar n nfillcador de Area de seguridad
operacion presion
Mss presio Vi v ! - imi P
4 presion . Derrames v de alvio Tener un control del sistema | Dar el mantenimiento M s cs g
Mayor Flujo N . N Operacion
Dafios a la salud de fiujo adecuado a los equipos —
Disefio
Bomba descalibrada|  DSSPRRNCEENB | eador de fjo | Mntenimiento constante de Disefio
reaccion los equipos Establecer una vAlvula de P4 2 "
Dafio de la vélvula | Bajar la calidad del y Ani .
116 - Entradade vapor| s Flujo b | Jl | N ) .cle.rre rrecanlcg cuando el | Mantenimiento
de agua. Intencion: le control producto Recubrimiento de las | Tener valvulas y elementos | indicador de fiujo supera el
Transferir vapor de Corrosionenla | Deshordamiento en el tuberias de repuesto maximo de operacion Operacion P3 c3 I
aguaa de tuberia reactor
250°C. . 5 . . .- N
Mal funcionamiento Deshbalance en la Indicador de nivel | Hacer un monitorio de los | Implementar un sistema Disefio
de la bomba reaccion minimo equipos limpieza y secado
Obstruccién Dar mantenimiento cuando Operacion P2 o
- sea necesario
Mantenimiento de los | Instalar bomba externa que
Paro en el reactor . 5
Paro en procesos equipos pueda reemplazar a la otra | Implementar un sistema de Mantenimiento
Menos Flujo previos control automético de fijo
Tener el protocolo de
i i 4 seguridad adecuado
Puede ocasionar dafio a| Monitoreo de las Verﬁcgr sl os SISKEI'.TI.iS estan g -
Fugas los operadores tuberias en optimas condiciones B Avrea de seguridad P2 Cc3
antes de la operacion Implementar un sst,ef"a de
apagado automatico
Falla eléctrica Puede hal?er Dar mantenimiento Operaciones
desbordamiento
Mas fiujo Falla mecénica Daiios en el equipo | Sensor de peso en la Tener un sistema Mecanismo de paro al Disefio P4 c1
bandas de transporte | 3 tomatizado para que se detectar sobre peso
" Sobre carga de peso en .
Acumulacion mantenga el peso de Mantenimiento
N la banda de transporte =
118 - Salida de operacién adecuado
hydrochar activado. . .
Intencion: Transferir Dar mantenimiento Operaciones
rochar activado a i I
e 25 °C Menos fiujo Obstrucciones Dafiar el equipo Sensor de peso en la Tener un sistema Mecanismo de paro al Pa 1
5 bandas de transporte | automatizado para que se detectar sobre peso .
Mantenimiento
mantenga el peso de
operacion adecuado
Forma de otra " . -
- - L Control de calidad | Implementar un sistema de | Controles periodicos por N
Otra composicién| Mala materia prima COITDOSICIOIH enel de la materia prima. | control de calidad previo Jotes Control de calidad P1 c2
Obstruccp nen Meror salida de gases Cotnrol constante de Ps Operacion
tuberias parametros de operacion
. i ) . . Dar mantenimiento a los
Menos flujo Paro en el reactor Indicador de fiujo Monitoreo del fiujo sistemas P3 c2
Paro en procesos -
i e . Mantenimiento
previos Limpieza y mantenimiento
Fugas o derrames "
de tuberfas
119 - Salida de gases. Dafios del equipo Derrames Monitoreo del fiujo Mantenimiento Operacin
Intencion: Transferir Mas Flujo Dafios de la valvula Inczg:dllssnr:l; gz fas Indicador de fiujo | Tener repuestos por si algin \mplementar bypass | Mantenimiento _| P2 c1
gases del reactor de de control o equipo esta dafiado mp da Disefio
activacion a 100 °C. - _operacion_ —
Obstruccion en Dario en tuberias y Dar mantenimiento a los -
§ . . N Mantenimiento
” tuberias fugas - .| Resivar las condiciones de sistemas
Mas Presion — = Indicador de presion ” — P3 C1
N Dafio en valvulas y operacion Implementar una revision de| "
Aumento del fujo . - Operacion
equipo las tuberfas
Disminuye el fiujo . - Dar rmnt.emmiento alos Mantenimiento
_, . - .| Revisar las condiciones de sistermas
Menos Presion Menos abasto de salida| Indicador de presion . P3 C1
Desgaste de la valvulas . ) "
Revisar las tuberfas Operacion

tuberia
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Tabla 18. Analisis de seguridad HAZOP del tanque de activacion y su chaqueta.

