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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES.

El aprovechamiento de los residuos generados de la fabricacion artesanal de panela en la
provincia de Pastaza requiere de distintos procesos tecnoldgicos para la obtencion de nuevos
productos que dinamicen la economia. Para ello, se realizé un estudio de las tecnologias
conocidas en la obtencion de biocombustible especificamente el etanol. Se seleccioné la
tecnologia mas adecuada para la utilizacion del bagazo de cafia el cual constituye la materia
prima alternativa para el desarrollo del proceso tecnoldgico para la obtencion de etanol
carburante. Esto se pudo lograr disefiando un modelo computarizado del proceso tecnolégico
a diferentes capacidades de bagazo y aplicando el método de toma de decisiones a partir de
la secuencia de pasos que conforma el diagrama heuristico. Se evalto la factibilidad del
proceso mediante el andlisis de indicadores técnicos, economicos y ambientales. Se
analizaron varias capacidades de bagazo y a partir de 36 t se reporta el VAN negativo por lo
que es un proceso no rentable. Por lo tanto, se buscaron otras capacidades de produccion
siendo la capacidad de 144 t bagazo que presenta un mayor VAN $32 333 000, una TIR del
31.3% y el tiempo de retribucién es 2.38 afios. La capacidad seleccionada es 6ptima segun
el analisis de los indicadores dindmicos econdmicos.

Palabras claves: bagazo de cafia, etanol carburante, simulacion.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The use of the waste generated from the traditional production of panela in the province of
Pastaza requires different technological processes to obtain new products that stimulate the
economy. For this, a study of the technologies known in the obtaining of biofuel, specifically
ethanol, was carried out. The most suitable technology for the use of cane bagasse was
selected, which is the alternative raw material for the development of the technological
process for obtaining fuel ethanol. This could be achieved by designing a computerized
model of the technological process at different bagasse capacities and applying the decision
making method based on the sequence of steps that make up the heuristic diagram. The
feasibility of the process was evaluated through the analysis of technical, economic and
environmental indicators. Several bagasse capacities were analyzed and from 36 t negative
NPV is reported, making it a non-profitable process. Therefore, other production capacities
were sought, with the capacity of 144 t bagasse, which has a higher NPV $ 32 333 000, a
TIR of 31.3% and the time of retribution is 2.38 years. The selected capacity is optimal
according to the analysis of the economic dynamic indicators.

Keywords: sugarcane bagasse, fuel ethanol, simulation.
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INTRODUCCION

La abundancia y relativo bajo costo de los materiales lignocelulésicos no aprovechados
de la industria azucarera y residuos agroindustriales hacen que estos puedan ser
utilizados como materias primas, en la obtencion de combustibles energia, eléctrica y otros
productos no alimentarios como los biocombustibles de segunda generacion, lo que ha
motivado a los investigadores a buscar alternativas de pasar de la economia del petroleo al
de las fuentes renovables (Llerena Pizarro, Silveira, Silva Paulino, & Galarza Galarza, 2015;
Mesa Garriga, Gonzélez Suarez, Cara Corpas, Lopez Bello, & Castro Galiano, 2012; Ruiz
Colorado et al., 2014).

Estudios realizados por el Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar del Ecuador
(CINCAE) reportd que se cosechan anualmente unas 81 000 ha de cafa para la produccion
de azlcar y etanol. Otras 50 000 ha se destinan para la produccion de panela y alcohol
artesanal (Castillo, 2012). En la provincia de Pastaza actualmente la cafia de azucar y
sus derivados representa un rubro importante en la economia zonal, a través del cultivo,
procesamiento, transportacion y comercializacion segun datos de la Asociacion de
Caiiicultores de Pastaza- ASOCAP.

La cafa de azUcar es la materia prima esencial para el subsector panelero siendo una
actividad de la economia donde se elabora panela y miel. La infraestructura, desde el
punto de vista energético, es deficiente(Aguilar-Rivera, 2012; Lozano L, 2015). El
bagazo constituye el mayor subproducto de la cafia. Su utilizacion no se extiende mas
alla de ser picado y arrojado sobre el campo de siembra o callejones para su
descomposicion (Salcedo et al., 2013a). Muchas veces su almacenamiento es
prolongado hasta su deterioro.

El etanol se obtiene a partir de la cafia de azUcar en paises con climas tropicales como
Brasil, Colombia, Ecuador e India. En algunos paises europeos como Francia se utiliza
melazas de remolacha azucarera; en Estados Unidos la materia prima para la produccién
de etanol es el almidon de maiz (Amezquita Fonseca, 2007).

El bagazo posee polisacaridos de celulosa y hemicelulosa que no son directamente
accesibles debido a la fuerte proteccion de lignina. Por ello se han desarrollado varios
tratamientos para hacerlos mas susceptibles a la sacarificacion o bioconversion.
Aplicando los tratamientos fisicos, quimicos o enzimaticos, por separado o conjuntamente,

se posibilita la degradacion a azlcares monosacaridos (glucosa, fructosa, xilosa). Que



pueden ser aprovechados en la produccion de combustibles de segunda generacién, como el
bioetanol (Ferrer et al., 2002; Fonseca Santanilla, Maria, & Vargas, 2006; Ruiz Colorado et
al., 2014).

Para la obtencion de bioetanol es necesario realizar pre-tratamientos a la biomasa
lignocelul6sica, para mayor accesibilidad a la superficie celulésica. Estos pre-tratamientos
pueden ser fisicos, que involucran la reduccion de tamafio y la explosion con vapor;
quimicos, en los que se altera la estructura de la biomasa con disolventes que promueven la
degradacion de la celulosa, hemicelulosa y lignina. Biologicos, en los que se emplean
determinadas enzimas o microorganismos para degradar las hemicelulosas y ligninas. (Ferrer
et al., 2002; Mateus Fontecha, 2011).

