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RESUMEN

En Ecuador, se esta evidenciando un impulso hacia la independencia energética, lo que ha
propiciado la aparicion de una nueva industria enfocada en la generacion de energia con fuentes
renovables. En este panorama, la biomasa ha sido una de las principales alternativas, ocupando
el tercer lugar en produccion de electricidad y siendo la fuente principal para generar energia
térmica en el pais. El pais desemperfia un papel significativo en la produccién mundial de cacao,
contribuyendo con el 75% de la misma, pero la cascara de cacao, un subproducto de las etapas
de secado, fermentacion y tostado de las semillas ha sido subestimada en términos econémicos
y ambientales. En este contexto, surge un proyecto que presenta una oportunidad estratégica
para Ecuador: la implementacion de tecnologias avanzadas para la conversion de residuos del
cacao. Se plantea que la planta de produccion utilizard inicialmente alrededor de 26.000
[ton/afio] de residuos de cascara de cacao para cubrir las necesidades eléctricas de una escuela
en la provincia de Guayas. Se eligid el proceso de carbonizacién hidrotérmica (HTC) ya que
sus caracteristicas operativas son versatiles y eficientes, descomponiendo residuos en productos
atiles de manera sostenible. Se debe tomar en cuenta que, en el contexto del disefio del proceso,
se obtuvieron resultados de eficiencia del uso de los recursos, especialmente la reutilizacion de
agua como materia prima, aproximadamente de 670,00 [ton/afio], gracias a la etapa de
evaporacion del licor durante las etapas de produccion. Asi se consigue una reduccion de costos
del proceso para poder obtener un disefio mas eficiente y responsable. Finalmente, se llevo a
cabo una evaluacion econémica y de seguridad-técnica HAZOP para determinar la seguridad y
rentabilidad del proyecto obteniendo un margen de ganancia del 75%, con un producto de venta
de 0,15 [$/kW], con un tiempo de recuperacion de 6 afios y una taza de retorno interna de la

inversion del 22,39% considerandolo un proyecto rentable y atractivo.

Palabras clave: Residuos, generacion de energia, fuentes renovables, biomasa, cascara de

cacao, conversién térmica, carbonizacién hidrotérmica.



ABSTRACT

In Ecuador, there is a push towards energy independence, which has led to the emergence of a
new industry focused on generating energy with renewable sources. In this panorama, biomass
has been one of the main alternatives, occupying third place in electricity production and being
the main source to generate thermal energy in the country. The country plays a significant role
in global cocoa production, contributing 75% of it, but cocoa shell, a by-product of the drying,
fermentation and roasting stages of the beans, has been underestimated in economic and
environmental terms. . . In this context, a project arises that presents a strategic opportunity for
Ecuador: the implementation of advanced technologies for the conversion of cocoa residues. It
is proposed that the production plant will initially use around 26.000 [tons/year] of cocoa shell
waste to cover the electrical needs of a school in the province of Guayas. The hydrothermal
carbonization (HTC) process was chosen as its operational characteristics are versatile and
efficient, breaking down waste into useful products in a sustainable manner. It should be
considered that, in the context of the process design, resource use efficiency results were
obtained, especially the reuse of water as raw material, approximately 670.00 [tons/year],
thanks to the stage, of liquor evaporation during the production stages. In this way, a cost
reduction in the process is achieved to obtain a more efficient and responsible design. Finally,
an economic and safety-technical HAZOP evaluation was carried out to determine the safety
and profitability of the project, obtaining a profit margin of 75%, with a sales product of 0.15
[$/kw], with a recovery time of 6 years and an internal return on investment of 22.39%,

considering it a profitable and attractive project.

Keywords: Waste, energy generation, renewable sources, biomass, cocoa shell, thermal

conversion, hydrothermal carbonization.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del proyecto

1.1.1. Cascara de cacao.

En Ecuador, se observa una constante bldsqueda de la independencia energética, lo que ha
propiciado el surgimiento de una nueva industria orientada hacia la generacion de energia
mediante fuentes renovables. La biomasa ha adquirido un papel destacado como la tercera
fuente principal para la produccion de electricidad y como la principal fuente para la generacion
de energia térmica actual (Velazquez-Araque, 2016). Ecuador contribuye con el 75% de la
produccién mundial de cacao variedad 1753 CCN-51 y actualmente se presenta una imperante
necesidad de abordar el manejo eficiente de los residuos generados durante el procesamiento
del cacao (Avadi, 2023). A pesar de los éxitos en la comercializacion de productos terminados
y la exportacion de cacao en diversas formas, la generacion de subproductos, especialmente la
cascara resultante de las etapas de secado, fermentado y tostado de las semillas, ha sido
subestimada en términos de su potencial econémico y ambiental (Diboma, B. S., Mfomo, J. Z.,
Ndiwe, B., Bot, B. V, 2024). Este proyecto presenta una oportunidad estratégica para la
implementacion de tecnologias avanzadas de conversién de residuos del cacao. Ejemplos
pioneros en la industria del cacao en Ghana, donde se exploran compuestos activos en cascaras
de vaina y cascara de frijol de cacao, subrayan la necesidad de una gestién mas eficiente de
estos residuos (Capaci, 2023). El panorama actual evidencia que la produccion de cacao en
diferentes regiones, como en Colombia y Ecuador, conlleva la generaciéon de residuos de
cascara de vaina (CPH) por sus siglas en inglés. Desarrollar un analisis y disefio industrial
subraya la necesidad de una gestion integral de residuos y la importancia de aprovechar la
cascara de cacao para minimizar la huella ambiental de la industria. Es en este contexto, la
urgencia de implementar una planta para la conversion de residuos del cacao se justifica no solo

desde una perspectiva econdémica, aprovechando el valor potencial de estos subproductos, sino
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también como una medida critica para abordar la creciente preocupacion por el impacto
ambiental de la industria del cacao. La adopcion de tecnologias avanzadas en este &mbito no
solo promoveria la eficiencia econdémica, sino que también consolidaria la posicion de liderazgo
de Ecuador en la produccién mundial de cacao al incorporar practicas mas sostenibles y

responsables con el medio ambiente.

1.1.2. Carbonizacion hidrotérmica (HTC).

La seleccion del proceso actual frente a otras alternativas se fundamenta en la busqueda de una
solucion optima para abordar las necesidades y desafios especificos presentes en el uso de
residuos como fuente de energia. En el analisis de las diferentes opciones disponibles, se
consideraron una serie de factores clave, que van desde la eficacia y la viabilidad técnica hasta
las consideraciones econdémicas y ambientales. En la basqueda constante de métodos eficientes
y sostenibles para la conversion de materiales organicos, resulta esencial evaluar y comparar
distintos procesos alternativos. En este contexto, se compara dos de los procesos mas parecidos
al proceso de HTC. La pirdlisis, la torrefaccion y la hidrolisis térmica, estos procesos comparten
una serie de similitudes fundamentales en su naturaleza de descomposicidén térmica de
materiales organicos. En primer lugar, todos estos métodos operan en condiciones de ausencia
o limitacidn significativa de oxigeno, lo que impide la combustion completa de los materiales
organicos y favorece la formacion de productos carbonosos (Luo, 2016). Ademas, estos
procesos comparten la particularidad de operar a temperaturas relativamente elevadas, un factor
determinante que influye en la velocidad de reaccion y la composicion de los productos finales.
Aunqgue comparten estas similitudes fundamentales, es crucial destacar que cada proceso tiene
sus propias particularidades operativas. En el Anexo B2 se presenta una tabla comparativa de
las caracteristicas méas importantes de cada proceso. No obstante, para este proyecto, se ha
seleccionado la carbonizacion hidrotérmica como el proceso optimo (Atlas Bioenergético de la

Republica del Ecuador, 2014). El diagrama de bloques de la planta y el funcionamiento de este
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proceso en la misma se ilustran en el Anexo B3. En donde este método termoquimico innovador
trata a los materiales organicos, tales como biomasa lignoceluldsica o subproductos
industriales, sometiéndolos a condiciones extremas de alta temperatura y presion en presencia
de agua, lo que implica la descomposicion térmica de los enlaces quimicos de los materiales
organicos, facilitado por la presencia del agua como reactivo. Durante la reaccion, que tiene
lugar en un reactor especialmente disefiado, se generan varios productos, entre ellos
hidrocarbon y licores acuosos ricos en compuestos organicos. La versatilidad de la
carbonizacion hidrotérmica la hace relevante en diversas aplicaciones, desde la produccion de
biocarbon hasta la obtencion de liquidos organicos valiosos con potenciales aplicaciones en
biocombustibles o materiales quimicos (Castillo, 2020). Este proceso representa una
prometedora via para la conversién sostenible de biomasa y otros recursos organicos en
productos Utiles, destacando su importancia en la busqueda de soluciones energéticas y
quimicas méas respetuosas con el medio ambiente, ademas de ofrecer un mayor control de
condiciones operativas, lo que contribuye a una operacion mas eficiente y segura. Una de las
principales ventajas de la carbonizacion hidrotérmica es su capacidad para tratar biomasa
himeda sin necesidad de pre-secado, a diferencia de la pirdlisis. El proceso de HTC se
caracteriza por operar a temperaturas relativamente moderadas, tipicamente entre 180 y 250
grados Celsius. Este rango de temperatura permite la conversion de biomasa en productos
carbonizados sin alcanzar los extremos térmicos asociados con otros procesos como la pirdlisis,
que empieza a partir de los 400 grados Celsius. A diferencia de la pir6lisis, que requiere
temperaturas mucho mas altas para descomponer la materia organica, el proceso HTC utiliza la
presion y el calor controlado para obtener productos como biocarbdn y otros materiales (Batista-
Marin, 2020). Esta diferencia en el rango de temperaturas implica un menor consumo energético

Yy, por ende, un proceso mas eficiente desde el punto de vista energético.
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1.2. Justificacion para la implementacion del proyecto

En un contexto global caracterizado por la creciente conciencia hacia fuentes energéticas méas
sostenibles, los proyectos de energia renovable se han erigido como imperativos, mas alla de
constituir meramente opciones deseables. En este marco, la perspectiva de generar energia a
partir de residuos de céscara de cacao se presenta como una oportunidad estratégica. La
seleccion cuidadosa de la especie 1753 CCN51 de residuos de cascara de cacao, que es
reconocida por sus propiedades para la conversién en energia. La especie de cacao es
ampliamente reconocida por su potencial energético, destacando por su capacidad para generar
biomasa de manera rapida y sostenible. Diversos estudios respaldan el uso de esta especie como
fuente de energia renovable. Por ejemplo, se ha documentado su uso para diferentes
evaluaciones energéticas, demostrando un alto rendimiento en comparacion con otras fuentes
vegetales (Teneda, 2015). Ademas, otros estudios realizados por el Instituto de Energias
Renovables, se observé que esta especie tiene un gran potencial para la produccion de
electricidad en plantas de biomasa, proporcionando una alternativa viable y sostenible a los
combustibles fésiles (Instituto Nacional de Eficiencia Energética, 2022). Se establece a este
proyecto como una oportunidad para la generacion de subproductos con valor afiadido. La
produccion de la planta se espera que sea rentable analizando e identificando los costos
asociados con el proyecto, incluyendo la adquisicion de materias primas, costos operativos,
inversion en infraestructura y equipo, costos de manejo y transporte, entre otros, ademas de
considerar gastos de mantenimiento, depreciacién de activos y cualquier otro costo recurrente.
Los ingresos de esta se estiman como una proyeccion de derivados de la venta de energia
generada y si es aplicable, de subproductos como compuestos bioactivos. Para realizar la
evaluacion financiera del proyecto, se emplearan tres indicadores fundamentales para valorar
su viabilidad economica. En primer lugar, se considerara el Periodo de Recuperacion de

Inversion (PRI), que representa el tiempo necesario para que el proyecto recupere la inversion
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inicial. Seguidamente, se analizara la Tasa Interna de Retorno (TIR), la cual calcula la tasa de
descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de los flujos de efectivo del proyecto sea
igual a cero. Finalmente, se estudiara el Valor Actual Neto (VAN), que refleja la diferencia
entre los flujos de efectivo entrantes y salientes, ajustados al valor presente mediante una tasa
de descuento (Montenegro, 2023). Estos indicadores son herramientas cruciales en la toma de
decisiones para evaluar la viabilidad economica y financiera de un proyecto. Las tarifas de
importacion e impuestos son un tipo de arancel aplicado a los equipos importados y se
establecen como un porcentaje sobre la suma del Costo, Seguro y Flete, que constituyen la base
imponible. Este reglamento se establece por el Servicio de Nacional de Aduana del Ecuador,
en los regimenes de Reposicion de Mercancias con Franquicia Arancelaria (Art. 150) y
Transformacién bajo control Aduanero (Art. 151) ubicados en el Codigo Organico De La
Produccion, Comercio e Inversiones (COPCI). Este método, varia segun el tipo de mercancia.
Ademas, se debe aplicar una tasa del 0.5% sobre la misma base imponible gracias al Fondo de
Desarrollo para la Infancia (FODINFA) (Agroforestry Systems, 2024). El Impuesto a los
Consumos Especiales (ICE) introduce un factor de variabilidad, ya que su porcentaje depende
de la naturaleza especifica de los bienes y servicios importados. Asimismo, el Impuesto al Valor
Agregado (IVA), aplicado al 15%, se calcula sobre la suma de la base imponible, Ad-valorem,
FODINFA e ICE, constituyendo un componente significativo en la estructura de costos de la
importacion. Ademas, la variabilidad del ICE basado en la naturaleza especifica de los bienes
importados puede influir en la seleccion de tecnologias y equipos, considerando su impacto en
los costos totales y por ende, en la rentabilidad del proyecto.