Falla en el sistema Subproductos Indicador de Monitoreo Comamf de Implementar sitema
3 " N indicadores de presién y automético de paro de Mantenimiento
de refrigeracion indeseados temperatura . "
temperatura alimentacion P2 e
Sistera de Mantenimiento periédico de|
Falla eléctrica Menor i i ionde | Monit de fiujo de gases . P o Operacion
N equipos y tuberias
emergencia
Alarmas de -
Mas temperatura F P Disefio P2 c3
. 1gas de gases Indicador de presion
Mayor fijo de delreactor Contar Conequipoy | o ciacign constante de
vapor de agua en la . i de fiujos para manejo de monitoreo de operacin
entrada Reaccion de salida ias a alta Avrea de seguridad P2 Cc4 ]
Disefi |
Darlos a los operadores seno adgcuado de
equipo
Sistema de Monitoreo constante de
Falla eléctrica Menor i6 i ion de indi en sistema de Operacion P3 C1
emergencia enfriamiento
Alarmas de
Daflos en el reactor Indicad de flu
Menos n badmesl'de ujos Capacitacion constante de
temperatura Menor fiujo de __desalida Contar con equipo y monitoreo de operacion
vapor de agua en la Disefio adectado del capacitacion para manejo de Avrea de seguridad P3 ca4
R-102 - Reactor de P ua equipo P s P ) 9
R, L entrada — aalta
activacion. Intencion: Fugas Indicadores de
Activar el hydrochar 1 temperatura y fiujo
obtenido con vapor de enelsistema de
agua. enfriamiento
Fisuras enlos 1 ccion de tuberias
agitadores
Menos agitacion " de de rivel del N N de Mantenimiento del equipo Operacion P4 c2
Aumento en el nivel enel reactor reactor nivel, y fiujos en el reactor
dentro del reactor Dafios en el filtro y
reactor
Aumento en
produccion de Explosiones Vélvula de alivio Co.n.lml corstante d?,
condiciones de operacion
subproductos gases .
. i — Monitoreo constante de ”
Mas presion Obstruccion en . L L. Operacion P1 c3
N Derrames Disco de ruptura indicadores de presion
salida de gases - N
Mantenimiento de equipos
Aumento en o " ”
Dafios en el reactor | Indicador de presion
temperatura
Aumento de presion . . Dar rmmem.mlemo alos Avrea de seguridad
Mas fiujo Apertura de valvula Indicador de fijo Controles en la tuberia £aupos P3 c3 n
d P Dafios en la tuberfa MAximo Tener protocolos de Mantenimiento
Rupturas limpieza y seguridad Operacion
Pérdidas de presion "_"°_""°’e° conslame. 'de Operacion
- . indicadores de presion
Menor figjo Menor apertura de Indicador de flujo Dar mantenimiento 3 c3 I
la valvula Pérdidas de produccion minimo , - Mantenimiento
Monitoreo de las tuberfas
Dafios al reactor Disefio
subrecar:qa d,el Incendios Dar mantenimiento constante Instalar sistemas de fusibles| Mantenimiento
" sistera eléctrico a los sistermas
Mas Voltaje Fusibles — - P2 Cc4 1
Revision de los conecciones | Tener un protocolo de
Cortocircuitos Explosiones ) Avrea de seguridad
y cables seguridad
Incorporar un sistema
Pre
ubler.r'va de Desbalance de la Control eficaz de los adicional por el cual se .
regulacion de . N Disefio
reaccion equipos pueda regular la
temperatura
Menos Sensor de temperatura p2 ca 1
Chaqueta de Temperatura . temperatura N ” imi -
L d ™ Dafio del equipo L ™ Tener en consideracion las Dar mmenmento delos Mantenimiento
enfriamiento del reactor Menor en equipos
- i lecturas del sensor de -
Mayor fiujo de la reaccion Implementar un sistema de .
. temperatura PSR Operacion
adicional
Problerra de Se pueden ocasionar Implementar un sistema de
regulacion de N N ” . 5 L L
explosiones Tener en consideracion las refrigeracion adicional Mantenimiento
N temperatura Sensor de
Mas Dario del eauing femperatira lecturas del sensor de P2 C4 n
quip Deshalance de la temperatura Implentar un apagado de
Menor fiujo de i N .
N reaccion emergencia Operacion
refrigerante

Anexo A7. Estimacion de costos
En primer lugar, se estiman los costos de los equipos, estos costos se obtuvieron de la
simulacion, ademas de catalogos.

Tabla 19. Costos relacionados con los equipos.