A continuacion del pretratamiento se aplica el proceso de fermentacion de azlcares
reductores que contiene principalmente glucosa producto de la degradacion de la celulosa,
asi como xilosa y pentosas provenientes de la hidrdlisis de la hemicelulosa. Estos azUcares
son fermentados, empleando diferentes clases de microorganismos (bacterias, hongos) que
pueden ser selectivos a uno o varios azlcares reductores. De este proceso se obtiene como
productos: alcohol etilico y didxido de carbono (Travaini, Barrado, & Bolado Rodriguez,
2016).

La etapa de destilacion permite obtener vapor rico en el componente mas volatil (etanol);
este se vuelve a destilar y asi sucesivamente, hasta que el liquido se va enriqueciendo. En el
proceso de rectificacidn se utilizan columnas de platos para obtener flemas de 90 a 95° GL,
es decir, préxima a la azetrdpica, que contiene la mayor parte de las impurezas volatiles en
el liquido fermentado. Finalmente, para obtener alcohol absoluto de 100 °GL es necesario
romper el azedtropo, generalmente se emplea benceno u otros agentes de separacion (zeolita,
glicoles, gel de silice, etc) para alterar la relacién de la tensién de vapor del azeoétropo. lo
que resulta un proceso complejo (Barroso Casillas, 2010).

El etanol es un biocombustible que puede ser mezclado con gasolina o petroleo
principalmente es utilizado como oxigenante para la gasolina. Esto permite una mayor
combustion (reacciones de oxidacion) de los hidrocarburos y disminuyen las emisiones
contaminantes de hidrocarburos no oxidados completamente como el mondxido de
carbono(CO) (Lauzurique Guerra, Zamalacarregui de Céardenas, Pérez Ones, & Molina
Rivero, 2017).



CAPITULO I. CONTEXTUALIZACION DE LA

INVESTIGACION.
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El bagazo de cafia de azlcar abundante en las paneleras de la provincia de Pastaza es la
biomasa residual derivada del proceso de molienda de la cafia. Para este residuo no existe un
aprovechamiento total o parcial como generador de energia, biocombustibles u otros
productos de interés industrial. Esto se debe a que no existen fabricas disefiadas para una
gran capacidad de almacenamiento o equipos que permitan la conversion del bagazo. Sin
embargo, son pocas las paneleras que emplean el bagazo de cafia para la combustion,
guedando sobrantes de bagazo que son arrojados a la intemperie. Muchas veces se picay se
esparce sobre el campo de siembra, se coloca sobre surcos o calles para su
descomposicion (Salcedo et al., 2013b) o su almacenamiento prolongado hasta su
deterioro.

En el periodo de acumulacién durante el almacenamiento, el bagazo no recibe ninguna
clase de tratamiento fisico o quimico por lo que se convierte en un medio éptimo de
proliferacion de microorganismos de diferentes especies, como se detalla en el arbol de
problema de la figura 1. Por este motivo, se ve la necesidad de reutilizar el bagazo para
el proceso de produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica aplicando pre-

tratamiento de hidrélisis enzimatica.



1.1.1.1. Diagndstico.

p PERDIDA DEL
.| PROCESOS PROLIFERACION DE ] CAIESE;EFTCO
| BIOQUIMICOS MICROORGANISMOS
N
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APROVECHAMIENTO DEL
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/
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ALTERNATIVAS DE CALDERAS DE PARA EL
APROVECHAMIENTO INCINERACION TRATAMIENTO DE

Figura 1. Arbol de problema.

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2. Formulacién del problema.

¢Cémo se puede aprovechar el bagazo de cafia en la obtencion de nuevos productos capaces

de dinamizar la economia y disminuir el impacto ambiental?

1.1.3. Sistematizacion del problema

Aprovechar los residuos generados en las paneleras de la provincia requiere del
acondicionamiento de la infraestructura y un proceso tecnoldgico alternativo para la
obtencidon de nuevos productos, factible para su desarrollo tanto econémico y ambiental.

¢ Cuales son las alternativas de aprovechamiento del bagazo de cafia?

¢Seréa factible desarrollar procesos tecnoldgicos alternativos en las paneleras de la provincia?

¢ Seré factible econdmico y ambientalmente el proceso tecnologico de obtencion de etanol
carburante?



1.2. HIPOTESIS.

¢Es posible aprovechar el bagazo de cafia de azlcar para la obtencion de etanol carburante

en el contexto de Pastaza?
1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Disenfar in silico el proceso tecnoldgico para la obtencion de etanol carburante con hidrélisis

enzimatica del bagazo de cafia en la provincia de Pastaza.

1.3.2. Objetivos especificos.
1. Caracterizar los procesos de pretratamientos para la hidrolisis del bagazo y la
obtencion de etanol carburante.
2. Seleccionar la tecnologia para la obtencién de etanol carburante.
3. Realizar laevaluacion técnico-econémica y ambiental del disefio in silico del proceso

tecnoldgico de obtencion de etanol carburante.