1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general.

Disefar una planta para la transformacion eficiente de residuos agricolas usando carbonizacién

hidrotérmica para la generacion de energia renovable a partir de la cascara de cacao.
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1.3.2. Objetivos especificos.
1) Seleccionar tecnologias innovadoras para convertir térmicamente los residuos de cascara
de cacao.
2) Desarrollar el disefio de un proceso que utilice una cantidad de residuos agricolas
disponibles.
3) Desarrollar el disefio de un proceso para la obtencion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables.
4) Realizar un andlisis de viabilidad técnica y econdmica del proceso para la generacién de
energia de la planta.
1.4. Impactos esperados de la implementacion de la planta
La hipdtesis central de este proyecto radica en la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de
implementar un sistema de generacion de energia renovable a partir de residuos de céscara de
cacao en la provincia de Guayas, Ecuador. Se parte del supuesto de que la disponibilidad
abundante de residuos de céscara de cacao, combinada con los avances tecnoldgicos en
procesos de conversion térmica, permitird aprovechar este recurso agricola subutilizado para
generar electricidad de manera sostenible y rentable. En términos técnicos, se espera que el
disefio e implementacion de la planta de generacion de energia se realice utilizando tecnologia
de vanguardia, optimizando cada etapa del proceso, desde la recoleccion y preparacion de los
residuos hasta la conversion térmica y la distribucion de energia eléctrica. Desde una
perspectiva econdmica, se espera que el proyecto genere beneficios a la parroquia Virgen de
Fatima y a sus alrededores. En primer lugar, se espera que la venta de energia eléctrica
producida por la planta genere ingresos significativos, lo que contribuira a la viabilidad
financiera a largo plazo del proyecto. Ademas, de promover la creacion de empleo para la
gestion de residuos y operacion de la planta, lo que tendra un impacto positivo en la economia

local, especialmente en las comunidades rurales cercanas a las plantaciones de cacao. En cuanto
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a los beneficios ambientales, se espera que el proyecto contribuya a la reduccion de desechos
agricolas y la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la
descomposicion de los residuos de cascara de cacao, asi como las quemas agricolas. Ademas,
al utilizar residuos organicos como fuente de energia renovable, se espera que Ecuador empiece
a disminuir la dependencia de combustibles fosiles y a promover practicas mas sostenibles en
el sector energético. Este proyecto aspira ser un modelo integral de desarrollo sostenible,
abordando los desafios ambientales, econdmicos y sociales de manera integral, al igual que los
resultados obtenidos sirvan como referencia para futuras iniciativas similares en Ecuador y

otras regiones con recursos agricolas subutilizados y necesidades energéticas insatisfechas.
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2. BASES DEL DISENO

2.1. Descripcion de materias primas
Para la produccion de energia renovable a partir de residuos de cascara de cacao se necesitan
como materias primas los residuos de cascara de cacao de la variedad 1753 CCN51, los cuales
se obtienen del arbol conocido cientificamente como Theobroma Cacao L. La figura 1 indica
la especie de cacao, la semilla y la cascara usada para el proyecto. Este arbol es nativo de las
regiones tropicales de Ameérica del Sur y proporciona la materia prima esencial para la

generacion de energia sostenible.

Semilla
Mesocarpio o

mucilago Epicarpio o

CASCARA

Vena
Pedinculo

Figura 1. Cacao variedad 1753 CCN51.

La seleccion especifica la variedad mencionada anteriormente de residuos de cascara de cacao
se basa en sus propiedades y composicion ideales para el proceso de conversion en energia
(Zapata, 2024). La cascara de cacao de esta especie posee un alto contenido de fibra, compuesta
tanto por fibra soluble como insoluble. Esta fraccion, oscila entre el 60% de la cascara y
confiere propiedades beneficiosas como material para procesos de conversion bioenergética.
La descomposicion de esta fibra durante procesos de gasificacion o carbonizacion hidrotérmica
libera gases combustibles que pueden utilizarse para generar calor y, por ende, electricidad
(Funke, 2010). Ademas cuenta con la presencia de sustancias bioactivas, como la teobromina
y catequinas (en rangos aproximados del 1% al 3%), lo cual afiade una dimension adicional a

la utilidad de la cascara de cacao en la generacion de energia. La teobromina, por ejemplo, es
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un alcaloide que puede ser utilizada en aplicaciones que requieren combustion o degradacion
bioquimica para la generacion de calor o energia (Ortiz, 2019). Por otro lado, las catequinas
son antioxidantes que pueden influir en la estabilidad de los procesos de produccién de energia,
contribuyendo a mejorar la eficiencia o la calidad del producto final (Gutiérrez, 2015). Este
residuo se destaca de manera aprovechable en la generacion de energia renovable, planteando
oportunidades para una gestion sostenible de residuos agricolas y la produccion de
subproductos beneficiosos para diversas aplicaciones. Ademas de los residuos de cascara de
cacao, otro componente crucial en este proceso es el agua. El agua desempefia un papel
fundamental en la fase de HTC, una etapa esencial para la transformacion de los residuos en
una forma de energia renovable (Owusu, 2023). Ambas materias primas proporcionan una base
solida para el desarrollo de una fuente de energia renovable innovadora y respetuosa con el
medio ambiente. Antes de utilizar cualquier materia prima en los procesos industriales, es
fundamental consultar las hojas de seguridad para garantizar un manejo seguro y adecuado de
los productos, las cuales se encuentran en el Anexo B5. Los residuos de cacao seran
suministrados por Barry Callebaut AG, una empresa con sede en Suiza y ubicada en el canton
de Duran, en la provincia de Guayas, Ecuador. Barry Callebaut AG, una procesadora de cacao
y fabricante de chocolate, produce alrededor de 2.500 kg/ha al mes, con un precio de venta
comercial de $0, gracias a que son residuos generados (Barry Callebaut Agrilogic, 2023).
Asimismo, de acuerdo con el Reglamento Tarifario Vigente de Ecuador en el Afio 2023
reportado por la Empresa Cantonal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil, la tarifa
referencial del metro cubico de agua potable es alrededor de $0.23 (Empresa Cantonal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guayaquil, 2023). EI mismo Reglamento Tarifario Vigente se
encuentra en el Anexo B1. Por otro lado, para proporcionar detalles precisos sobre las materias

primas utilizadas en la produccion, se presenta a continuacién la tabla 1, la cual contiene
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informacion sobre la cantidad especifica, el precio unitario, el costo anual y el pais de origen

de cada proveedor.

Tabla 1. Descripcién de materias primas usadas para el proceso.

o Cantidad ) Costo Anual )
Materia Prima ] Precio [$/kg] 3 Pais Proveedor
[ton/dia] [$/afio]
Agua 6453,290 0,25 1.196.072,00 Ecuador
Céscara de
71.233 0 0 Ecuador
cacao '

2.2.Descripcidn de los productos obtenidos

En este proyecto, se contempla la obtencion de un producto principal y un derivado resultante:
energia generada a partir de biomasa y un concentrado conocido también como licor de HTC,
el esquema de los derivados resultantes se puede ver en el Anexo B4. El licor de HTC de cascara
de cacao se genera como subproducto a partir del proceso de carbonizacion hidrotérmica,
seguido de un proceso de filtrado y evaporado en la planta. Este derivado posee diversas
aplicaciones, como mejorar la calidad del suelo y promover el crecimiento de los cultivos al
utilizarse como fertilizante. Ademas, se puede considerar su uso en la sintesis de productos
quimicos o como adsorbente Util para el tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la
eliminacion de contaminantes (Liu, 2024). Sin embargo, es importante sefialar que el estudio
detallado de este derivado no se contemplara en la recirculacion de la planta. En cambio, se
reserva para la venta comercial o para futuros estudios especificos que busquen determinar la
composicion exacta del licor de HTC. Estos estudios permitirdn optimizar su aplicacion en
diferentes sectores industriales, maximizando asi su valor como subproducto del proceso de
carbonizacion hidrotérmica de la cascara del cacao. Por otro lado, el producto principal que se
obtiene de la planta surge a partir del proceso de triturado, una técnica empleada para

transformar y reducir a fragmentos méas pequefios la materia prima normalmente mediante la
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aplicacion de fuerza mecanica. Este proceso tiene como objetivo volver mas eficiente el
proceso al aprovechar el potencial energético contenido en el hidrocarbdn. El hidrocarbon, al
ser introducida en un ciclo Rankine, desempefia un papel crucial en la mejora de la eficiencia
del sistema. El ciclo Rankine, al ser un ciclo termodindmico que convierte el calor en trabajo
mecanico, permite la utilizacion de un generador para producir energia eléctrica de manera
sostenible (Estevam, 2024). Por otro lado, en la actualidad, en la provincia de Guayas se
generan 718.018,43 toneladas anuales de residuos de cascara de cacao, de las cuales se
utilizaran inicialmente alrededor de 26.000 toneladas al afio para cubrir las necesidades
eléctricas de una escuela fiscal de 1.4 hectareas. La Escuela de Educacion Basica Victor Lazo
Alarcon ubicada en la parroquia Virgen de Fatima, la cual consume aproximadamente 200 kWh
por mes, equivalente a 2,2 MW anuales, contribuyendo asi a la generacion anual de energia
eléctrica. Para esto, la planta de produccién generara aproximadamente 2,25 MW anual de
energia eléctrica. Segun el Gltimo informe de balance energético del afio 2020 elaborado por el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, la parroquia Virgen de Fatima y
sus sectores rurales aledafios enfrentan deficiencias en sus redes eléctricas debido a lineas de
transmision y distribucion antiguas y deterioradas (Marafi, 2024). Esta situacion se agrava por
la falta de inversidn en el mantenimiento y modernizacién de la infraestructura eléctrica, lo que
resulta en una baja confiabilidad en el suministro eléctrico. Este enfogue no solo contribuye a
la generacidn sostenible de energia, sino que también podria servir como ejemplo para otras
comunidades que enfrentan desafios similares en términos de infraestructura eléctrica obsoleta

y falta de inversion.

2.3. Limitaciones y normas
El proyecto propuesto se enfrenta a diversas limitaciones internas y externas que pueden
impactar su desarrollo y sostenibilidad a largo plazo. Las limitaciones internas incluyen la

disponibilidad de recursos financieros y la gestion eficiente de la materia prima, mientras que
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las limitaciones externas estan relacionadas con las regulaciones ambientales y normativas para
la distribucion de energia eléctrica en Ecuador. Estas limitaciones influiran en la definicion del
alcance del proyecto, la seleccion de tecnologias y la implementacion de medidas de
cumplimiento normativo, asi como en el disefio del proceso para asegurar el cumplimiento de

las regulaciones.