COSTOS DE EQUIPOS

Equipo Precio [$] Pais proveedor Factor localizacién Cantidad Material Factor material Total [$]
Molino 85.000,00 China 19 1 Acero - carbono 1 161.500,00
Bomba 10.000,00 China 19 1 Acero - carbono 1 19.000,00
Reactor HTC 763.000,00 China 19 1 Acero inoxidable 13 1.884.610,00
Filtro 27.000,00 China 1) 1 Acero inoxidable 1, 66.690,00
Intercambiador de calor .000,00 China 1 2 Acero inoxidable 1, 44.460,00
Secador 138.000,00 China 1 1 Acero inoxidable 1, 340.860,00
Reactor de activacion 763.000,00 China 1 1 Acero inoxidable 1, 1.884.610,00
Reactor de inoculacion 81.216,00 China 19 1 Acero inoxidable 13 200.603,52
Mezclador / Separador 588,00 China 19 2 Acero inoxidable 13 2.904,72
Reactor de i0 81.134,00 China 19 2 Acero inoxidable 13 400.801,96
Total [$] 5.006.040,20
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Tabla 20. Costos ISBL calculados con diferentes factores.

COSTOS ISBL

Factor de Lang [$] Factor de Hang [$] Factor Detallado [$]
484.500,00 403.750,00 242.250,00
95.000,00 76.000,00 32.300,00
7.538.440,00 7.538.440,00 4.975.370,40
266.760,00 166.725,00 146.718,00
222.300,00 155.610,00 86.252,40
1.022.580,00 852.150,00 511.290,00
7.538.440,00 7.538.440,00 4.975.370,40
1.003.017,60 501.508,80 489.472,59
14.523,60 7.261,80 5.635,16
2.004.009,80 1.002.004,90 977.956,78
20.189.571,00 18.241.890,50 12.442.615,73

Cabe mencionar que para el analisis de costos ISBL por el método de factor detallado, los
factores utilizados se basaron en informacion del libro mencionado anteriormente en la seccion
de costos del capitulo 5. A continuacion se adjuntan las tablas con la informacion.

Tabla 21. Informacion sobre los factores a considerar para el MFD.

Factor Detallado

Factor Informacion Fluidos | Mixto | Sélidos
fer Ereccion del equipo 0,3 0,5 0,6
fp Tuberias 0,8 0,6 0,2
fel Eléctrico 0,2 0,2 0,15

fi Instrumentacion y control 0,3 0,3 0,2
fc Civil 0,3 0,3 0,2
s Estructuras y edificios 0,2 0,2 0,1
fl Pintura y revestimiento 0,1 0,1 0,05
fm Material Depende del material
fp Tuberias acero inoxidable | 1,04 | |

Tabla 22. Factores calculados para el MFD.

Factor Detallado Equipos

Molino 15

Bomba 1,7
Reactor HTC 2,64
Filtro 2,2
Intercambiador de calor 1,94
Secador 15
Reactor de activacion 2,64
Digestor 1 2,44
Mezclador 1,94
Digestor 2 2,44

De igual manera, se consideran los factores considerados para el célculo de los costos segun el
método con factor de Lang y con factor de Hang.

Una vez determinados los costos ISBL para cada uno de los métodos utilizados es posible
determinar la inversion de capital fijo para el proyecto, de acuerdo con el método antes

mencionado. Para esto, se considera que los costos OSBL seran el 20% de los costos ISBL y
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los costos de ingenieria y construccion seran el 5% de los costos ISBL, ademas, se consideran
costos por imprevistos que seran el 10% de la suma de los costos ISBL maés los costos OSBL.

Tabla 23. Calculos de inversion del capital fijo para el proyecto.

INVERSION DE CAPITAL FIJO

Costos Factor de Lang [$] Factor de Hang [$] Factor Detallado [$]
ISBL 17.204.304,30 16.749.257,15 12.442.615,73
OSBL 5.161.291,29 5.024.777,15 2.488.523,15
Ingenieria y Construccion 860.215,22 837.462,86 622.130,79
Imprevistos 2.236.559,56 2.177.403,43 1.493.113,89
Total [$] 25.462.370,36 24.788.900,58 17.046.383,55

Se puede ver que la menor inversion de capital fijo se obtiene mediante el MFD, por lo tanto,
esta informacion sera la que se utilizara para determinar los demas costos.

Ademas, se consideran los costos de produccion considerando los precios de las materias
primas necesarias para el proceso.

Tabla 24. Costos de produccion de la planta.