1.4. JUSTIFICACION.

El cambio de matriz productiva y energética que impulsa el gobierno actual exige a la
academia un nuevo enfoque, basado en obtener productos propios y no sélo exportar
materias primas. Bajo esta vision de mercado, se plantea el disefio del proceso tecnolégico
para la obtencion de bioetanol carburante con pretratamiento de hidroélisis &cida, basica y
enziméatica del bagazo, para que este proyecto en un futuro proximo sea usado
principalmente en el aprovechamiento del bagazo generado en las paneleras de la provincia.
La diversificacion de la agroindustria azucarera comprende el uso alternativo de la cafia de
azUcar para obtener sacarosa, etanol, entre otros y el aprovechamiento de los subproductos
(bagacillo, cachaza, vinazas, otros). En las industrias azucareras el bagazo es usado como
combustible en las calderas de los ingenios, para generar electricidad como materia prima
en la industria de papel; también para obtener productos de alto valor agregado como
productos quimicos, metabolitos y etanol celuldsico.

Sin embargo, en la provincia de Pastaza actualmente existen fabricas dedicadas a la
produccién de panela (monoproduccién) y destilacion de alcohol, actividad que produce
gran cantidad de bagazo de cafia. Este residuo no es aprovechado en la obtencién de nuevos
productos que generen un redito econdmico adicional a los trabajadores. Tomando en cuenta
estos aspectos se podran determinar los factores necesarios, en el disefio del proceso

productivo del etanol proveniente del bagazo para ser usado como biocombustible.



La produccion de biocombustibles conlleva a buscar alternativas renovables que reduzcan la
dependencia del petroleo. Con el programa “Ecopais”, desarrollado por el Gobierno
nacional, se pretende la sustitucidn de la gasolina por el etanol carburante. Las ventajas del
etanol carburante es que disminuye las emisiones contaminantes (monoxido de carbono y
otros gases) normalmente generados por el uso de combustibles fésiles. La obtencion de
etanol a partir de bagazo servird como guia para que otras paneleras de la region puedan
aplicar un plan para el aprovechamiento del bagazo y disminuir la contaminacion ambiental,

de esta forma mejorar la calidad de vida.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION.
2.1. MARCO CONCEPTUAL.

2.1.1. Caracterizacion de la industria de etanol en Ecuador.

En el Ecuador los biocombustibles se han definido como un sector estratégico en la nueva
matriz productiva del pais. La produccion de biocombustibles despliega interesantes
perspectivas para el desarrollo de la agroindustria con efectos multiplicadores sobre la
economia estatal. Esto ha despertado interés y preocupacion en sectores de la ciudadania asi
como expectativas en grandes y pequefios agricultores (Travez, 2011).

La cadena energética se acopla a la cadena de productos de origen en la biomasa cafia de
azUcar, entre otros, se ha identificado el eje agroindustrial que produce jugos de cafia, azUcar
y destilacion de alcohol. Estas actividades estan ligadas a los ingenios azucareros y a la
industria del alcohol que se promueven a través de centros de investigacion (Figueroa de la
Vega & Altamonte, 2008).

En el Ecuador existen 110.000 ha de cafia de azucar; 74.100 ha que estan destinadas a la
produccién de azlcar y el resto para la produccion de panela. EI 20 % se destina a la
fabricacion de panela y el 80% del area total sembrada en el Ecuador esta destinada para la
produccion de azucar y alcohol etilico (GADPPz, 2017). La region amazonica representa
una produccidon de 8 272 ha de cafia de azUcar; en Pastaza el area cultivada es de 4.500 ha.
La produccion nacional de panela se estima en rendimientos que van desde el 10 al 15 %
(Travez, 2011).

La produccién ecuatoriana de etanol proveniente de cafia de azlcar se estima en el orden de
150.000 litros por dia. Si el etanol se extrae directamente del jugo de cafia de azucar el
rendimiento se estima de 70 litros por tonelada de cafia, mientras que la productividad de la
cafia de azucar en Ecuador es de 78 toneladas por hectarea de cafia. El producto entre el
rendimiento y productividad de la cafia de azlcar daria un rendimiento de etanol de 5 460
litros por hectarea de cafia. La melaza tiene un rendimiento menor de 20 litros por tonelada
de cafia equivalente a un rendimiento de 1 560 litros por hectéarea de cafia (Figueroa de la
Vega & Altamonte, 2008).

El proyecto nacional de produccion de etanol grado carburante es ambicioso ya que busca
incorporar 66 000 ha de cafia para la produccion de etanol y destinar al menos 80 000 ha de

cafia de azUcar para la produccion de alcohol (PROECUADOR, 2013). En el pais las



mayores plantas productoras de alcohol son: SODERAL S.A. (produccion de etanol anhidro
de 99,7° utilizando el sistema de filtros moleculares), CODANA S.A. (produce alcohol
etilico extra neutro de 96°) y PRODUCARGO S.A. (produccion de alcohol anhidro) que
producen 120 000 litros/dia (Figueroa de la Vega & Altamonte, 2008).

A partir del afio 2010 se implementd en Guayaquil el plan estratégico para la distribucién
del combustible denominado “’Ecopais’’. Este es mezclado con gasolina “’Extra’’ (en
relacion de 95% gasolina extray 5 % etanol) y en relacion al 10% de etanol anhidro objetivos
establecidos para los afios 2014 a 2018. Las expectativas para el afio 2020 es remplazar
“"Ecopais”” en un 15% de etanol y finalmente reemplazar en su totalidad a la gasolina
“’Extra’’. Para alcanzar estos objetivos se requiere contar con 800 a 900 millones de litros
de etanol (Decreto Ejecutivo 675, 2015; PROECUADOR, 2013).