2.3.1. Aceptacion de los productos considerando la ubicacién.

La provincia del Guayas es una de las 24 provincias que conforman al Ecuador. La capital,
Guayaquil se considera como una de las ciudades méas pobladas, la principal urbe econémica
del pais. En Ecuador, se encuentra una pequefia area rural situada en el canton Yaguachi de la
provincia del Guayas, conocida coloquialmente como "Kilémetro 26" debido a su ubicacion a
lo largo de la via Duran-Tambo, la parroquia Virgen de Fatima se considera como una
ubicacion estratégica respondiendo a consideraciones técnicas fundamentales que buscan
maximizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad del proyecto, el mapa de la ubicacion se
encuentra en el Anexo B6. Al pie de la VVia Duran Tambo en la parroquia Virgen de Fatima, se
encuentra una extension de superficie de alrededor de 24,82 hectéreas, al lado del nuevo
proyecto vial del puerto de Guayaquil-Duran, ingresando por la entrada de la via Taura. Esta
propiedad industrial es ideal para medianas y grandes industrias, ya que esta ubicada
estratégicamente a 372 metros de la carretera principal, a 147,18 metros de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana (FAE) y aproximadamente de 25 minutos de la empresa proveedora de la cascara
del cacao, Barry Callebaut AG. Ademaés de que el sector cuenta con una via de acceso asfaltada
de 4 carriles y 5 pozos profundos de agua cercanos al rio Guayas. Las condiciones
climatoldgicas del sector cuentan con una probabilidad de precipitaciones del 5%, humedad
alrededor del 85% y un viento de 3 km/h, ademas de que la temperatura ambiente ronda entre
27°Cy 32°C (Meteosolana, 2024). La localizacion estratégica de la planta se beneficia de una

red de acceso conveniente, con vias de transporte bien desarrolladas que facilitan la llegada y
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salida eficiente de insumos y productos finales. La cercania a puertos maritimos y conexiones
viales confiables contribuye significativamente a la logistica, reduciendo los costos de
transporte y mejorando la accesibilidad, el mapa de localizacion del terreno se encuentran en
el Anexo B6. Esto se traduce en una gestion eficiente de los recursos hidricos y promueve la
generacion de empleo en la region, junto con el impulso de practicas sostenibles los cuales

promoveran el desarrollo econémico local y se fortaleceran los lazos comunitarios.

2.4. Terminologia especializada

> Conversion bioenergética: Proceso de convertir biomasa, como residuos organicos, en
energia Gtil como biogas, bioetanol o biodiesel mediante diversos procesos bioquimicos
como la fermentacion o la digestién anaerdbica (Herguedas, 2023).

> Carbonizacion hidrotérmica: Proceso termoquimico que implica la conversion de
biomasa en productos solidos que contienen carbono en presencia de agua y a temperaturas
elevadas, tipicamente entre 180°C y 250°C (Dufour, 2024).

> Sostenibilidad ambiental: Capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Naciones Unidas, 2024).

> Optimizacién de residuos: Aplicacion de estrategias y tecnologias para maximizar el valor
de los residuos y minimizar su impacto en el medio ambiente (Ecoembres, 2024).

> Subproductos: En un contexto técnico, los subproductos son productos secundarios o
adicionales que surgen durante un proceso de produccion principal. Estos productos pueden

tener valor comercial o ser Utiles en otros procesos (Blanco, 2018)
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3. DISENO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA RENOVABLE
3.1. Clasificacion general de los procedimientos de fabricacion de hidrocarbon y

actividades relacionadas

El proceso HTC implica la conversion termoquimica de biomasa en agua comprimida caliente,
normalmente a temperaturas que oscilan entre 180 y 350 °C y presiones autdgenas de 2 a 4
MPa. Para este proyecto se compararon tres procesos de conversion térmica: pirdlisis e
hidrolisis. Se consideran similares en el sentido de que implican la conversién de biomasa en
productos valiosos mediante la aplicacion de calor. Sin embargo, difieren en sus condiciones
de operacion, mecanismos de reaccion y la naturaleza de los productos obtenidos. La piro6lisis
es un proceso en el que la biomasa se calienta en ausencia de oxigeno o cualquier otro medio
gaseoso, normalmente a temperaturas que oscilan entre 300 y 800 °C (Reza, 2015). La
descomposicion térmica de la biomasa en pirdlisis produce carbon sélido, bioaceite liquido y
productos gaseosos. Si bien la pirolisis puede producir productos valiosos, requiere altas
temperaturas y un control cuidadoso de los parametros del proceso para obtener la distribucion
deseada del producto. La hidrdlisis, por otro lado, implica el tratamiento de la biomasa con
vapor de alta temperatura o agua comprimida caliente a temperaturas entre 180 y 240 °C y
presiones de hasta 4 MPa (Libra, 2011). Este proceso se utiliza principalmente para
componentes complejos de la biomasa, como materiales lignoceluldsicos, en azucares mas

simples y otros productos.

La figura 2 describe el proceso de carbonizacion hidrotérmica usando como materia prima la
biomasa de céscara de cacao. En el proceso, la céscara de cacao primero pasa por un
pretratamiento de trituracion. Luego, la cascara molida se introduce en el método HTC, donde
se emplea agua para generar varios gases y una mezcla de sélidos y liquidos. Esta mezcla se

separa mediante un proceso de filtracion, tras el cual el hidrocarbon se seca antes de someterse
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a la caldera y al ciclo Rankine para producir energia. Dado que el proceso no requiere secar la

cascara antes del tratamiento, se presume que el consumo de energia sera menor.

1

|
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Figura 2. Diagrama de blogue general para el proceso de HTC.

El proceso HTC emerge como una opcidén mas atractiva para la conversion de biomasa debido
a sus condiciones operativas, compatibilidad versatil con materias primas, distribucion de

productos valiosos, beneficios ambientales y escalabilidad.

3.2. Seleccion del proceso adecuado para la obtencidn de energia renovable

Después de analizar los procesos para obtener el producto deseado, es fundamental elegir el
maés adecuado para su produccidn. Para tomar esta decision, se llevara a cabo una comparacion
entre los procesos mencionados, evaluando varios aspectos y se detallard el proceso

seleccionado junto con el equipo requerido.

3.2.1. Comparacién de procesos.

Para elegir el proceso mas adecuado para implementar en el proyecto, es esencial tener en
cuenta tanto las condiciones de operacion, el impacto ambiental, la investigacion y desarrollo
que pueden tener a lo largo del tiempo y las inversiones y costos para su aplicacion, asi tambien
como las caracteristicas finales del producto. El proceso HTC, la pirdlisis y la hidrolisis son
técnicas que pueden emplearse para transformar la biomasa, pero difieren en los resultados que
producen (Camargo, 2018). Con el fin de determinar cual de estos procesos es mas conveniente

para su implementacion, se cre6 una tabla comparativa en la que se evaluaron varios parametros
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clave. Para cada parametro, se asigno una calificacion de 1 a 5, donde 5 representa la mejor
opcién y 1 la peor. La tabla 3, que puede encontrarse en el Anexo B2, donde se ofrece una
vision clara de como se comparan los dos métodos. Tras la evaluacion, se determind que el
proceso HTC es la opcion Optima para obtener un adsorbente de alta calidad. Este proceso
obtuvo un total de 36 puntos, superando significativamente a la pirdlisis, que recibid solo 27
puntos Yy la hidrolisis recibiendo 23 puntos. Los resultados de esta evaluacion sugieren que la
carbonizacion hidrotérmica ofrece mejores condiciones y mayor eficiencia para la produccién

del producto deseado.

3.2.2. Diagrama de flujo.

Figura 3. Diagrama de flujo general de la planta usando el método de conversion térmica

HTC.

Linea 1: Tratamiento de materia prima

Figura 4. Diagrama de flujo de la linea 1 general para el tratamiento de materia prima.

Linea 2: Generacion de energia:
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Figura 5. Diagrama de flujo general de la linea 2 de generacion de energia.

En la figura 5 se ilustra el diagrama de flujo del proceso, donde las lineas y flechas indican las
corrientes del proceso, mientras que los nimeros sobre ellas sirven como cddigos para
identificar la composicién de cada corriente. En el Anexo B3 se incluyen tablas que detallan
estos codigos y describen el equipo utilizado. EIl proceso comienza con la alimentacién de
cascara de cacao en un triturador para reducir su tamafio de particula. La céscara molida y el
agua se introducen luego en un reactor continuo para la carbonizacion hidrotérmica, donde se
mantiene la temperatura y presion en un rango subcritico, es decir, por debajo del punto critico
del agua. La relacion entre cascara y agua es de 1:12 (Sharma, 2020). El producto resultante se
pasa por un filtro para separar el hidrocarbén del licor generado. El hidrocarb6n humedo se
seca en un secador a aproximadamente 120°C. Luego, el hidrocarbdn seco se traslada a un ciclo
Rankine donde se utiliza una caldera, un condensador, un calentador y una turbina para
convertir el vapor de agua generado por el hidrocarbon junto con una temperatura de alrededor
de 550°C a energia eléctrica (Giacometto, 2018). Por otro lado, los licores extraidos se dirigen
a un evaporador, para posteriormente pasar a un condensador y finalmente a un tanque de
almacenamiento para mantener reservado para posteriores ventas del licor u otras

investigaciones afines del mismo. El diagrama de flujo también define el equipo necesario para
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el proceso, como bombas y valvulas y resalta la importancia de los balances de masa para

garantizar un proceso eficiente y bien equilibrado.

3.2.3. Balance de masa.

Para calcular el balance de masa, se tuvo en cuenta un flujo de materia prima constante de
26.000 ton/afio de cascara de cacao, aproximadamente 0,824 kg/seg de biomasa y 24.363,846
ton/afio de agua. A partir de estas cantidades, se estimo que la produccion por hora de 20.331,6
ton/afio. Convirtiendo el valor de la produccion por hora usando el valor de poder calorifico
del cacao de 17,6 MJ/kg (Syamsiro, 2024) se obtiene 1,29 MW de energia eléctrica. Para los
balances de masa en las etapas de trituracion, filtracion, secado y generacion de energia, se
utilizo el software Aspen Plus. Los balances de masa para la fase de carbonizacién hidrotérmica
se llevo a cabo usando como base datos experimentales obtenidos en laboratorio. Por otro lado,
para el proceso de tratamiento, se utilizaron datos bibliogréaficos, como la relacion entre
hidrocarbdn y agua de 1:2 y un rendimiento del 56,9% de hidrocarbon (Azargohar, 2017). Estos
calculos permiten estimar la produccion de cada linea de flujo seguin la cantidad de materia
prima utilizada, con mas detalles disponibles en el Anexo A3. Este enfoque sistematico para el
balance de masa es crucial para optimizar el proceso de produccién y para garantizar que los
recursos y la energia se utilicen de manera eficiente. Con esta informacién, se pueden tomar
decisiones informadas para ajustar las operaciones, identificar posibles areas de mejora y
evaluar el rendimiento general del sistema.

3.2.4. Recoleccion de informacion para el procedimiento de carbonizacion hidrotérmica

(HTC).

Para el proceso de carbonizacion hidrotérmica (HTC), se tomd en cuenta experimentos
realizados anteriormente en el reactor de alta presion a escala de laboratorio TGYF-B del
laboratorio de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), en la seccidon de Anexo B4 se

encuentra una foto del mismo. Estas pruebas se centraron en explorar cémo la temperatura
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afecta el proceso. Pero para el presente proyecto se realizé una prueba experimental, en donde
se afiadieron 30 gramos de cascara molida y 300 gramos de agua, siguiendo la relacion de 1:10
entre cascara y agua (Rauscher, 2019). El tiempo de operacion del reactor se establecio en 60
minutos con una temperatura constante de 250 grados Celsius. Después de la carbonizacion, se
llevo a cabo la filtracion para separar el hidrocarbon y el secado del mismo. Los resultados de
estos experimentos estan recopilados en el Anexo B4. No se realizaron mas pruebas
experimentales ya que en proyectos anteriores como “Analisis de prefactibilidad de una planta
de biochar mediante un proceso de pirolisis con cascarilla de arroz (Mateus, 2023)” y
“Valorizacion de cuesco de palma por carbonizacion hidrotérmica para obtener un adsorbente
de colorantes, biogas y fertilizante (Rueda, 2023)” se evaluaron diferentes condiciones de
operacion en donde se determina que la mejor temperatura para la produccion de hidrocarbon
es de 250 grados Celsius. Respecto a la etapa de generacion de energia a partir del hidrocarbon,
se realizaron varias simulaciones utilizando el software Aspen Plus. Para las simulaciones, se
considerd la composicion en fraccion masica de la biomasa, principalmente con agua de
0,438%, carbdn con 0,2001%, hidrdgeno con 0,261% Yy oxigeno con 0,1% (Ponce, 2021). Esta
simulacion permitio estimar los parametros clave para el proceso de obtencion de energia y asi
mismo validar la viabilidad del proceso seleccionado para la planta de produccién. Los detalles
de estas simulaciones y las gréaficas relacionadas se adjuntan en el Anexo A2, para su revision

y analisis.
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4. DISENO DE LA PLANTA DE CARBONIZACION HIDROTERMICA DE
CASCARA DE CACAO

4.1. Determinacion del caudal de produccion

El flujo de produccion de la planta se establecié en funcién de la cantidad de materia prima
disponible, que en este caso es principalmente la cascara de cacao. Segun los datos de superficie
y produccion en Ecuador en el afio 2022, la siembra de cacao corresponde a 1,4 millones de
hectareas, representando el 41,3% de superficie total plantada superando a la palma africana,
el banano y la cafia de azlcar. Pero de este 41,3% solo se vende 336,58 ton/afio de almendra
seca de cacao, mientras que los residuos generados 2.015.352,60 ton/afio en todo el pais
(Encuestas de Produccion Agropecuaria Continua, 2015). Sin embargo el enfoque de este
proyecto se encuentra en la ciudad de Guayaquil, en donde se producen alrededor de
718.018,43 ton/afo. Se sugiere que la industria del cacao tiene un gran potencial para reutilizar
sus subproductos. La gran cantidad de residuos de céscara de cacao generados cada afio
representa una oportunidad significativa para aprovechar esta biomasa de forma productiva.
Por esta razon, tomando en cuenta la generacion de residuos en la provincia del Guayas, se
establecio un flujo inicial de 26.000 ton/afio, lo que equivale a aproximadamente 0,8244 Kkg/s.