COSTOS DE PRODUCCION

Materia prima Precio [$/kg] Cantidad por hora [kg/h] Cantidad al afio [kg/afio] Costo anual [$/afio]
Cuesco de palma 0,28 480,00 172.800,00 48.384,00
Agua 0,00124 5.414,94 1.949.378,40 2.417,23
Bacteria metanogénica 32,00 262,52 52.504,00 1.680.128,00
Medio de cultivo HS 201,56 65,63 13.126,00 2.645.676,56
Total [$/afio] 4.494.255,59

Adicionalmente, se consideraron los costos de energia eléctrica, estos se calcularon utilizando
los balances de energia del anexo A4.

Tabla 25. Costos de energia eléctrica de la planta.

COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA
Total consumo de energia [KW-h] Precio Ecuador [$/kW-h] Costo anual [$/afio]
11.411,47 0,78 64.086.815,52

De igual manera, se consideraron los costos de labor de operacidn y costos de capital de trabajo
considerando un costo de materias primas y produccién para dos semanas.

Tabla 26. Costos de labor de operacion.

COSTOS DE LABOR DE OPERACION

Tumo # de trabajadores Sueldo anual [$/p.p] Sueldos total [$/afio]
1 25 7.020,00 175.500,00
2 25 7.410,00 185.250,00
3 25 7.800,00 195.000,00

Total [$/afio] 555.750,00




Tabla 27. Costos de capital de trabajo.

COSTOS DE CAPITAL DE TRABAJO

Materias primas 60.582,52
Productos 2.462.843,54
Efectivo en caja 1.641.895,69
Créditos 30.291,26
Repuestos 164.242,53
Total [$] 4.359.855,54
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Una vez que se han determinado todos estos costos, es posible clasificarlos en costos variables

y costos fijos para finalmente sumarlos y definir los costos totales de produccion.

Tabla 28. Costos fijos del proyecto.

COSTOS FIJOS
Trabajadores 555.750,00
Supervision 138.937,50
Mantenimiento 511.391,51
Impuestos propiedad/seguro 170.463,84
Alquiler de tierra 139.357,30
Varios 85.231,92
Permisos ambientales 136.371,07
Total $ 1.737.503,12

Tabla 29. Costos variables y costos totales de produccion.

COSTO TOTAL DE PRODUCCION

COSTOS VARIABLES

Materias primas 4.376.605,79

Energia eléctrica 64.086.815,52

Costo de diésel para producir vapor 166.033,80
Total $ 68.629.455,11

C TOTAL DE PRODUCCION $ 70.366.958,23

Finalmente se realiza una estimacion de ingresos para cada uno de los productos que se

obtendran en este proyecto, para determinar los ingresos netos que serviran para calcular,

posteriormente, el flujo de caja. Para esto se considera la cantidad de productos que se

obtendran considerando la produccion.



Tabla 30. Produccion de cada uno de los productos.
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PRODUCCION
Producto Cantidad [kg/h] Unidades por hora Cantidad [kg/afio] Presentacion PVP [$]
Adsorbente 524,85 20 144000 sacos de 25 kg 100,00
Biogas 2597,45 19 136800 cilindros de 45 kg 49,95
Fertilizante 10751,35 17 122400 envases de 200 kg 1200,00
Total [kg/afio] 403200
Tabla 31. Estimacion de ingresos.
ESTIMACION DE INGRESOS
Adsorbente - saco de 25 kg $ 14.400.000,00
Ingresos brutos $ -9.055.652,74
Ingresos netos $ -7.968.974,42
Biogas - cilindro de 45 kg $ 6.833.160,00
Ingresos brutos $ -16.622.492,74
Ingresos netos $ -14.627.793,62
Fertilizante - envase de 200 kg | $ 146.880.000,00
Ingresos brutos $ 123.424.347,26
Ingresos netos $ 108.613.425,58
Tabla 32. Produccion en un tiempo de cinco afios.
PRODUCCION EN EL TIEMPO
Adsorbente Tiempo [afio] Cantidad [kg/afio] Venta [$] Ingresos brutos [$] Ingresos netos [$]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 43200 4.320.000,00 -19.135.652,74 -18.048.974,42
4 108000 10.800.000,00 -12.655.652,74 -11.568.974,42
5 144000 14.400.000,00 -9.055.652,74 -7.968.974,42
Biogas Tiempo [afio] Cantidad [kg/afio] Venta [$] Ingresos brutos [$] Ingresos netos [$]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 41040 2.049.948,00 -21.405.704,74 -19.411.005,62
4 102600 5.124.870,00 -18.330.782,74 -16.336.083,62
5 136800 6.833.160,00 -16.622.492,74 -14.627.793,62
Fertilizante Tiempo [afio] Cantidad [kg/afio] Venta [$] Ingresos brutos [$] Ingresos netos [$]
1 0 0
2 0 0 0 0
3 36720 44.064.000,00 20.608.347,26 5.797.425,58
4 91800 110.160.000,00 86.704.347,26 71.893.425,58
5 122400 146.880.000,00 123.424.347,26 108.613.425,58

Tabla 33. Ingresos netos totales.