En Ecuador no existen leyes o reglamentos que se opongan a la instalacion de plantas que
puedan procesar biomasa, sean publicas o privadas. Prueba de ello es la existencia de
empresas privadas productoras de azucares, melazas y etanol a partir de la cafia de azucar o

de aceites para consumo domeéstico provenientes de especies oleaginosas.

2.1.2. Caracterizacion en Pastaza.

En la Provincia de Pastaza actualmente la cafia de azUcar es el principal producto cultivado,
en la parroquia Tarqui se localiza la mayor produccién de cafia con 198.75 ha, seguido por
Puyo con 131.35 ha, San José con 91.9 ha y Fatima con 80.35 ha. Se registran cerca de 684
productores dedicados a este cultivo con variedades criollas(GADPPz, 2012). La cafia de
azUcar participa en las actividades comerciales, con un 30% al mercado del consumo de cafia
en tallo fresco para los turistas, el 40% se destina a la venta para la produccién de Panela y
30% para Aguardiente; de la produccion total el 90% de la cafia de azlcar es aprovechable
y el 10 % corresponde a desperdicios, por falta de vias de comunicacion, plagas y
enfermedades (Sablon Cossio, Pérez Quintana, Acevedo Suarez, Chacon Guerra, & Villalba
Pozo, 2016).

La produccion se hace en pequefias fincas y generalmente esta asociada con otros cultivos,
hasta el afio 2012 en la provincia se reportaban 78 paneleras, localizadas en las parroquias
con mayor superficie de produccion de cafia. Son cincuenta paneleras aproximadamente que
forman parte de las asociaciones ASOCAP, APALA y Teniente Hugo Ortiz, para las dos
primeras se registro producciones de 162 t/afio de panela granulada y 71,82 t de panela en
ladrillo y la asociacion Teniente Hugo Ortiz produjo alrededor de 43,63 t/afio de panela



granulada y ladrillo. También las paneleras comunitarias en diferentes sectores presentaron
producciones de panela estimada en 38,2 t/afio (GADPPz, 2012).

En la provincia, las variedades de cafia que se cultivan son: limefia, pautefia, cubana y puerto
rico. La cosecha se realiza permanentemente, debido al continuo cultivo de cafia.
Generalmente, el acopio de la cafa lo realizan en cada finca. El sistema de operacion de las
paneleras en el procesamiento de la cafia, de los cuales se ocupa tres dias a la semana para
su procesamiento de la panela, dedicandose entre 12 a 16 horas al dia. Para producir la
panela, el jugo de cafia es concentrado a altas temperaturas hasta formar una melaza bastante
espesa esta se pasa a los moldes en forma de cubos en los cuales se solidifica (GADPPz,
2017).

En la provincia, a traves de las fabricas de panela y 23 destilerias, la transformacion de la
cafia de azucar permite dar valor agregado con la comercializacion como fruta pelada,
panela, dulces, jugo de cafa y aguardiente. El aguardiente obtenido es de 60°, con un costo
de $1.50 a $ 2.0 y como combustible a un costo de $0,60 (GADPPz, 2017).

La conversion de la cafia después de la molienda para la extraccion del jugo permite obtener
un residuo fibroso; es el principal residuo presente en las paneleras que se almacenan en la
mayoria de los casos a la intemperie. Este tiene una densidad de 200 kg/m?® si esta apilado y
112 kg/m?® suelto, debido a que el bagazo se obtiene con alto porcentaje de humedad en
promedio del 50% (Moreno, Rojas L., & Pinto P., 1981).

2.2. MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DE BIOETANOL.

2.2.1. Materias primas convencionales.

El bioetanol se obtiene de forma convencional a partir de dos fuentes principales de materia
prima: el maiz y la cafia de azlcar (Aburto, Martinez, & Murrieta, 2008). En la produccion
de bioetanol, la cafia de azlcar tiene un rendimiento mucho mas alto que el maiz. También
se puede producir etanol a partir de cultivos como la papa, la remolacha, la yuca y el sorgo
ya que estos contienen carbohidratos que se fermentan y se transforman en alcohol, pero
muestran menores rendimientos y muchos de esos cultivos entran en la controversia
alimentaria (Figueroa de la Vega & Altamonte, 2008). En la figura 2, se presentan las
diversas materias primas que se utilizan en la produccion de bioetanol.

En las dos ultimas décadas se han llevado a cabo extensas investigaciones respecto a la
produccién de etanol a partir de materiales lignoceluldsicos. Principalmente por ser fuentes
renovables de bajo costo y abundantemente disponibles. En estos residuos se incluyen los

residuos de cosecha (paja de arroz, paja de trigo, paja de maiz, otros), subproductos



agroindustriales (bagazo de cafa), hierbas, aserrin, astillas de madera, entre otros (Sarkar,
Kumar Ghosh, Bannerjee, & Kaustav, 2012). A través de diversas investigaciones se
presentan avances en la evaluacion técnico-econoémica de la produccion biotecnolégica de
bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos, en particular, del bagazo de cafia (Reyes
Valadez, Quintana Hernandez, Coronado Velasco, & Castro Montoya, 2016).
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Figura 2. Esquema general de produccion de bioetanol.
Fuente:(Rocha Meneses, Raud, Orupdld, & Kikas, 2017).