De esta cantidad, se estima que solo se utiliza dos tercios del volumen total generado.

4.2. Seleccién de equipos

Para planta se han considerado varios equipos para llevar a cabo las operaciones, entre los que
se incluyen un triturador, el reactor HTC, dos tanques de almacenamiento, filtrado, secado, dos
condensadores, calderas, evaporador, turbinas y finalmente un generador de energia, asi como
también equipos auxiliares como bombas, separadores y mezcladores. Para cada equipo, se
tuvo en cuenta el material de construccidn adecuado segun el tipo de materia que pasara a través
de él. Se eligid que todos los equipos usados estaran fabricados de acero inoxidable por sus

diferentes caracteristicas como resistencia a la corrosion, durabilidad y resistencia mecanica
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(Fuentes, 2023). ElI dimensionamiento de la mayoria de los equipos se realizO mediante
simulaciones en Aspen Plus. La metodologia de la seleccion de los equipos mencionados
anteriormente se presenta en el Anexo A4, junto con los resultados obtenidos de la simulacion.
Es importante realizar la seleccion del equipamiento adecuado no solo para asegurar una
demanda energética dptima y un analisis economico sélido, sino también para garantizar la

seguridad del proceso y su eficiencia operativa.

4.3. Estimacion de la demanda del proceso

Para estimar la demanda energética del proceso, se realizaron balances de energia para cada
uno de los equipos de la planta. Estos balances se obtuvieron principalmente a través de
simulaciones con el programa Aspen Plus para la mayoria de los equipos empleados en la
produccién. Luego, estas cantidades de energia se multiplicaron por el caudal de entrada
correspondiente. La energia de activacion necesaria para el proceso de HTC es de 4212 kJ/kg
(Mazari, 2015). La metodologia completa utilizada para determinar la demanda energética de
estos equipos estd detallada en el Anexo A4, donde también se presentan los resultados
obtenidos para los demas equipos del proceso. Al considerar la demanda energética del proceso
implica evaluar posibles riesgos, como las altas temperaturas y presiones, asi como la
manipulacion de productos, para implementar medidas que garanticen un entorno seguro. El
disefio del proceso debe tener en cuenta tanto la eficiencia energética como la seguridad

operativa para asegurar un funcionamiento fiable y seguro.

4.4. Analisis de seguridad HAZOP

Para realizar un analisis HAZOP del equipo utilizado en el proceso de tratamiento y generacion
de energia, se evaluo la finalidad del equipo y también el proposito de cada una de las corrientes
de entrada y salida, teniendo en cuenta las condiciones de operacion. Para cada corriente, se
identificaron posibles desviaciones, sus causas, consecuencias y valorizaciones de riesgo. Al

igual que se especifico queé equipo seria responsable de implementar dichas acciones dentro de
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la planta. Adicionalmente, se asignaron valores que indican la probabilidad de ocurrencia para

proporcionar una evaluacion del riesgo asociado.

La metodologia utilizada para este analisis HAZOP y los resultados obtenidos se encuentran
en el Anexo A5. Se aborda desde la identificacion de las desviaciones hasta las posibles
acciones correctivas para reducir el riesgo. Ademas de identificar riesgos potenciales y asignar
valores de probabilidad y consecuencias, el analisis HAZOP también tiene en cuenta la
seguridad global del proceso. Este andlisis permite prever problemas antes de que ocurran,
ayudando a la planta a establecer medidas de seguridad més firmes. Al proporcionar este nivel
de detalle y claridad, la planta puede implementar estrategias efectivas para prevenir accidentes

y mantener la seguridad del personal y la infraestructura.
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA SU IMPLEMENTACION EN
ECUADOR

5.1. Estimacion de costos
Los procedimientos integrales empleados para calcular todos los gastos necesarios para realizar
la evaluacion econdémica del proyecto se proporcionan en el Anexo A7 adjunto. Esta seccién

presenta los hallazgos relacionados con la estimacion de costos.

5.1.1. Estimacién de costos de los equipos.

Para estimar los costos de los equipos se considero el dimensionamiento y especificaciones de
cada equipo con base en evaluaciones previas. Esto implico definir el costo de compra, el pais
proveedor, los equipos requeridos, los materiales de fabricacion y su respectivo factor del
material (Sinnott, 2008). El precio de compra se multiplicé por los factores antes mencionados
ademas de la cantidad para determinar el costo total del equipo. Ademas, se evaluaron los costos
individuales y de instalacion (ISBL) asociados con todas las operaciones del proceso, materia
prima, almacenamiento de productos, etc. Se utilizaron tres métodos diferentes: el método del
factor Lang, el método del factor Hand y el método factorial detallado (DFM). Para el método
del factor de Lang se consideraron diferentes factores dependiendo del tipo de proceso, con un
factor de 3 para sélidos, 5 para fluidos (liquidos o gases) y 4 para mezclas sélido-fluido. Asi,
el total calculado para cada equipo se multiplicé por el factor correspondiente. Para el método
del factor Hand se aplico un factor en funcion del tipo de equipo, como condensadores,
calentadores, tanques a presion, entre otros. Esta informacion se detalla en la Tabla 6.3 del libro
"Plant Design and Economics for Chemical Engineers"” de los autores citados anteriormente
(Sinnott, 2008). Cada uno de estos factores se multiplico por el costo total del equipo
previamente calculado. Para el DFM se consult6 la Tabla 6.4 del mismo libro, donde se definen
diferentes tipos de factores para tuberias, materiales, obras civiles, etc., dependiendo del tipo

de proceso (solido, fluido o mixto sélido-fluido). Estos factores se determinaron para cada
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elemento del equipo, y la suma de estos factores constituyo el factor de instalacion detallado
que se multiplicara por el costo total del equipo previamente calculado. En consecuencia, los
resultados de costos de ISBL promedio fue de $1.063.966, mientras que para cada método
fueron $1.150.464 para el método del factor Lang, $958.720 para el método del factor Hand y

$13.795.085 para el DFM.

5.1.2. Estimacién de los costos de produccion.

Para estimar los costos de produccion, el costo total se calculé como la suma de los costos fijos
y los costos variables. Los costos fijos representan los gastos monetarios que la empresa debe
pagar independientemente del nivel de produccion de la planta (Yolanda, 2022). Estos costos
fijos abarcan varios componentes, como costos laborales para trabajadores y supervisores,
gastos de mantenimiento de plantas, impuestos a la propiedad y primas de seguros, tarifas de
alquiler de tierras, cargos por permisos ambientales y una categoria de costos "varios" que
representa cualquier otro gasto imprevisto. La suma total de todos estos componentes de costos
fijos fue de aproximadamente a $1.532.111,62. Por otro lado, los costos variables, son gastos
que fluctian segun el nivel de produccion de la planta. Para estimar los costos variables se
consideraron los costos totales de las materias primas y los costos asociados al consumo de
energia eléctrica, calculados a partir de analisis de balance energético. La suma total de todos
los costos variables antes mencionados fue aproximadamente $1.197.812,58. Finalmente, los
costos de produccion se obtuvieron sumando los costos variables y fijos, lo que result6é en un

total aproximado de $1.414.951,67.

5.1.3. Estimacion de inversion de capital fijo y de trabajo.

Una vez finalizado el célculo de los costos ISBL, fue posible proceder a estimar la inversion
de capital fijo, que representa los recursos monetarios necesarios para la implementacion del
proyecto (Pérez, 2023). Esto implicé sumar los costos ISBL, los costos OSBL, los costos de

ingenieria y construccion y los costos de contingencia. Los costes de OSBL, que incluyen los
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gastos de infraestructura de la planta, se estimaron en un 20% de los costes de ISBL. Los costos
de ingenieria y construccién se determinaron tomando el 5% de los costos ISBL calculados.
Por ultimo, los costos de contingencia para eventos imprevistos se calcularon como el 10% de
los costos combinados de ISBL y OSBL (Sinnott, 2008). En ultima instancia, todos estos
componentes de costos se agregaron para obtener los resultados de la inversion en capital fijo.
Lo cual se calculd valores para ISBL de $1.063.966,40, costos de OSBL $212.793,28, costos
de ingenieria, disefio y construccion de $127.675,97, costos para imprevistos de $127.675,97 y
finalmente la suma de todos estos costos mencionados anteriormente fue el capital fijo de
$1.532.111,62. Para la estimacion del capital de trabajo, se consideraron varios factores: un
costo de materia prima de dos semanas para la produccion, un costo de produccién de dos
semanas para estimar el costo de los productos, un costo de produccién de una semana para
estimar el efectivo disponible, un costo de produccién de cuatro semanas para estimar el costo
de los productos, costo de materia prima semanal para la produccién para estimar las cuentas
por cobrar, y un costo de repuestos estimado en 1,1% de los costos combinados de ISBL y
OSBL. La suma de todos estos componentes dio como resultado un costo de capital de trabajo

de $10.728.621,50.

5.2. Evaluacién de la rentabilidad del proyecto
El método empleado para evaluar la rentabilidad del proceso se detalla con mas precision en el
Anexo A8. A continuacion, se muestran los resultados clave obtenidos de la evaluacion de la

rentabilidad del proyecto.

5.2.1. Descripcion del flujo de caja del proyecto.

El flujo de caja representa la cantidad de dinero generada por el proyecto, abarcando tanto las
entradas como las salidas a lo largo de los afios (Cuesta-Vidal, 2021). Su célculo implica
considerar los ingresos y gastos incurridos por la empresa cada afio, ya que la diferencia entre

ingresos y gastos da como resultado el flujo de caja neto. Esta métrica se emplea para evaluar
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la viabilidad de implementacion del proyecto. Para calcular los ingresos netos del proyecto,
primero se calcula el ingreso bruto con base en los costos de produccion y los precios de los
productos, ya que el ingreso neto sera el resto del ingreso bruto después de deducir un impuesto
del 15%. Ademas, se calculd el flujo de caja acumulado durante un periodo de diez afios. Para
ello se preciso que el flujo de cajay el flujo de caja acumulado del primer afio serian los mismos.
A partir del segundo afio, el flujo de caja acumulado seria la suma del flujo de caja acumulado
del afio anterior y el flujo de caja del afio en curso. Es importante sefialar que los flujos de
efectivo negativos indican que la salida de efectivo es significativamente mayor que la entrada
de efectivo, mientras que los valores positivos representan el escenario opuesto. Ademas, la
figura 7 revela que los flujos de caja seran negativos durante los primeros cuatro afios; Sin
embargo, a partir del sexto afio se vuelven positivos, lo que implica un periodo de recuperacion

aproximado de seis afios.
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Figura 6. Curva del flujo de caja lineal acumulado a diferentes afios del proyecto.

5.2.2. Indicadores de rentabilidad.
Para la evaluacion financiera del proyecto, se empleé el estudio en base al flujo de caja fijo
para derivar la métrica del valor presente neto (VAN), complementada con el calculo de la tasa

interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion (PRI) como indicadores de rentabilidad
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complementarios. Se toma en cuenta margenes de ganancia del 100%, del 75%, del 70% y del

66% para la evaluacion del mejor escenario para la implementacion del mismo.

Tabla 2. Resumen de indicadores de rentabilidad por margen de ganancia.