TOTAL DE INGRESOS NETOS

Tiempo [afio] Ingresos netos [$]

1 0
2 0
3 -31.662.554,45
4 43.988.367,55
5 86.016.657,55
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Anexo A8. Evaluacion de la rentabilidad del proyecto

Para evaluar si el proyecto sera rentable es necesario calcular el flujo de caja con la diferencia
de ingresos menos egresos. Los egresos se calculan para cada afio considerando los valores de
inversion de capital fijo, costos fijos, costos variable y costos de capital de trabajo. A
continuacion, se presenta la tabla donde se calcul6 los flujos de cajay flujos de caja acumulados
en un tiempo de quince anos.

Tabla 34. Calculos de egresos y flujos de caja en un tiempo de 15 afios.

Tiempo [afio] Egresos [$] Ingresos [$] Flujo de caja [$] [Flujo acumulado [$]Flujo acumulado [M$]
1 5.113.915,06 0 -5.113.915,06 -5.113.915,06 -5,1
2 8.523.191,77 0 -8.523.191,77 -13.637.106,84 -13,6
3 30.095.471,91 -31.662.554,45 -61.758.026,35 -75.395.133,19 -75,3
4 42.915.176,19 43.988.367,55 1.073.191,36 -74.321.941,83 -74,3
5 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 -58.672.242,51 -58,7
6 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 -43.022.543,18 -43,0
7 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 -27.372.843,86 -27,4
8 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 -11.723.144,54 -11,7
9 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 3.926.554,78 3,9
10 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 19.576.254,10 19,6
11 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 35.225.953,42 35,2
12 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 50.875.652,74 50,9
13 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 66.525.352,06 66,5
14 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 82.175.051,39 82,1
15 70.366.958,23 86.016.657,55 15.649.699,32 97.824.750,71 97,8

A continuacion, se presentan los resultados para los céalculos realizados que sirven para
determinar el valor actual neto, en donde se ha considerado un TMAR de 20%.

Tabla 35. Resultados del calculo del VAN utilizando un TMAR del 20%

Tiempo [afio] |Beneficio bruto [MM$]| Depreciacién |Ingresos gravables|Impuestos pagados|Flujo de cajal Factor de descuento|Valor actual
0 0 0 0 0 -16,3 1 -16,3

1 0 1,63 -1,63 0 0 0,833333333 0
2 0 1,63 -1,63 -0,5705 0,5705 0,694444444 0,39618056
3 -31,6 1,63 -33,23 -0,5705 -31,0295 0,578703704 -17,956887
4 44,01 1,63 42,38 -11,6305 55,6405 0,482253086 26,8328029
5 86,04 1,63 84,41 14,833 71,207 0,401877572 28,6164963
6 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,334897977 18,9205635
7 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,279081647 15,7671363
8 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,232568039 13,1392802
9 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,193806699 10,9494002
10 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,161505583 9,12450016
11 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,134587986 7,60375014
12 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,112156655 6,33645845
13 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,093463879 5,28038204
14 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,077886566 4,40031837
15 86,04 1,63 84,41 29,5435 56,4965 0,064905472 3,66693197
VAN 116,777314

TMAR 0,2
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Una vez determinado el valor actual neto, es posible determinar la tasa interna de retorno, ya

que sera el porcentaje en el que el VAN sea igual a cero. Para esto se utilizé la funcion Goal

Seek de Excel en donde se encuentra este valor. Dando como resultado que se tendra un TIR

del 60%.

Tabla 36. Resultados del calculo de TIR.

VAN 0,00051296

TIR 0,6075836

ANEXO B. MISCELANEOS

Anexo B1l. Resumen de las leyes consideradas para el proyecto

Capitulo 2. Derechos del buen vivir, seccion II. “Ambiente sano. Art. 14.- Se reconoce
el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.” (p.24) (Asamblea
Nacional Constituyente, 2008).

Capitulo 7. Derechos de la naturaleza. “Art. 73.- El Estado aplicara medidas de
precaucion y restriccion para las actividades que puedan conducir a la extincion de
especies, la destruccién de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales.” (p.52) (Asamblea Nacional Constituyente, 2008).