2.2.2. Subproductos agroindustriales: Bagazo de cafia.

En el proceso de molienda se busca separar los dos constituyentes principales de la cafia de
azucar: el jugo o guarapo Y la fibra (bagazo). La extraccién del jugo lleva a cabo mediante
un solo paso del tallo en un trapiche artesanal con una eficiencia de hasta el 66% (proporcion
de los azUcares totales extraidos) o en la molienda industrial al ser pasado el tallo por cuatro
0 cinco molinos y adicionandose agua de imbibicién, se logra aumentar el grado de
extraccion de los azucares hasta una proporcion del 97 % (Campués Tulcan & Tarupi
Rosero, 2011). Usualmente, los molinos estan compuestos por tres o cuatro cilindros, mazas
horizontales cuyos centros unidos forman un triangulo isosceles (Morales, Kafarov, Ruiz, &
Castillo, 2010).En la provincia de Pastaza se realiza la molienda de la cafia en trapiche

artesanal con una eficacia alrededor de 58% de jugo de cafia y 42% de bagazo.
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2.2.2.1. Caracterizacion fisica del bagazo.

El bagazo de cafia de azucar es un material lignocelulésico obtenido en las centrales
azucareras como desecho, representando el 25% del total de la cafia de azucar procesada
(Dominguez Dominguez et al., 2011). La granulometria del bagazo depende
fundamentalmente del trabajo de los equipos de preparacion de la cafia y en menor categoria
del disefio de los molinos del tandem y de la variedad cafiera. En la tabla 1, se muestra que
desde el punto de vista fisico el bagazo esta constituido por cuatro fracciones.

Tabla 1.Composicién fisica del bagazo.

Fracciones %
Fibra de bagazo 48
Solidos insolubles 2-3
Solidos Solubles 2-3
Agua 50

Fuente:(ICIDCA, 2000).
Este residuo esta constituido por las fibras de la corteza y fibras cortas del interior del tallo
en una sola fraccion denominada fibra verdadera o (til, la segunda fraccion esta formada por
la médula o falsa fibra que se ubican en la zona central del tallo y la tercera fraccion se
compone por finos, tierra y solubles (Vargas Radillo et al., 2015). Para determinar el
contenido de fibra y medula del bagazo en la tabla 2, se ha establecido que a la salida del
tandem los parametros son:

Tabla 2. Composicién del bagazo en base seca.

Fraccién %
Fibra de bagazo 55 -60
Medula 30-35
Finos tierras y solubles 10-15

Fuente: (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012).

Actualmente, el bagazo es usado parcialmente como fuente para satisfacer las necesidades
de energia caldrica de las fabricas de panela (Ver figura 3). Sin embargo, se ha demostrado
que con mejoras tecnoldgicas en las calderas es posible satisfacer los requerimientos
energéticos de los ingenios con la mitad del bagazo producido. El exceso de bagazo puede
ser usado en diferentes aplicaciones, incluyendo la produccién de etanol celulésico

(Fraguela, Laucerica, Moraes Rocha, Barbosa Soares, & Martin, 2013).
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Figura 3. Bagazo de cafia.

Fuente: Asociacion de Cafiicultores de Pastaza 2017.

2.2.2.2. Caracterizacion quimica de bagazo de cafia.

Las propiedades quimicas de un material lignocelul6sico como la fibra de cafia es una mezcla
de celulosa, hemicelulosa y lignina. En la tabla 3, se muestra el porcentaje de cada
componente reportado por varios autores. Este porcentaje en el tallo es variable y depende
de la variedad de cafia, tipo de cultivo, su edad y condiciones de crecimiento, entre otros
factores.

Tabla 3. Composicion quimica del bagazo de cafia (%).

Celulosa Hemicelulosa Lignina  Autor
(Mufioz Mufioz, Pantoja Matta, & Cuatin

30-50 15-35 10-20 Guarin, 2014)

38 -50 17 - 32 15-30 (Chandler et al., 2012)
428-450 22-35 26 - 32 (Chandel et al., 2012)

45,5 27 21,1 (Fraguela et al., 2013)

40 - 60 20 - 40 10-25 (Rocha Meneses et al., 2017)

Fuente: Elaboracion propia.
En los materiales lignocelul6sicos, la celulosa y las ligninas estan intimamente ligadas,
porque la hemicelulosa actia como pegamento entre aquellas fracciones (Chandel et al.,
2012). En la Figura 4, se representa la estructura compleja y dificil accesibilidad a los

componentes que forman a los materiales lignocelulosicos.
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Figura 4. Estructura de los materiales lignoceluldsicos.

Fuente: (Bidlack, Malonge, & Benson, 1992).

» Celulosa.

La celulosa es el polisacarido mas comun en la naturaleza y consiste en la repeticion de
unidades de celobiosa. Es un polimero de glucano de unidades de D-glucopiranosa que estan
unidas por enlaces B (1—4) glucosidicos (Chandel et al., 2012).

En la celulosa, de formula genérica (CsH100s5)n, es el constituyente estructural principal de
las paredes celulares de las plantas. Es cristalina, muy fibrosa y rigida, debido a las
interacciones por parte del hidrogeno entre sus moléculas. La celulosa es quimicamente
estable y mecénicamente robusta, por lo que es insoluble en agua y mas resistente a la
despolimerizacion. El alto contenido de celulosa en el material lignocelulésico es una
condicion prometedora para la produccién de biocombustibles (Rocha Meneses et al., 2017).
» Hemicelulosas.

En general, la fraccion de hemicelulosas son polimeros que se compone de varios azucares
diferentes como D-glucosa, D-manosa, D-galactosa, D-xilosa, L-arabinosa, L-ramnosa, etc
(Chandel et al., 2012).