Margen _de Precio de venta del | Valor actual Neto | Taza interna de recTJEgr]ggigr? de | . Ret(_),rno de
ganancia producto [$/kw] (VAN) [M$] retorno (TIR) inversion [afios] inversion (ROI)
100% $0,25 $10,74 88,00% 3,93 55,99%
5% $0,15 $12,55 42,02% 6,25 22,39%
70% $0,10 $11,47 50,00% 7,76 26,00%
66% $0,06 $11,80 13,00% 8,55 45,38%

La métrica del valor presente neto (VAN) se obtuvo descontando y sumando todos los flujos
de efectivo futuros proyectados asociados con el proyecto, utilizando una tasa de rendimiento
minima atractiva (MARR), también conocida como tasa de descuento, como factor de
descuento (Mete, 2015). EI VAN cuantifica, en términos de valor presente, la rentabilidad
prevista del emprendimiento. La interpretacion de los valores del VAN obtenidos es la
siguiente: Un VAN positivo significa que el valor presente de las entradas de efectivo excede
al de las salidas de efectivo, lo que indica una oportunidad de inversion financieramente viable
con perspectivas de ganancias econdémicas. Por el contrario, un VAN negativo implica que el
valor presente de las salidas de efectivo excede las entradas, lo que hace que el proyecto sea
economicamente inviable (Cordero, 2012). Un VAN de exactamente cero representa un
escenario de equilibrio en el que no se anticipan pérdidas ni ganancias, se puede ver en la figura

7 mientras que los escenarios mencionados graficamente en el Anexo A7.

Para el proyecto bajo consideracion, el valor presente neto (VPN) calculado fue de
$2.549.203,47 millones indica que se esperan retornos econdmicos positivos. Después de
determinar el VAN, se calcul6 la tasa interna de rendimiento (TIR). La TIR es una métrica de

rentabilidad que representa la tasa de descuento a la que el VPN de todos los flujos de efectivo




43

es igual a cero. Es deseable una TIR mas alta en relacion con la TMAR, ya que implica que el
proyecto genera rendimientos que exceden la tasa minima requerida, lo que significa
rentabilidad. Para este esfuerzo, se determin6 una TIR del 42.02%, con un margen de ganancia
del 70% utilizando una tasa de interés del 15%, lo que indica que la inversion es
financieramente atractiva. Ademas, se evaluo el periodo de recuperacion (PRI), que estima el
tiempo necesario para recuperar el desembolso de capital inicial a través de las entradas de
efectivo proyectadas. Un PRI mas corto aumenta el atractivo de un proyecto para los inversores
(Sinnott, 2008). Este proyecto exhibié un PRI de 6,25 afios en el escenario ideal mencionado
anteriormente, lo que atribuible a los sustanciales gastos de capital asociados con el

establecimiento de instalaciones de produccion de energia.

5.2.3. Anadlisis de sensibilidad.

Para este analisis se han evaluado cuatro escenarios distintos: el primero implica variar el precio
de compra de una de las materias primas en un 20%, el segundo implica variar el precio de
venta del producto final en un 20%, el tercero implica variar el precio de compra de electricidad
para la planta y el cuarto implica analizar si implica un beneficio o no, la reutilizacion del agua
generada para la planta. Todos estos escenarios se incrementaron en un 20% gracias al libro
“Principios, préctica y economia del disefio de plantas y procesos” (Sinnott, 2008). El objetivo
de este analisis de flexibilidad es determinar los precios de venta minimos viables para los
productos, asi como los precios de compra maximos permitidos para las materias primas. La
tabla 3 resume todos los precios variados por escenario junto con el valor presente neto para
cada caso. Cada precio representa los limites inferiores y superiores mas alla de los cuales el

proyecto ya no seria rentable.
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Tabla 3. Valores determinados variables e ideales para cada escenario para la implementacion

del proyecto.

Escenarios Caso Valores Variados [Valor Presente Neto
1 Variacion $0,20 $ 109.934,77
Ideal $0,00 $ 2.549.203,47

) Variacion $0,60 $ 280.893,73
Ideal $0,15 $ 2.549.203,47

3 Variacion $0,95 $ 629.586,85
Ideal $0,79 $ 2.549.203,47

4 Variacion 7123,29 $ 634.134,31
Ideal 6453,29 $ 2.549.203,47

Los precios ideales representan los valores establecidos anteriormente, mientras que los precios
con variacion corresponden a los costos maximos permisibles de adquisicion de materias
primas, de venta de producto y de reutilizacion de materia prima. En la figura 9 se puede
observar de manera grafica como afectarian estas modificaciones para la viabilidad y

rentabilidad del proyecto.

Andlisis de sensibilidad

Aguaregenerada [] [
Ad. Eléctricidad [s/w] [

V. Energia [$/kw] | |
Adg. Biomasa [$/kg] I
Valor presente neto [$] m Limite Inferior

Figura 7. Andlisis de sensibilidad VPN de la planta en una vida util de 10 afios.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base al disefio del proceso, el disefio de la planta y el anélisis econémico de viabilidad y
rentabilidad del proyecto de disefio de una planta para la valorizacion de residuos de cascara
de cacao por carbonizacion hidrotérmica para la generacion de energia eléctrica en Ecuador se
concluye de manera general que es factible la implementacién de este en el pais. A pesar de las
limitaciones de los Ultimos afios existen ya empresas productoras en la region costera que no
resan los grandes volumenes de céscara de cacao. Con esta disponibilidad de materia prima 'y
su costo favorable, se concluye que es viable establecer el proyecto en la provincia de Guayas,
donde se encuentra la mayor parte de este recurso. Esta conclusién se basa en un analisis
exhaustivo del disefio global del proyecto, especialmente en el analisis econémico del capitulo
seis, a pesar de un largo periodo para recuperar la inversién, el proyecto seria rentable, segin
los indicadores de rentabilidad. Asimismo, tras llevar a cabo el andlisis experimental utilizando
el reactor de carbonizacién hidrotérmica bajo condiciones especificas de operacién, se concluye
que el proceso es adecuado para obtener el producto principal: energia eléctrica. La simulacién
del proceso confirméd que el uso de hidrocarbédn derivado de la cascara de cacao como materia
prima es una opcion éptima para la biomasa, debido a su alto contenido energético, lo que
permite una produccion eficiente de energia. Por lo tanto, se podria evaluar a esta biomasa para
poder funcionar como materia prima para otro tipo de investigaciones e industrias relacionadas.
Todas las pruebas y analisis experimentales realizadas en el proyecto ayudaron a determinar
que las condiciones de operacion éptimas para obtener un producto ideal energético son a una
temperatura de 250°C durante 1 hora de operacién en el reactor HTC. Asi, comprobado la
funcionalidad del disefio de proceso experimental se disefio a escala industrial considerando
todas las operaciones unitarias requeridas, ademas de definir que la materia prima requiere de
un pretratamiento de trituracion y secado para mejorar sus propiedades energéticas. Asimismo,

se tuvo en cuenta el potencial tratamiento de uno de los subproductos obtenidos en el proceso
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HTC, el licor de HTC obtenido, para que funcione como una investigacion adicional o la
posible venta al mercado de este subproducto. Una vez disefiada la planta, se pudo realizar el
analisis de seguridad HAZOP para evaluar el equipo mas peligroso de la planta, que en este
caso fue el reactor HTC, el ciclo Rankine y el generador de energia, por sus altas condiciones
de operacidn de temperatura y presion. Se consideraron las causas, efectos y soluciones a tomar
segun las consecuencias que pudieran ocurrir. Esto ayud6 a determinar los cambios e
implementaciones de equipos de control que se necesitan en la planta para asegurar el proceso
y para poder realizar el diagrama PI&D, por lo que es necesario tener un correcto
mantenimiento de todos los equipos utilizados y seguir todas las salvaguardas y
recomendaciones para garantizar la seguridad no solo del proceso sino también de los
empleados. Tras considerar los costos de equipos, implementacion de equipos, materias primas,
capital de trabajo, inversion de capital fijo, costos de energia y costos de mano de obra
operativa, se concluyd que el proyecto sera rentable tras unos seis afios, donde la inversion de
capital fijo se reducira y recuperard. Aungue es un tiempo de recuperacion medio, el proyecto
es rentable porque su valor actual neto es de $12.552.246,16 y obtiene una tasa interna de
retorno del 42.02 %, lo que significa que tras evaluar la situacion de la empresa durante los
afios. El proyecto sera rentable, ya que el valor actual neto es mayor que cero y la tasa interna
de retorno es mayor que la tasa de retorno minima aceptable, que es del 20%. Finalmente, como
recomendaciones para trabajos futuros, se sugiere investigar mas sobre el proceso de
carbonizacion hidrotérmica a nivel industrial, ya que a partir del afio 2017 se ha comenzado a
implementar en industrias de solo 3 paises a nivel mundial: Suiza, Espafia y México. Por lo
tanto, es necesario investigar qué pasaria si se utilizan otras biomasas distintas a la cascara de
cacao. Ademas, se sugiere optimizar la planta de produccion disefiada en este trabajo y si se
pueden abaratar costos cambiando aspectos considerados en el disefio del proceso, como

equipos, procesos de conversion térmica, entre otros.
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ANEXO A. METODOLOGIA Y CALCULOS

Anexo Al. Objetivos especificos, actividades relacionadas y procedimientos

Tabla 4. Metodologia para la toma de decisiones y de objetivos para el proyecto.

Objetivo general

Disefiar una planta para la transformacion de residuos agricolas usando carbonizacion
hidrotérmica para la generacién de energia renovable a partir de la cascara de cacao.

Objetivos especificos

>

Seleccionar tecnologias innovadoras para la
implementacion de conversion térmica de
los residuos de céscara de cacao.

>

Desarrollar un disefio de proceso que utilice
una cantidad de residuos agricolas
disponibles.

> Desarrollar el disefio de un proceso para la

obtencidn de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables.

>

Realizar un analisis de viabilidad técnica 'y
econdmica del proceso de generacién de
energia para asegurar la sostenibilidad a

largo plazo de la planta.

Actividades a realizarse

Objetivo especifico 1

Objetivo especifico 2

> Estudio de literatura sobre tecnologias de
conversién térmica de los residuos.
> Analisis de la aplicabilidad de las
tecnologias de HTC y su eficiencia en la
transformacion de los residuos.
> Comparacion de los impactos ambientales
potenciales de HTC.

>

> Disefiar mejoras en la planta de
carbonizacién hidrotérmica, considerando
tecnologias de control automatico y
monitoreo en tiempo real.
Comparacion de procesos para obsevar el
rendimiento y eficiencia de las tecnologias
HTC.

Obijetivo especifico 3

Objetivo especifico 4

> Realizar un andlisis exhaustivo de las
diferentes fuentes de energia renovable
para identificar cudl es la mas adecuada
para el entorno y las necesidades del
proyecto.
> Desarrollar el disefio del proceso que
transformard la energia renovable en
electricidad, seleccionando los equipos y
tecnologias mas adecuados para el sistema.
> Crear un plan detallado que incluya las
fases de implementacion, el cronograma,
los costos estimados y las estrategias para
abordar posibles desafios técnicos y
logisticos.

> Analisis de HAZOP para evaluar los
posibles riesgos en cada etapa del proceso de
generacién de energia.
> Uso eficiente del agua y sistemas de
recoleccion de lluvia para reducir la
dependencia de fuentes externas.
> Implementar medidas para reducir las
emisiones, como la captura y utilizacion de
subproductos gaseosos generados durante la
carbonizacion hidrotérmica.
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Main Flowsheet -~ = TRITURA (Crusher) - Stream Results (Boundary) ~ ENTRADA (MATERIAL) -~  +

| @ Mixed I @ Cl Solid INC Solid l @ Flash Options | EO Options |Costing Comments

~ | Specifications

State variables Composition

Substream name &CPsSD v Mass-Frac v

BnpEtes 50 | C 4 Component Value
Pressure 1 MPa v CARBO-01 0.6
Total flow basis Mass -

Total flow rate 26000 tonne/year . Total 0,6

Figura 8. Valores de entrada para la etapa de trituracion.

v | Component Attribute

~ @ Particle Size Distribution

04
06
08

PSD mesh ID PSD ~ Units mm Interval Lower limit Upper limit  Weight fraction Cumulative
—_,Y weight fraction

Edit PSD Mesh 0.79370 1 0

Populate PSD using - ‘ 2 o

© User-specified values “' B g

A distribution function 0

S 3 A 984 174 0
Distribution function

Type Normal L = a4

4 4 0.2

9 5,03968 6,3496 0.2

10 6,3496 8 0.2

Figura 9. Valores de la malla del equipo para el proceso de triturado.
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Main Flowsheet - REACHTC (RCSTR) - Results -~ +
‘ I Summary Im] Reaction Kinetics | Component Generation Rates | Custom
» Outlet temperature 250 C
Outlet pressure 3 bar
Outlet vapor fraction 0903627
‘ Heat duty 488306 cal/sec
Net heat duty 488306 cal/sec
Volume
Reactor 32000 |
Vapor phase 319919 |
Liquid phase
Liquid 1 phase
Salt phase
Condensed phase 81398 |
Residence time
Reactor 000522257 hr
Vapor phase 0,00522257 hr
Condensed phase

Figura 10.Valores generados por la simulacién para la temperatura del reactor.