Capitulo 2. Biodiversidad y recursos naturales Seccion 1. Naturaleza y ambiente. “Art.
396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el
impacto ambiental de alguna accion u omisién, aunque no exista evidencia cientifica
del dafo, el Estado adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas.” (Asamblea
Nacional Constituyente, 2008).

Norma Técnica Ecuatoriana. NTE INEN 1987:2013. Productos Quimicos Industriales.

Carbdn Activado para uso Industrial. Determinacién de Cenizas Totales (INEN, 2013).
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Anexo B2. Comparacion de los procesos

Para determinar el mejor proceso a implementar en este proyecto se realiz6 una comparacion
entre los procesos de carbonizacion hidrotérmica y pir6lisis. En este anexo se muestra una tabla
comparativa donde se consideran los parametros mas importantes de cada proceso con el fin
de identificar el mejor proceso para producir un adsorbente. Para realizar la tabla comparativa
se han considerado parametros tanto del proceso como propiedades del producto obtenido, en
este caso considera como aplicacion que sea un adsorbente producido en cada uno. Esto,
considerando que el producto principal del proyecto es un adsorbente. Para darle una
calificacion a cada proceso se ha considerado una escala de 1 a 3 para cada parametro. Siendo
3 el numero que muestra las mejores condiciones para el proyecto y 1 las peores. El proceso
que mayor calificacion obtuvo fue el de carbonizacién hidrotérmica con 20 puntos, mientras
que la pirdlisis obtuvo 13 puntos. Por lo tanto, el proceso seleccionado es de mayor puntaje,
que se puede ver en el recuadro de color naranja. Adicionalmente, cabe recalcar que la
informacion en los recuadros verdes pertenece al proceso de carbonizacion hidrotérmica,
mientras que para el proceso de pirolisis se utilizé el color azul.

Tabla 37. Comparacién entre el proceso de carbonizacion hidrotérmica (HTC) y el de
pirolisis.

) Proce§o d_e, Proceso de Calificacion | Calificacion
Parametros Carbonizacion S c
. P Pirolisis HTC pirolisis
Hidrotérmica
Operaciones | Molienda, Secado, molienda,
Unitarias del |reaccién de HTC, |reaccion de 2 2
proceso filtracion y secado | pir6lisis, ciclén
Temperatura 3 1
[°C] 220-280 350-800
Tiempo _tptal de o5 40 2 1
operacion [h]
Biomasa y
. : . "y 3 2
Materias primas | Biomasa y agua | nitrogeno
Maquinasy | Reactor, filtro, Horno, molino y 2 2
equipos horno reactor
HHV [MJ/kg] 20-22 27-31 2 3




Anexo B3. Informacién sobre el diagrama de flujo

Adsorcion de
azul de metileno 9-9.7 3.3-4 3 1
[mg/g]
Adsorcion de 62.9-72.5 22-52.3 3 1
cobre [mg/g]
Total 20 13
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En este anexo se adjuntan las tablas de equipos y corrientes, para entender de mejor manera

como esté estructurado el diagrama de flujo del proyecto.

Tabla 38. Equipos utilizados en la planta.

Cadigo del

Nombre del

Descripcion de

Condiciones

. . - Referencia
equipo equipo SuU uso de operacion
Secar el _ o . .
DR-101 Secador hydrochar T __105 ¢ Simulacion
- P =1 bar SuperPro Designer.
activado.
: Filtrar el T=25°C Simulacion
F-101 Filtro hydrochar. P=1atm SuperPro Designer.
. Moler el cuesco T=25°C Simulacién
GR-101 Molino de palma. P=1atm | SuperPro Designer.
HE.101 | Intercambiador | Calentamientode | o _ g0 Simulacion
de calor aire. SuperPro Designer.
HE-102 Intercambiador Calentamlento de T = 90°C Slmulacm_n
de calor aire. SuperPro Designer.
Mezclar las . -
. T=36°C Simulacién
MX-101 Mezclador corne;tzegs 130y P =1 bar SuperPro Designer.
o T =240°C .
R0 | R | oo peiwe | (e
' RPM =60
i Activacion del _ o (Azargohar &
R-102 Tanque hydrochar. T=600"C Dalai, 2008)
., T=36°C Simulacién
R-103 Reactor Inoculacion. P =1 bar SuperPro Designer.
Digestion —apo . -
R-104 Reactor anaerobia, T : 36°C Slmulacm_n
. C P =1 bar SuperPro Designer.
primera reaccion.
Digestion _ opo . .
R-105 Reactor anaerobia, T : 36°C Slmulacm_n
L P =1 bar SuperPro Designer.
segunda reaccion.
Separar la . . .
S-101 Separador corriente 109 en T__ 25°C Slmulacm_n
dos. P=1atm SuperPro Designer.