Las hemicelulosas de formula genérica (CsHsOa4)n, es el segundo polimero mas abundante
de las paredes celulares de las plantas y estd compuesto principalmente por xilano y manano
(Rocha Meneses et al., 2017). Comparada con la celulosa, la hemicelulosa tiene un menor
grado de polimerizacion es quimicamente heterogénea y tiene una estructura aleatoria y
amorfa. Como la hemicelulosa se envuelve alrededor de las fibrillas de celulosa, es necesario

eliminarla para aumentar la digestibilidad de la celulosa. La hemicelulosa de madera blanda
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estd dominada por glucomananos, mientras que las hemicelulosas de madera dura y los
residuos agricolas estan dominados por el xilano. Sin embargo, el grado de acetilacion en
las hemicelulosas de madera dura es mayor que en las hemicelulosas de madera blanda
(Ishola, 2014).

» Ligninas.

Las ligninas son polimeros complejos que consisten en unidades de fenilpropano, unidas por
enlaces de éter o carbono-carbono. Representadas aproximadamente entre el 20 y 35 % de
la materia seca en fibras madereras y entre 10-25 % en fibras no-madereras. La composicién
quimica consiste de en tres tipos de unidades: guaiacil (G), siringuil (S) y cumaril (H) que
se derivan de los denominados monolignoles, los alcoholes p-cumarico (4-
hidroxicinamilico), coniferilico (4-hidroxi-3metoxicinamilico) y sinapilico (4-hidroxi-3,5-
dimetoxicinamilico). Las ligninas se pueden clasificar de varias maneras, entre las que se
distinguen son de las gimnospermas (“softwoods” o coniferas) se constituyen principalmente
de unidades G, las angiospermas ("hardwoods” o frondosas) constituidas de unidades Gy S
y las herbaceas ("non-woody”) contienen las tres unidades G,S,H en proporciones muy
variables (Chandel et al., 2012; Prinsen, Gutiérrez, & del Rio, 2010).

Es el tercer biopolimero mas abundante de biomasa lignocelulésica, proporciona soporte
estructural a las plantas, contribuye a la impermeabilidad y resistencia contra el ataque
microbiano. Este compuesto une todos los componentes de la biomasa lignocelulosica, por

lo que es insoluble en agua y mas dificil de degradar (Rocha Meneses et al., 2017).

2.3. TECNOLOGIAS PARA LA OBTENCION DE ETANOL.

La obtencion de etanol se realiza a partir de distintas materias primas, como se menciona en
los temas anteriores, los principales son la melaza de cafia y almidon de maiz para producir
los biocombustibles de primera generacion (1G). La produccion de biocombustibles de
segunda generacion (2G) esta basada en la utilizacion de los azucares contenidos en la
biomasa lignoceluldsica de residuos de la cosecha y subproductos agroindustriales como el
bagazo de cafia. El bagazo de cafia serd la materia prima esencial en el desarrollo del presente
estudio principalmente por su alta disponibilidad en la provincia de Pastaza.

El proceso industrial de bioetanol como se muestra en la figura 5, comprende la aplicacion
de uno o varios métodos, sean estos combinados simultdneamente o en una sola linea de
proceso. Los procesos de obtencion de bioetanol, aplicados en melazas, remolacha

azucarera, granos de maiz y residuos lignoceluldsicos, varian en las operaciones unitarias de
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acondicionamiento de la materia prima (secado, triturado, tamizado, otros), mientras que las
otras etapas se aplicaran conforme se obtengan los mejores rendimientos.

Es indispensable el acondicionamiento de la materia prima y el empleo de los
pretratamientos (fisicos, quimicos y bioldgicos) para la bioconversion de la lignocelulosa a
azucares fermentables, continuando con la fermentacion los azucares contenidos en los jugos
y las mieles de los cultivos que se transforman en alcohol con la ayuda de microorganismos
degradadores de azUcares. Después, el alcohol fermentado pasa a unas columnas de
destilacion en donde, a través de un proceso de evaporacion, se separan los compuestos y se
obtiene el alcohol més puro, cercano al 96 % y la vinaza. La etapa final es la deshidratacion,
donde se retira el agua del alcohol y se obtiene el etanol o alcohol anhidro a una
concentracion del 99,95%. El etanol obtenido es un compuesto inflamable gue no tiene color
y con un olor caracteristico de los alcoholes (PROECUADOR, 2013).

Materia Prima Fermentacién Separacién - Purificacion
BAGAZO.DECANA; G Fermentacion Destilacion Destilacion
Acondicionamiento Simple Simple g al Vacio
S p Organosolvente Fermentacion Destilacion Destilacion
| a | =& -
€caco ° con Azeotrépica é Extractiva
Pervaporacion
Hcaling ® Tamices
Fermentacion Moleculares
Tamizado | Acida I Simultanea y
[ o i i6 5
Sacarificacion Destilacién
Salina
Enzimatica -
™ Fermentacion
con Pervaporacion
Membranas
Extraccion
con . Fluidos
supercriticos
Separacion
Cromatografica
©

Figura 5. Métodos para la obtencion de etanol a partir de maiz, modificado para el bagazo
de cafa.
Fuente: Modificado de (Cardona, Julian, Montoya, & Quintero, 2005).

El proceso de obtencion de bioetanol, se destaca por ser un proceso integral en el cual se
buscan las mejores operaciones unitarias para obtener los mejores rendimientos de los
productos en cada etapa e inhibir la obtencion de productos no deseables. EI método

seleccionado para el estudio se representa con puntos rojos en la parte inferior del recuadro.