Main Flowsheet - REACHTC (RCSTR) - Results - | +

Summary | Balance I Reaction Kinetics | Component Generation Rates | Custom Reaction Variables | Utility Usac

Total Units In Out Relative difference
» Mole kmol/hr 714,168 714,168 -1,59188e-16
Mass kg/hr 5656,72 5656,72 0
Enthalpy cal/sec -807466 -807418 -6,04738e-05

Figura 11. Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacion para el reactor.
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Main Flowsheet FILTRAD (Filter) - Results =+

l Summary 'ml Cake moisture W

Fraction of solids to solid outlet 06

Fraction of liquid to liquid outlet 0

Solid load of liquid outlet 0

Liquid load of solid outlet 0

D50 of separation curve 0,00389207 meter v
Heat duty -6,06129e-05 cal/sec w

Figura 12. Valores generados por la simulacion para la fraccion de sélidos en la salida del

filtrado.

Main Flowsheet FILTRAD (Filter) - Results = +

Summary I Balance | Cake moisture 1, Status

Total Units In Out Relative difference
Mole kmol/hr 714,168 714,168 -1,59188e-16
» Mass tons/year 54660,1 54660,1 0
| Enthalpy cal/sec -807418 -807418 7,50701e-11

Figura 13.Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacién para el proceso

de filtrado.

Main Flowsheet - EVAPOR (Flash2) - Results - | +

Summary | Balance | Phase Equilibrium | Utility Usage ¢ Status
Outlet temperature 2000 C v
Outlet pressure 2 MPa v
Vapor fraction (Mole) 1
Vapor fraction (Mass) 0915123
Heat duty 341802e+07 kJ/hr v
Net duty 341802e+07 k/hr g

1st liquid / Total liquid

Pressure drop -1 MPa -

Figura 14. Valores generados por la simulacion para la temperatura de entrada y de salida

para el proceso de evaporacion.
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Main Flowsheet -~ EVAPOR (Flash2) - Results - | +

| Summary | Balance lPhase Equilibrium | Utility Usage

Total Units
Mole kmol/hr
» Mass tons/year
Enthalpy cal/sec

+> Status

In Out

538,987 538,987
343284 343284
-839280 1,42844e+06

Relative difference

0
0
-1,58755

Figura 15. Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacién para el

evaporador.

7 Main Flowsheet

. Outlet temperature

Outlet pressure

Vapor fraction

Heat duty

' Net duty

st liquid / Total liquid
Pressure-drop correlation parameter

Pressure drop

CONDEN (Heater) - Results -~ +

ISummary eralance l Phase Equilibrium | Utility Usage ¢ Status

200 C
1 MPa
0

-5,15215e+07 kl/hr
-5,15215e+07 kl/hr

1

1 MPa

Figura 16. Valores generados por la simulacion para la temperatura de entrada y de salida

para el proceso de condensado.

Main Flowsheet - CONDEN (Heater) - Results -~ | +

l Summary | Balance Ipha-:-e Equilibrium | Utility Usage

Total Units
Mole kmol/hr
» Mass tons/year
Enthalpy cal/sec

¢ Status

In Out

422199 422,199
20774 20774

803989 -2,61426e+06

Relative difference

1,30754

Figura 17. Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacion para el

condensador.
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Main Flowsheet -~ SECAD (Dryer) - Results -« | +

|Summary Balance |Evaporation Profiles | Evaporation Rate | Utility Usage |05tatus |

Total Units In Out Relative differenc
» Mole kmol/hr 175,181 175,181
Mass tons/year 20331,6 203316
Enthalpy cal/sec 318628 318628

Figura 18. Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacion para el secador.

Main Flowsheet - TURBI (Compr) - Results -« | +

ISummary IBaIance |Parameters I Performance [Regression IUtility Usage lOStatus ]

Total Units In Out Relative difference
Mole kmol/hr 175,181 161,084 0,0804733
» Mass tons/year 203316 18695,5 0,0804733
Enthalpy cal/sec 31862,8 292987 0,0804733

Figura 19. Valores de balance de masa de entrada obtenidos de la simulacién para la turbina.

Figura 20. Simulacién completa del proceso.
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Tabla 5. Balance de masa para el triturado.
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1. Trituracion

Entrada

Salida

Caudal masico [ton/afio]

26.000

Caudal masico [ton/afio]

26.000

Caudal [ton/afio]

Composicidn en
fraccion masica [%0]

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%0]

WATER 11388 0,438 WATER 11388 0,438
CARBO-01| 5226 0,201 CARBO-01| 5226 0,201
HYDRO-01| 6786 0,261 HYDRO-01| 6786 0,261
OXYGE-01| 2600 0,1 OXYGE-01| 2600 0,1

Tabla 6. Balance de masa para el reactor HTC.
2. Reactor
Entrada Salida
Caudal masico [ton/afio] 26.000 Caudal masico [ton/afio] 26.000

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%0]

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%0]

WATER 11388 0,438 WATER 11388 0,438
CARBO-01| 5226 0,201 CARBO-01| 5226 0,201
HYDRO-01| 6786 0,261 HYDRO-01| 6786 0,261
OXYGE-01| 2600 0,1 OXYGE-01| 2600 0,1

Tabla 7. Balance de masa para el filtrado.
3. Filtrado
Entrada Salida
Caudal masico | g 9 Licor sélido
[ton/afio]
Composicion L L .
Caudal [ton/afio]| en fraccion | CRUURI MASICO | 5 060 ggg | CAUDAIMASICO |y o 15y
-~ [ton/afio] [ton/afio]
masica [%]
Composicion Composicién
WATER| 11388 0,438 Caudal [ton/afio]| en fraccion |Caudal [ton/afio]| en fraccion
masica [%] masica [%]
CA_‘(I)?lBO 5226 0,201 WATER| 11388 0,438 WATER| O 0,438
HYDRO CARBO|3589,8 CARBO| 1636,1
o1 6786 0,261 o1 46 0,201 o1 54 0,201
OXYGE HYDRO HYDRO
01 2600 0,1 01 6786 0,261 01 0 0,261
OXYGE OXYGE
01 2600 0,1 01 0 0,1




Tabla 8. Balance de masa de evaporador.
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4. Evaporador

Entrada Salida
Caudal masico | 4363 g4 Caudal 7 Extracto
[ton/afio]
Composicion - L
Caudal [ton/afio]| en fraccion Caudal n]aS'CO 20774 Caudal rr~1a5|co 3589,846
- [ton/afio] [ton/afio]
masica [%]
Composicién Composicién
WATER| 11388 0,438 Caudal [ton/afio]| en fraccién |Caudal [ton/afio]| en fraccidn
masica [%] masica [%]
CASF © 355: 8 0,201 WATER| 11388 0,438 WATER| 0 0,438
HYDRO CARBO CARBO|3589,8
01 6786 0,261 01 0,000 0,201 01 46 0,201
OXYGE HYDRO HYDRO
01 2600 0,1 01 6786 0,261 01 0 0,261
OXYGE OXYGE
01 2600 0,1 01 0 0,1
Tabla 9. Balance de masa del condensador.
5. Condensador
Entrada Salida
Caudal masico [ton/afio] 20774 Caudal masico [ton/afio] 20774

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%]

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccién masica [%]

WATER 11388 0,438 WATER 11388 0,438
CARBO-01 0 0,201 CARBO-01 0 0,201
HYDRO-01 6786 0,261 HYDRO-01 6786 0,261
OXYGE-01 2600 0,1 OXYGE-01 2600 0,1

Tabla 10. Balance de masa del secado.
6. Secado
Entrada Salida
Caudal mésico [ton/afio] 1636,154 Caudal mésico [ton/afio] 1636,154

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%]

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%]

WATER 818,07 0,5 WATER 818,07 0,5
CARBO-01| 818,07 0,5 CARBO-01| 818,07 0,5
HYDRO-01 0 0 HYDRO-01 0 0
OXYGE-01 0 0 OXYGE-01 0 0




Tabla 11. Balance de masa para el ciclo Rankine.
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7. Ciclo cerado Rankine

Entrada Salida
Caudal 8 Caudal 14 Caudal 9 Vapor
Caudal Caudal Caudal 1636.15 Caudal
masico 1636,154 masico 1636,154 masico 4’ masico  |1636,154
[ton/afio] [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
. Compos Composi
Composicid Composicio icion en ciénen
Caudal - Caudal nen Caudal L Caudal .
o n en fraccién o i ~ fraccién ~ fraccién
[ton/afio] L [ton/afio] fraccion [ton/afio] L [ton/afio] .
masica [%] mésica [%] masica maésica
[%] [%]
WAT WAT WAT WAT
ER 818,07 0,5 ER 818,07 0,5 ER 818,07 0,5 ER 818,07, 0,5
CARB CARB CARB CARB
0-01 818,07 0,5 0-01 818,07 0,5 0-01 818,07 0,5 0-01 818,07, 0,5
HYDR HYDR HYDR HYDR
0-01 0 0 0-01 0 0 0-01 0 0 0-01 0 0
OXY OXY OXY OXY
GE-01 0 0 GE-01 0 0 GE-01 0 0 GE-01 0 0
Tabla 12. Balance de masa para la turbina.
8. Turbina
Entrada Salida
20.331,6 Caudal masico [ton/afio] 20.331,6

Caudal masico [ton/afio]

Caudal [ton/afio]

Composicién en

fraccion masica [%]

Caudal [ton/afio]

Composicién en
fraccion masica [%]

WATER 1016,8 0,5 WATER 1016,8 0,5
CARBO-01| 1016,8 0,5 CARBO-01| 1016,8 0,5
HYDRO-01 0 0 HYDRO-01 0 0
OXYGE-01 0 0 OXYGE-01 0 0




Anexo A4. Demanda energética de los equipos

Equipo Potencia [kW]
Triturado 10
Reactor HTC 50
Tanque almacenado 0
Filtrado 2
Evaporador 100
Condensador 0
Secado 10
Caldera 25
Calentador 5
Turbina 1000
Generador 1000
Total 2202

Tabla 13. Valores de potencia para cada equipo del proceso.

Tabla 14. Base de célculo de la produccién energética por tonelada al afio.

59

Hidrocarbdn

Energia termica

Biomasa | Biomasa cacao seco cacao X enerada x unidad de Energia eléctrica

cacao [T] [ka/s] rendimiento | 5% [MW]
[Kg/s] tiempo [MJ/s]

20.331,6 0,644 0,246 4,309 1,292
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Tabla 15. Analisis de seguridad para la etapa 1 de la entrada de materia prima.

Etapa 1: Entrada de Materia Prima

Equipo Intencién Pgﬁga Desviacion Causa Consecuencia/Accion
Linea 102. Transferir la materia prima hacia el triturador.
Triturador Entrz.;\da de ”.‘a‘e”a . Falla de Posible ingreso de materia
prima hacia el No Flujo , . .
a . valvula prima sin procesar.
triturador.
Linea 103. Salida e ingreso de cascara de cacao triturada hacia reactor HTC.
Eliminacion de Lo
impurezas y la Disminucion de temperaturas y
Reactor - . Temperatura | Fallo de |presiones/Controlador de nivel
saturacion de materia | Parte de L - L
HTC - y Presion reactor de flujo, de presion y
prima a 2502C y 3 bar
= temperatura
de presion.
Linea 104. Salida de hidrocarbon hacia tanque de almacenamiento.
Tanque Almacenar el _Fallo dellngreso fjel
. ) . hidrocarbén o posibles
de hidrocarbdn producido ) . Falla de .
Mas Flujo , pérdidas/Controlador de tasa
Almacena| a?25% vy 1 barde valvula . L
. - de flujo, de presion y de
miento presion.
temperatura.
Linea 105-106. Salida del hidrocarbonr hacia el filtrado.
Ellmln’ar _eI contenido Acumulacion del liquido en el
liquido del . . L
hidrocarbén hacia el Falla de filtrado, posible generacion de
Filtrado ~ Mas Flujo , torta de filtrado/Controlador de
evaporador, tamafio de valvula . .
. - flujo, de captura de particulas,
particula aproximado de arano
de 0,1 pm. grano.
Linea 122. Entrada de flujo hacia el evaporador.
Ingresar el fluido Falla de ingreso de fluido
Evaporad| obtenido del filtrado Menos Fluio Falla de liquido obtenido del
or hacia el evaporador a . evaporador| filtrado/Controlador de flujo,
90%C. presion y tasa de flujo.
Linea 123-124. Salida de extracto de hidrocarbonr obtenido del evapordor.
Falla de Salida de extracto de
- - Menos Flujo vélvula de |hidrocarbdn para otros fines de
control anélisis.
Linea 119. Recirculacién de agua condensada de salida de evaporador.
Entrada de agua condensada
Ingreso de Falla de como recirculacion al
Reactor | recirculacién de agua Algo de Fluio entrada reactor/Controlador de
HTC condensada hacia el g J hacia el |temperatura, de nivel, de flujo,
reactor a 250°C. reactor de caudal de corriente y de

estabilidad de flujo.
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Tabla 16. Analisis de seguridad para la etapa 2 del tratamiento de materia prima.