Tabla 39. Descripcion de las corrientes del diagrama de flujo.

Cadigo de la N
) Descripcion
corriente
101 Alimentacion de cuesco de palma.
102 Cuesco de palma molido.
103 Alimentacion de agua.
104 Mezcla de hydrochar vy licor.
105 Salida de mezcla de gases de R-101.
106 Entrada de agua.
107 Salida de agua.
108 Hydrochar.
109 Licor de R-101.
110 Aire.
111 Entrada de vapor de agua a HE-101.
112 Aire caliente.
113 Salida de vapor de agua a HE-101.
114 Hydrochar seco.
115 Salida de aire humedo.
116 Agua.
117 Entrada de vapor de agua a HE-102.
118 Vapor de agua.
119 Salida de vapor de agua a HE-102.
120 Adsorbente.
121 Gases del tanque R-102.
122 Entrada de agua.
123 Salida de agua.
124 Bacteria metanogénica.
125 Medio de cultivo HS.
126 Indculo.
127 Entrada de agua.
128 Salida de agua.
129 Digestato del reactor R-104.
130 Gases del reactor R-104.
131 Entrada de agua.
132 Salida de agua.
133 Mezcla de gases y digestato.
134 Fertilizante.
135 Biogas.
136 Entrada de agua.
137 Salida de agua.

Anexo B4. Recopilacion de datos para el proceso
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Para determinar que el proceso funciona para obtener el producto deseado se realizaron pruebas

en el laboratorio de la universidad con la ayuda del reactor de HTC, se consideraron cuatro
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diferentes temperaturas, a 180, 200, 220 y 240°C y se obtuvieron diferentes tipos de hydrochar.
Adicionalmente, se hicieron pruebas de la absorcion de azul de metileno para determinar si
efectivamente estos hydrochar pueden adsorber colorantes. Se realizaron algunos ensayos
utilizando una solucidén de azul de metileno, para esta solucion se utilizd 1250 microlitros de
azul de metileno con una concentracion de 2 milimolar y se aford en un balén de 50 mL. A esta
solucion se le afiadieron 50, 100 y 150 mg de hydrochar a diferentes temperaturas y se
extrajeron muestras que fueron filtradas cada 3 minutos. Finalmente, para medir la absorbancia
se utilizo un colorimetro en el programa 93 para medir azul de metileno. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos donde se normalizaron los datos para conseguir las curvas
de absorbancia.

Tabla 40. Resultados de la experimentacién de HTC a una temperatura de 180°C.

m; [a] 278,1|masa del licor

My [a] 18,59{masa de hydrochar seco
pH 3,7

uS/cm 984,2|micro S

Yield [%]| 61,9667

Tabla 41. Resultados de la experimentacion de HTC a una temperatura de 200°C.

my; [d] 267,7|masa del licor

M [0] 19,69|masa de hydrochar seco
pH 3,44

uS/cm 1323|micro S

Yield [%]| 65,6333

Tabla 42. Resultados de la experimentacion de HTC a una temperatura de 220°C.

m; [d] 255,66|masa del licor

My [0] 17,09|masa de hydrochar seco
pH 3,33
uS/cm 1421 |micro S

Yield [%]| 56,9667
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Tabla 43. Resultados de la experimentacion de HTC a una temperatura de 240°C.

my; [g] 247,43|masa del licor

My [0] 16,54 |masa de hydrochar seco
pH 3,29
uS/cm 1454 micro S

Yield [%]| 55,1333

A continuacion, se presentan las graficas de absorcidn obtenidas de la experimentacion.

180 °C - 100 mg de hydrochar
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Figura 10. Gréfica de la curva de absorcion a 180°C con 100 mg.

180 °C - 150 mg de hydrochar
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Figura 11. Grafica de la curva de absorcion a 180°C con 150 mg.



200 °C - 100 mg de hydrochar
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Figura 12. Gréfica de la curva de absorcion a 200°C con 100 mg.

200 °C - 150 mg de hydrochar
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Figura 13. Gréafica de la curva de absorcion a 200°C con 150 mg.

220 °C - 50 mg de hydrochar
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Figura 14. Gréfica de la curva de absorcion a 220°C con 50 mg.
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220 °C - 100 mg de hydrochar
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Figura 15. Gréfica de la curva de absorcion a 220°C con 100 mg.

220 °C - 150 mg de hydrochar
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Figura 16. Gréfica de la curva de absorcion a 220°C con 150 mg.