2.3.1. Acondicionamiento.
La etapa de acondicionamiento tiene como finalidad proveer materia prima Optima e inocua

que permita desarrollar posteriormente otros procesos de la mejor manera. En la produccion
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de etanol a partir de cafia de azUcar, el acondicionamiento consiste en el lavado inicial de la
cafia con agua a 40°C y posteriormente la molienda o trituracion donde se extrae el jugo
azucarado con agua a 60°C, con un contenido de 18 a 20°Brix Yy se retira como subproducto
el bagazo con un contenido en fibra de alrededor del 46% (Cardona et al., 2005).

Este proceso es de gran importancia, debido a que la materia prima puede estar acompafada
de otros componentes innecesarios, algunas impurezas, tierra, astillas o agentes bioldgicos.
Posteriormente, en dependencia de la materia prima, se somete al triturado en la seccién de
molienda con la finalidad de reducirlos de tamafio entre 3 y 5 mm (Montoya, Quintero,
Sanchez, & Cardona, 2005). Estas particulas pasan al tamizado en malla 10 para seleccionar
particulas uniformes de 2 mm. Finalmente, el proceso de secado para evitar crecimiento de

hongos y microorganismos (Velasquez Riascos & Lépez, 2015).

2.3.2. Pretratamientos.

Es de interés conocer la composicién del bagazo para la adecuada seleccidn de la tecnologia
y el aprovechamiento. Por lo tanto, la caracteristica tipica de cada material lignocelulésico
indica cual debe ser la aplicaciobn mas adecuada. En varios estudios se han propuesto
diferentes métodos de pretratamiento para facilitar la hidrolisis de la celulosa vy
conjuntamente con procesos de deslignificacion adecuados, fraccionar los materiales.

Las alternativas para transformar biomasa lignocelulésica a azlcares fermentables se
observan en la tabla 4; estas deben permitir la separacion eficiente del complejo de celulosa
hemicelulosa, lignina y evitar la degradacion de los principales componentes. Las
tecnologias de pre-tratamiento producen cambios fisicos y/o quimicos, con el propoésito de
romper el recubrimiento de lignina, solubilizar la hemicelulosa y alterar la estructura
cristalina de la celulosa.

Tabla 4. Pretratamientos para transformar la biomasa lignoceluldsica.

Fisicos Fisicoquimicos Quimicos Bioldgicos
Pulverizado Explosion de vapor Ozondlisis Enzimas
mecanico Afex Acido diluido
Pirolisis Explosion con CO2 Acido concentrado

Termohidrdlisis Hidrdlisis alcalina

Deslignificacién oxidativa
Proceso organosolvente

Fuente: (Ruiz Colorado et al., 2014).
2.3.2.1. Pre tratamientos fisicos
La disminucion de los materiales lignocelulésicos a través de una combinacion de

fragmentado, triturado y/o molienda, puede aplicarse para reducir la cristalinidad de la
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celulosa. El tamafio de los materiales suele ser de 10-30 mm después del fragmentado y de
0,2-2 mm después de la molienda (Gomez, Rios, & Pefia, 2013). Este proceso de reduccion
de tamafio facilita la accesibilidad de las enzimas a la superficie de la biomasa aumentando
la conversion de la celulosa.

2.3.2.2. Pretratamientos fisico-quimicos.

Se destacan los procesos de explosion de vapor, Afex y explosion con CO: utilizados para
pretratar la biomasa lignocelulésica, lo cual implica tomar en cuenta las variables
importantes que incluyen el tiempo, la temperatura, el tamafio de los pedazos y el contenido
de humedad (Gomez et al., 2013). Consiste en someter la biomasa a una despresurizacion
stbita de vapor saturado a alta temperatura. Usualmente se realiza a temperaturas entre los
160 y 260 °C durante segundos o unos pocos minutos para lograr la degradacion de
hemicelulosas principalmente y la transformacion de las ligninas, e incrementar el potencial
de produccion de glucosa durante la hidrolisis (Sarkar et al., 2012).

El pretratamiento Afex es similar al de la explosion de vapor pero se realiza a temperaturas
inferiores de 60-100°C durante un tiempo de 5 y 30 minutos y se somete posteriormente la
biomasa impregnada en amoniaco, a una descompresion repentina. Las alteraciones
estructurales durante el durante el pretratamiento son causadas por la rapida despresurizacion
que provoca una evaporacion del agua interna de la biomasa, separando las fibras,
principalmente la celulosa (Irfan et al., 2010; Sarkar et al., 2012).

2.3.2.3. Pretratamientos quimicos.

Para los pretratamientos quimicos se han utilizado diferentes sustancias. Las utilizadas
comunmente son: acido sulfarico, hidroxido de sodio, amoniaco o disoluciones diluidas, de
disolventes organicos como: metanol, etanol, acetona entre otros. Entre las ventajas de este
método se encuentra su bajo costo, comparado con los que usan liquidos i6nicos, su
tolerancia a la presencia de agua, la capacidad de disolucién de celulosa a baja temperatura,
no volatilidad, estabilidad quimica y fécil reciclamiento (Dominguez Dominguez, Alvarez
Castillo, Granados Baeza, & hernandez Campos, 2012). A continuacién se realiza una
descripcidn de los pretratamientos quimicos de interés en el presente estudio.

» Hidrolisis acida diluida.

El pretratamiento con acido diluido se realiza empleando acido sulfarico, clorhidrico, nitrico
o0 el acido fosférico en concentraciones entre 1-5% en volumen. Son procesos de flujo
continuo para baja carga de solidos entre 5-10% en relacién al peso sustrato/peso mezcla. La

reaccion se realiza colocando en contacto la biomasa con la disolucion de acido, a
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temperaturas entre 160 y 220 °C por periodos de tiempo entre 1 y 60 min. Se presenta
hidrdlisis del 80-100% de las hemicelulosas con altas conversiones de xilano a xilosa.