Etapa 2: Tratamiento de Materia Prima

Equipo Intencion P?;Ii?ara Desviacién | Causa Consecuencia/Accion
Linea 102. Transferir la materia prima hacia el triturador.
Elevacion de temperatura para
producir el proceso de secado para
Secar completamente . . .
. , Falla de | el hidrocarbdn para entrada hacia
Secador el hidrocarbon Menos | Temperatura
: a secado | la caldera/Controlador de caudal
producido a 300°C . . .
de corriente, de nivel, de flujo, de
humedad y de temperatura.
Linea 125. Entrada de hidrocarbon seco hacia la caldera a temperatura de 300%C.
Elevacion de temperatura para
Calentar el Fallade | producir vapor para alimentar a
Caldera hidrocarbén para Algo de | Temperatura | valvula | una turbina/Controlador de nivel,
producir vapor. de control| de temperatura, de sistema y de
flujo.
Linea 127. Entrada de vapor generado hacia la bomba.

Elevacion por compresion de
vapor de la caldera a una presién
Falla de mas alta antes de entrar en el
bomba |calentador de la caldera/Control de
presion, de temperatura, de flujo y

Comprimir el vapor de
Bomba 1 la caldera a una Menos | Temperatura
presion mas alta.

de sistema.
Linea 116. Elevacion de temperatura hacia la bomba 2.
. Mejora la eficiencia térmica del
Elevacion de ; :
Fallade | ciclo Rankine/Controlador de
Calentado | temperatura del vapor ) .
- Mas Temperatura |calentado presion, de temperatura, de
r comprimida por la . .
r seguridad y alarma de nivel de
bomba. .
flujo.
Linea 117. Elevacion de temperatura a 5002C.
Elevacion por compresion de
o vapor de la caldera a una presién
Comprimir el vapor de ,
, Fallade | mas alta antes de entrar en el
Bomba 2 la caldera a una Maés Temperatura S
N bomba | generador/Control de presion, de
presion més alta. .
tempereatura, de flujo y de
sistema.
Tabla 17. Analisis de seguridad para la etapa 3 de la generacion de energia.
Etapa 3: Generacion de Energia
Equipo Intencion Pzélﬁ?ara Desviacion | Causa Consecuencia/Accién
Linea 112. Conversion de la energia térmica del vapor en energia eléctrica.
Expansion del vapor Ciclo Rankine, el vapor de agua
en la turbina Falla generado en la caldera se expande
Turbina producido por un Mas Temperatura turbina | 2 través de la turbina/Controlador
movimiento rotativo de presidn, temperatura e
del eje de la turbina. indicador de flujo.
Linea 118. Recirculacion del vapor de salida de la turbina hacia el condensador.




Condensa
dor

El vapor de salida de
la turbina sale a 300°C
y disminuye durante la

condensacion en el
condensador llegando
a 50°C.

Menos

Temperatura

Falla
condens
adory
falla
valvula
de
control
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Vapor de baja presion que sale de
la turbina se envia al condensador,
donde se enfria y se condensa
nuevamente en agua
liquida/Controlador de reduccion
de oxidacion, presion,
temperatura, de seguridad y
alarma de nivel de flujo

Linea

114-116. Entrada de vapor producido por la turbina hacia el generador de energia eléctrica.

Generador

Generador recibe el
vapor expandido
proveniente de la

turbina con una
temperatura interna de
120%C.

Menos

Temperatura

Falla de
valvulas
de
control

Turbina impulsa el eje del
generador, se induce un campo
magnético en las bobinas
produciendo corriente
eléctrica/Controlador de presion,
de temperatura, de control critico,
de tiempo de ciclo, de setpoint,
regulador proporcional y de carga
compensada.
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Tabla 18. Determinacion de costos por metodologia para la eleccion de equipos para el

proceso.

Costos por metodologia

Equipo Unidad |CapaTeo| S a b n Cei Unidades CeT
Triturado [ton/hora| 2,97 |2,97| 5000 | 1400 | 0,7 $ 1 $
' ' ' 7.998,17 7.998,17
Reactor HTC| m3/dia | 71,23 |71,23| 5000 | 1400 | 0,7 $ 1 $
’ ' ' 32.733,48 32.733,48
Tanque . $ $
almacenado md/dia | 71,23 171,23 15000) 990 | 1.1 102.287,03 2 204.574,05
Filtrado m3/dia | 71,23 |(71,23| 7000 | 71000 | 0,8 $ 1 $
! ' ' 2.161.779,01 2.161.779,01
. 133,55 $ $
Evaporador | m2/dia | 133,50 0 5700 | 700 | 0,7 27.224.65 1 2722465
. 1113830,1|1138 $ $
Condensador | I/dia 4 [3014) 400 | 9900 1051 540053349 2 6.681.066,98
Secado m2/dia | 89,65 [89,65| 110 380 1,8 $ 1 $
’ ' ' 1.242.889,14 1.242.889,14
186,7 $ $
Caldera kg/h 186,78 8 5000 | 1400 | 0,7 59.456.80 1 59.456.80
Calentador | m2/dia | 89,65 [89,65/ 500 | 1030 | 0,4 $ 1 $
! ' ' 6.721,02 6.721,02
. . |270778,5(2707 $ $
Turbina | kwfdia | =" g o) 950 | 17701 0.6 | 5515795 5 ! 3.216.722,29
. |270778,5|2707 $ $
Generador | kwi/dia 4 78.54 500 | 1030 |04 153.920,33 1 153.920,33
$ Total $
10.352.265,4045 13.795.085,9209




Tabla 19. Determinacion de costos por catalogo para la eleccion de equipos para el proceso.

Costos por catélogo

Costo mas

Equipo Costo catalogo Unidad . L Unidades Total
|mp0rtaC|0n
. $ $ 3
Triturado 35.000,00 ton/hora 49.000,00 1 49.000,00
$ . $ $
Reactor HTC 10.000,00 m3/dia 14.000,00 1 14.000,00
Tanque almacenado $ m3/dia $ 1.400,00 2 3
1.000,00 AT 2.800,00
Filtrado $ m3/dia $ 1.568,00 1 $
1.120,00 08, 1.568,00
$ . $ $
Evaporador 10.000,00 m2/dia 14.000,00 1 14.000,00
$ . $ $
Condensador 45.000,00 Vdia 63.000,00 2 126.000,00
$ . $ $
Secado 19.800,00 m2/dia 27.720,00 1 27.720,00
Caldera $ kg/h $ 4.200,00 1 3
3.000,00 e 4.200,00
Calentador $ m2/dia $ 4.200,00 1 $
3.000,00 e 4.200,00
) $ . $ $
Turbina 100.000,00 kwi/dia 140.000,00 1 140.000,00
$ . $ $
Generador 138.999,00 kwi/dia 194.598,60 1 194.598.60
total $ $ $
366.919,00 174.888,00 239.288,00
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Tabla 20. Resumen de costos ISBL para el proceso.

Resumen

Valor [USD]

Costo ISBL de acuerdo a Lang

$ 1.150.464,0

Costo ISBL de acuerdo a Hand

$ 958.720,0

Costo ISBL de acuerdo al método
factorial detallado

$ 1.082.715,2

Promedio de los costos ISBL

$ 1.063.966,4

Tabla 21. Resumen de costos ISBL, OSBL, ingenieria y construccion, imprevistos y la

determinacion de capital fijo para el proceso.

ISBL $ 1.063.966,40
OSBL $ 212.793,28

Costos de ingenieria, disefio y
construccion $ 127.675,97
Costos para imprevistos $ 127.675,97
Capital fijo $ 1.532.111,62

Tabla 22. Célculo del capital del trabajo.

Calculo del capital de trabajo
Descripcién Valor
Costo de céscara de cacao $0,00
Costoldel transporte de las $50.00
cascaras de cacao

Costo del agua $0,25

Costo de produccion $1.613,32
Margen de ganancia 70%
Precio de venta energia $0,15
Caudal de ingreso de cascara 71,23




Caudal de ingreso de agua 6453,290

Produccioén 33123,29
Inventario de materias primas $ 16.633,23
Inventario de productos/ventas $ 165.616.45
Efectivo en caja $ 82.808.23
Cuentas a cobrar $ 33.123.29
Créditos de cuentas pendientes $ 10.411.287,96
Inventario de repuestos $ 19.151.40
Capital de trabajo $ 10.728.620,54

Tabla 23. Costos para la implementacion y operacion de la planta.
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Costos para la implementacion la planta [USD]

Costos para la operacion de la planta [USD]

iy - Costos de produccién
Inversién de capital fijo $ 1.532.112 variables \VCOP $ 1.197.811,58
. . Costos de produccion
Capital de trabajo $ 10.728.621 fijos FCOP $ 217.140
L Costo efectivo de
Inversion inicial total $ 12.260.732 oroduccién CCOP $ 1.414.951,67




Anexo A8. Evaluacion de rentabilidad

Tabla 24. Descripcién del flujo de caja usado para calcular la rentabilidad del proyecto.

Descripcion Valor

Ingresos anuales de la venta

. $ 3.974.794,80
energia

Costo anual de las materias

primas $ 1.414.951,67

Margen bruto de ganancias

del producto $ 2.559.843,13

Beneficio bruto $ 2.559.843,13

Beneficio Neto $ 2.549.203,47

Tabla 25. Costos de produccidn fijos determinados para el proyecto.

Descripcion Costo mensual total Costo anual total

Salario del personal $ 3.150,00 $ 37.800,00

Salario del personal de

supervision $ 787,50 $ 9.450,00
Mantenimiento $ 2.659,92 $ 31.918,99
Gastos directos $ 1.575,00 $ 18.900,00
Impuestos $ 886,64 $ 10.639,66
Alquiler del terreno $ 1.063,97 $ 12.767,60

Gastos generales $ 5.312,07 $ 63.744,84
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Gastos $ 106397 | $  12.767,60
medioambientales
Inventario de repuestos | $ 1.595,95 $ 19.151,40

FCOP| $ 217.140,09
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Figura 21. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método lineal.
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Figura 22. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método

MACRS.
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Método Lineal
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Figura 23. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método lineal

para un margen de ganancia del 100%.
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Figura 24. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método

MACRS para un margen de ganancia del 100%.
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Método Lineal
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Figura 25. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el anélisis del método lineal

para un margen de ganancia del 50%.
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Figura 26. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método

MACRS para un margen de ganancia del 50%.
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Método Lineal
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Figura 27. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el anélisis del método lineal

para un margen de ganancia del 56,5%.
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Figura 28. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método

MACRS para un margen de ganancia del 56,6%.



72

Método Lineal
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Figura 29. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el anélisis del método lineal

para un margen de ganancia del 66%.
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Figura 30. Determinacion del crecimiento del flujo de caja por el analisis del método

MACRS para un margen de ganancia del 66%.



$14.00

$12.00

$10.00

$8.00

$6.00

$4.00

$2.00

$0.00

VAN [M$] & tiempo de recuperacion [afios]

Figura 32. Valores de VAN, tiempo de recuperacion y retorno de inversion para cuatro

$12.55
299 $11.47 $11.80

P -

8.55

$10.74

6.25

$0.20 $0.15 $0.10 $0.06
Precio de venta del producto [$/kg]

s VAN s T recuperacion ROI

escenarios diferentes.