240 °C - 50 mg de hydrochar
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Figura 17. Gréafica de la curva de absorcion a 240°C con 50 mg.
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240 °C - 100 mg de hydrochar
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Figura 18. Grafica de la curva de absorcion a 240°C con 100 mg.

240 °C - 150 mg de hydrochar
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Figura 19. Gréfica de la curva de absorcion a 240°C con 150 mg.

A continuacion, se considera la tabla con la cantidad adsorbida de colorante en miligramos de

colorante adsorbido por gramos de adsorbente.

Tabla 44. Resultados de los ensayos de adsorcion de azul de metileno.

T [OC] mhydrochar [mg] qe [mg/g]
180 100 1,56
180 150 1,87
200 100 2,33
200 150 3,45
220 50 1,42
220 100 1,32
220 150 2,88
240 50 5,89
240 100 6,2
240 150 4,64
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Por lo tanto, las mejores condiciones de operacion para obtener un adsorbente son a 240°C,
esto se puede ver por el cambio de color que se tuvo bajo estas condiciones al afiadir 150 mg
de este hydrochar. Sin embargo, se determind que el mejor adsorbente serd a condiciones de

240°C afiadiendo 100 mg de hydrochar a la solucion de azul de metileno dando como resultado

una absorbancia de 6,19 mientras que para 240°C afiadiendo 150 mg el resultado es de 4,64.

Figura 20. Imagen de la recoleccion de muestras para la adsorcion de azul de metileno.

Adicionalmente, se considera la simulacion realizada en el programa SuperPro Designer. Para
recopilar datos de balances de masa y costos de los equipos, ademas del consumo de energia.
A continuacion, se presentan diferentes imagenes de las configuraciones del programa en
donde se encuentra esta informacion, se han considerado diferentes equipos al azar, sin

embargo, esta informacidn se encuentra para todos los equipos y procesos simulados.

m -..--L i.'.:_:z' i..g-."‘."i' E-

Pressure [ 1,013 |bar [#]

Figura 21. Presion del equipo de secado.
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OperConds  Volumes FReactions Gas Release

Thermal Mode

© Set Bt Temp. [37.0 [ C
O Adiabatic

' Set Duty

Figura 22. Temperatura del equipo de digestion anaerobia.

Composition, &tc.  Physical State  Env.Properties  Comments

Stream Contents O Total ) Liquid./Solid ) Vapor

Composition Data

Flowrate Mass Comp. Concentration
(ka/h) (%) (@sL)

Carb. Dicwide 201.42050 232645 0172099

1
m 664,38430 767351 0.567640

Figura 23. Tabla de informacion de la corriente de salida del biogés.

Component

3. STREAM DETAILS

Licor de HTC +

Stream Name Iné Biogas 1 Digestato 1 S105
noculo

Source INPUT P P-1 P-2
Destination P-1 P-2 P-2 P-3
Stream Properties

Activity (LIfmi) 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperature (°C) 2500 37,00 37,00 37,00
Pressure (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Density (a'L) 223 0,79 247 1,89
Total Enthalpy (kKW-h) 189,69 24 26 145 35 169,61
Specific Enthalpy (kcallkg) 36,68 3257 32 84 3280
Heat Capadty (kcal/lkg-"C) 0,56 0,44 0,54 0,53
Component Flowrates (kgh)

Acetic-Acid 911,72 0,00 911,72 911,72
Ammonia 177,98 0,00 17,80 17,80
Biomass 177,98 0,00 202,99 20299
Carb. Dioxide 836 52 199 34 79T 3T 996, 71
Formic Acid 662 99 0,00 G62,949 G662 99
Fructosa 756,88 0,00 368,70 368,70
Methane 836 52 441 40 662,10 1.103,50
Water 28,849 0,00 185,18 185,18
TOTAL (ka/h) 4. 449 60 640,74 3.808 86 4. 449 60
TOTAL (L/h) 1.8993 83918 815.492 42 1.540 214,28 2.355.706,70

Figura 24. Tabla de resumen de las corrientes del proceso de digestion anaerobia.
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Anexo B5. Hojas de seguridad de materias primas
Se adjuntan los enlaces para la revision de las MSDS de cada materia prima, para el caso del
cuesco no se encontrd la hoja de seguridad de este producto especifico, sin embargo, se presenta

la hoja de seguridad de la nuez completa de palma.

e Nuez de palma: https://www.camdengrey.com/mm5/graphics/00000001/palm-kernel-

sds.pdf
e Agua: https://www.labchem.com/tools/msds/msds/LC26750.pdf

e Medio de cultivo HS:

https://www.sigmaaldrich.com/deepweb/assets/sigmaaldrich/product/documents/184/

231/h7907dat.pdf