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

73

Retorno de inversién ROI



ANEXO B. MISCELANEOS

Anexo B1. Resumen de leyes y normas consideradas

—~——

o]

Agencia de Regulacion y Control
de Energia y Recursos Naturales
No Renovables

Resolucion Nro. ARCERNNR-027/2021
REGULACION Nro. ARCERNNR - 003/21
EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL
DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
-ARCERNNR-

Considerando:

Que, el articulo 226 de la Constitucion preceptia que las instituciones del Estado, sus

organismos, dependencias, las senvidoras o servidores publicos y las personas
que actien en virtud de una potestad estatal ejerceran solamente las
competencias y facultades que les sean atribuidas en la Constitucidn y Ia ley; v,
que tendran el deber de coordinar accones para el cumplimiento de sus fines y
hacer efectivo el goce y ejerdcio de los derechos reconocidos en la Constitucion:

Que, el articulo 313 de la Constitucidn de la Republica del Ecuador, establece que el

Que,

Que,

Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos de conformidad con los principios de sostenibilidad
ambiental, precaucion, prevencion y eficenda y que se considera un sector
estratégico la energia en todas sus formas;

el articulo 314 de la Constitucion de la Republica preceptia que, of Estado sera
responsable de la provision de servidos publicos, entre otros, el de energia
eléctrica, de acverdo con los principios de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, eficienda, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,

reguiaridad;

en e Tercer Suplemento del Registro Oficial nro. 418 del 16 de enero de 2015,
se promuigo la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE),
la cual establece las disposiciones para el funcionamiento del sector eléctrico
ecuatoriano;

el articulo 3, numeral 11 de la LOSPEE define a un Gran Consumidor como la
persona juridica, cuyas caracteristicas de consumo, establecidas por la Agencia
de Reguladon y Control de Blectricidad (ARCONEL), a través de la respectiva
reguiacidn, le facultan para acordar libremente con un generador ©
autogenerador privados, la compra de la energia eléctri@ para su
abastecmiento;

el articulo 44 de la LOSPEE establece que los grandes consumidores seran
aquellas personas juridicas, debidamente calificadas como tales por el
organsmcanpetente cuyas caracteristicas de consumo le facultan para actuar
a través de contratos bilaterales;

el articulo 46 de la LOSPEE sefiala que las transacciones de bloques de energia
podran celebrarse Unicamente por compras y ventas de energia a traves de
contratos suscritos por los partidpantes y que se liquidaran comercialmente por
parte del Operador Nacional de Electricidad, CENACE, en funcidn de los precios
pactados en los contratos. Sin embargo, para e cierre comerdal de las

Vohbparmer T05.3.TON0 PAY |+ vt ,Goblorno Jumon
Codgo potat | UL t wodow | logramos

Figura 31. Resumen de Reglamento Tarifario Vigente del Ecuador del afio 2021.

Sesion de Directorio Extracedinanio electronico de 17 de septiembre de 2021
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Resolucién Mo, ARCONEL-006/ 2020

Resolucion Nro. ARCOMEL-D06/ 2020
REGULACION Nro. ARCOMEL 001/ 2020

EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION
Y CONTROL DE ELECTRICIDAD - ARCONEL

Considerando:

el articulo 313 de la Constitucion de la Repiblica prescribe que, el Estado s
reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sediores
estratégicos, entre ellos, la energia en todas sus formas;

el articubs 314 de |la Constitucidn de la Repiblica precephia que, el Estado serd
rEpunsablE de la provision de servicios publicos, entre otros, el de energia
elécirica, de acuerdo con los principios de obligatoriedad, generalidad,
uwniformidad,  eficienda, responsabilidad, wniversalidad, accesibilidad,
regularidad, continuidad y calidad;

el articulo 4 de la Ley Organica del Servicio Plblico de Energia Eléctrica
{I.DS-P'EE} establece los derechos de los consumidores o usuarios finales, enfre
éstos, recibir el servido plblico de energia elécirica acorde con los principios
constitudonales de eficiencia, responsabilidad, continuidad, calidad vy precio
equitativa; y, redbir un trato equm-.rn, no discriminatorio o abusiva, en la
prestacion del servidio pablico de energia elécirica;

el articulo 5 de la LOSPEE define las obligaciones de los consumidores o
wsuarios finales, entre éstas, pagar oportunamente la factura de energia
eléctrica, cuidar las instaladones elédricas que le permiten contar con
suministro de electricidad y denunciar a quienes hacen uso incorrecto de dichas
instalaciones;

el articulo 15, numeral 2 ibidem determina como una de las atribudones de la
Agencia de Regulacidn y Control de Elecricdad [ARCOMEL), dictar las
regulaciones a la cuales deberan ajustarse las empresas eléctricas, el Operador
Macional de Electricidad (CEMACE) vy los consumidores o usuarios finales sean
estos plblicos o privados;

el articuko 43 de la LOSPEE establece que la adtividad de distribucidn v
comerdalizacion de eledricidad, exceptuando el servicio de carga de vehiculos
eléctricos, serd realizada por el Estado a trawés de personas juridicas
debidamente habilitadas; declara la obligacion de cada empresa dedicada a la
actividad de distribucion y comerdalizacidn a expandir su sistema para
satisfacer toda demanda de servicio de electricidad dentro de un area

el articulo 60 de la Ley ibidem sefala que, en la factura correspondiente al
consumo de servido pablico de energia elédrica a los consumidores o usuarios
finales, se induirdn, Onica y exclusivamente, los rubros correspondientes a los

Sasiin Vistual o Direnorio de 19 de junio de 2020
Pagina 1de 58

del afio 2020.
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Figura 32. Resumen de la regulacion Nro.001/2020 para el control de electricidad en Ecuador
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Tabla 26. Comparacion de procesos de conversion térmica para materiales organicos.

Caracteristicas

Pirdlisis

Hidrolisis

Carbonizacién

Hidrotérmica

Control de
o Control (60-65%) Control (70-75%) Control (80-85%)
Condiciones
Emision _ .
Impacto Consumo Recirculacion
) de Gases
Ambiental de Agua de agua
(CO,, COy CHy)
Investigacion Desarrollo _ En
] Activo y
y Desarrollo Establecido evolucion
Inversiones Altos ($10-$50 Altos ($20-$100 Moderados ($2-$15
y Costos millones) millones) millones)

Tabla 27. Comparacion y calificacion de cada proceso de conversion térmica.

el Pirolisis Hidrélisis (Sl ol o Pirelisis | Hidrolisis | HTC
cas Hidrotérmica
Calentamiento . _
. L Tratamiento térmico de
. controlado en ausencia Descomposicion . .
Operaciones p g - biomasa en ambiente
o de oxigeno para quimica mediante agua .
unitarias del - acuoso a altas presiones 4 3 5
producir productos 0 vapor, a menudo con .
proceso L L - para obtener carbdn
gaseosos, liquidos y acidos o enzimas. RSP,
) hidrotérmico.
sélidos.
Temperatura 400 - 800 °C 100 -200 °C 180 - 250 °C 3 4 4
Bajo impacto ambiental;
Impacto Riesgo de emisiones si | Posibles efluentes si se | emisiones controladas y
. . 3 3 5
ambiental no se controla usan acidos fuertes subproductos
reutilizables.
Tiempo total 40 60 25 4 2 3
de operacion
Materias B'?”.’asa' reslld_UOS Biomasa, celulosa, Biomasa, celulosa,
. orgénicos, plasticos, . . 4 4 5
primas o lignocelulosa lignocelulosa
neumaticos
Hornos de pir6lisis, | Reactores de hidrolisis, S
. . - Reactores hidrotérmicos,
. unidades de sistemas de presion, R L,
Maquinas y R . sistemas de presion,
. condensacion, sistemas unidades de . - 4 2 5
equipos - o equipos de separacion de
de recogida de gases y neutralizacion para s -
1 R s6lidos y liquidos
s6lidos hidrolisis acida
Poder 16 - 30 MJ/kg para Va_na s.egun el prqducto 18 - 30 MJ/kg para
calorifico aceites piroliticos final; el etanol tiene carbon hidrotérmico 3 4 .
P ~29 M/kg
Costos Altos_ ($10-$50 Altos_($20-$100 Modera_ldos ($2-$15 9 1 4
millones) millones) millones)
Total 27 23 36
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Anexo B3. Diagrama de flujo y diagrama de bloques
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Figura 33. Diagrama de bloque de la planta para producir energia renovable usando como
materia prima residuos de cascara de cacao y como método de conversion térmica el proceso

de carbonizacion hidrotérmica.
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Figura 34. Diagrama P&ID de la planta producir energia renovable usando como materia
prima residuos de cascara de cacao y como método de conversidn térmica el proceso de

carbonizacion hidrotérmica.



Tabla 28. Codigo de equipos usados para el diagram P&ID.

Cadigo Equipos
TR-101 Trituradora
R-101 Reactor HTC
TA-101 Tanque Almacenamiento 1
F-101 Filtradora
E-101 Evaporador
C-101 Condensador
TA-102 Tanque Almacenamiento 2
DR-101 Secador
BO-101 Caldera
TU-101 Turbina
C-102 Condensador 2
B-103 Bomba 1
HE-101 Calentador
B-102 Bomba 2
G-101 Generador
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Anexo B4. Recopilacién de datos experimentales

Figura 35.Reactor de alta presion a escala de laboratorio TGYF-B del laboratorio de la

Universidad San Francisco de Quito (USFQ).

Analisis experimental:

Tabla 29. Relacion peso/agua para el analisis experimental del proceso.

Agua usada: 300 ml Peso vaso: 113,56 g
Experimento 1 Experimento 2
196.6651 - 65.2235 = 131.44169 124.5520 - 65.2235 = 59.3285 g
Experimento 3 Experimento 4
157.6980 - 65.2235 = 92.4745 g 97.9502 - 65.2235 = 32.7267 g




Tabla 30. Esquema de materia prima y subproductos generados del proceso experimental.
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Materia Prima

Subproductos

Cascara de cacao
triturada

Licor obtenido
cascara de cacao

Hidrocarbon
cascara de cacao
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Anexo B5. Hojas de seguridad de materias primas

ThermoFisher FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

segun el Reglamento (CE) n®. 1907/2006

Fecha de preparacién 18-jun-2009 Fecha de revision 28-sep-2023 Nimero de Revisién 9

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA
1.1. Identificador del prod
Descripcion del producto: Water
Cat No. : 268300000; 268300010; 268300025
N° CAS 7732-18-5
N® CE 231-191-2
Férmula molecular H20

1.2. Usos pertinentes idei

Uso recomendado Productos quimicos de laboratorio.
Usos desaconsejados No hay informacion disponible

1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa
Entidad de la UE / nombre de la empresa
Thermo Fisher Scientific
Janssen Pharmaceuticalaan 3a, 2440 Geel, Belgium

Nombre de la entidad / negocio del Reino Unido
Fisher Scientific UK

Bishop Meadow Road,

Loughborough, Leicestershire LE11 5RG, United Kingdom

Direccién de correo electronico begel sdsdesk@thermofisher.com

1.4. Teléfono de emergencia
Para obtener informacion en EE.UU. , llame al: 001-800-227-6T01

Para obtener informacion en Europa , llame al: +32 14 57 52 11

Numero de emergencia, Europa : +32 14 57 52 99
Numero de emergencia, EE.UU. : 001-201-796-7100

Nimero de teléfono de CHEMTREC, EE.UU. : 001-800-424-9300
Mumero de teléfono de CHEMTREC, Europa : 001-703-527-3887

Figura 36. Ficha de seguridad de materia prima: agua.
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{P’NEDERAGROS.A.

A

Cuitivando

HOJA DE SEGURIDAD COMPLEFOL CACAO

[ 1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y LA COMPANIA
a. Informacion del Producto

Estado fisico: Sélido en polvo

Nombre del producto: Complefol Cacao

Numero de Registro en la Agencia: 1262-F-AGR
Tipo de Fertilizante: Fertilizante mineral

b. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla. Datos del Fabricante
Fertilizante mineral

Datos del Fabricante

NEDERAGRO S.A.

Direccion: Lotizacién Inmaconsa, Calle Tulipanes 3er callejon 22. Numero: 17 18.
Interseccién: Av. 42 N O Manzana: 7 via a Daule Kilometro: 10 1/2.

Teléfono: (04) 2113133

email: ventas@nederagro.com

web: nederagro.com

Guayaquil-Ecuador

c. Datos del Titular del registro en Ecuador.

NEDERAGRO S.A.

Direccion: Lotizacién Inmaconsa, Calle Tulipanes 3er callejon 22. Numero: 17 18.
Interseccién: Av. 42 N O Manzana: 7 via a Daule Kilometro: 10 1/2.

Teléfono: (04) 2113133

email: ventas@nederagro.com

web: nederagro.com

Guayaquil-Ecuador

Figura 37. Ficha de seguridad materia prima: Cacao.



Anexo B6. Ubicacidon del terreno para la implementacion de la planta
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Figura 38. Ubicacion en el mapa de la distancia entre el terreno para la implementacién de la

planta, la empresa Barry Callebaut y la Escuela Victor Alarcon Lazo.
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Figura 39. Terreno ubicado en cantdn Yaguachi, kilometro 26 en la via Duran-Tambo para la

implementacién de la planta.




© Tipo de inmueble
© Direccion

© Ciudad

€© Region

© Barrio

© Transaccion

© Finalidad

© Area total

Figura 40. Logistica y accesibilidad del terreno para la implementacion de la planta.

Terrenos Industriales

km 23 Via Duran Tambo
Yaguachi - G

Via Duran Tambo - Fatima
Virgen de Fatima - km26
Venta

Industrial, Comercial

24,82 Hectareas
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