El efecto producido con la aplicacién de acido sulfdrico son: la hidrélisis de hemicelulosas
aunque se requiere neutralizar el pH pues ocurre la despolimerizacion parcial de la celulosa
y la redistribucion de las ligninas. Entre las desventajas asociadas a este pretratamiento estan
la accion corrosiva del &cido sobre los equipos empleados en el procedimiento y la
degradacion de los carbohidratos hidrolizados a compuestos derivados del furano como el
furfural proveniente de la hidrdlisis de las pentosas y el 5-hidroximetilfurfural (SHMF) por
hidrélisis de las hexosas (Mateus, Herndndez, Velasquez, & Diaz, 2012). La biomasa
(bagazo de cafia) se diluye con &cido sulfurico con 1% (w / v) en fibra seca, 175 C y 9 atm
de vapor de agua, 1:1 (w / v) relacién solido-liquido y tiempo de residencia igual a 40 min.
Después de la Etapa de lavado, se obtiene un solido, una solucion rica en glucosa (Albernas
Carvajal, Corsano, Gonzales Cortéz, & Gonzalez Suéres, 2017).

» Hidrodlisis &cida concentrada.

Este tipo de tratamiento puede realizarse empleando diferentes clases de acidos como el
acido sulfurico, clorhidrico, sulfuroso, fosférico, nitrico y férmico. Sin embargo, solo los
acidos clorhidrico y sulfarico se han empleado a escala industrial.

El &cido sulfurico es el catalizador ampliamente utilizado y reportado en varias
investigaciones; se utiliza a concentraciones de 10-30 % en volumen, temperaturas entre
170-190°C vy relacién de peso sélido-liquido de 1:1,6. Muchas veces se requiere de la
recuperacion del &cido. Los tiempos de residencia son mayores que en la hidrélisis de acido
diluido. En la literatura se informan algunos materiales pretratados como el bagazo de cafa.
El acido concentrado se usa para la extraccién de la celulosa, en donde este destruyen los
enlaces de hidrdgeno que unen las cadenas adyacentes a la glucosa anhidra perdiendo asi la
estructura cristalina, lo que permite a la celulosa aumentar su porosidad, facilitar la
introduccién de agua en su estructuran y soportar un efecto de hinchamiento.

» Hidrdlisis Alcalina.

La aplicacion de la hidrodlisis alcalina requiere de sustancias basicas como el hidréxido de
sodio, hidrdéxido de calcio (cal), hidréxido de potasio, hidroxido de amonio, sean estos en
combinacion con perdxido de hidrogeno u otras sustancias. Es ventajosa la aplicacion de
este pretratamiento en los materiales lignoceluldsicos, porque permite el aumento del area
superficial interna, disminuye el nivel de cristalizacion de la celulosa, facilita la separacion
de las uniones estructurales lignina-carbohidratos (celulosa, hemicelulosa) y finalmente

rompe la estructura de la lignina (Canilha et al., 2012).
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Por lo general se llevan a cabo con disoluciones de alcalis fuertes o0 NaOH diluido en el cual
se sumerge el material lignocelulésico a 60°C por 24 horas lo que provoca un estado de
hinchamiento de la biomasa. Posteriormente, ocurre la degradacion de polisacaridos causada
por el rompimiento de radicales finales y reacciones hidroliticas, el proceso lo hace mas
accesible para enzimas y bacterias afiadidas en el proceso de fermentacion (Sanchez Riafio,
Gutiérrez Morales, Mufioz Hernandez, & Rivera Barrero, 2010). El hidroxido de sodio
(NaOH) aumenta la digestibilidad de la madera dura del 14% al 55% al reducir el contenido
de lignina del 24-55% al 20% (Sarkar et al., 2012). En el bagazo de cafia se aplica una
solucidn de 3% p/v en fibra seca con una conversion de glucosa del 70% (Albernas Carvajal
etal., 2017).

2.3.2.4. Pretratamientos biol6dgicos.

» Hidrdlisis enzimatica.

La degradacion de la lignina es uno de los factores mas impactantes en el rendimiento de la
hidrolisis enzimatica, ya que removerla minimiza el requerimiento enzimatico y permite
realizar esta etapa enzimatica con altas cargas de sustrato.

El método de la hidrdlisis enzimatica se produce mediante la ruptura de las cadenas
poliméricas de la celulosa y las hemicelulosas, que previamente han sido modificadas
estructuralmente en el pretratamiento; de la celulosa se obtiene glucosa y a partir de las
hemicelulosas se obtienen diferentes monosacaridos como xilosa, glucosa, arabinosa,
galactosa, manosa entre otros. En este proceso las condiciones de operacion estan en el
intervalo de temperatura (45-50°C) y pH (4-5) 6ptimo de accidn de las enzimas (Sarkar et
al., 2012). En la hidrdlisis enzimatica se requieren enzimas de alta especificidad para la
degradacion de la matriz lignoceluldsica como celulosas y xilanasas producidas a partir de
hongos y bacterias. Como presenta en la tabla 5, estas enzimas son una mezcla de al menos
tres grupos.

Tabla 5. Especialidad de las enzimas para degradar la matriz lignocelulésica.

Enzimas Reaccion

Endoglucanasas Atacan las regiones de celulosa de baja cristalinidad
descomponiendo los enlaces 3 (1—4) y creando finales de cadena.

Exoglucanasas Degradan la celulosa cristalina y amorfa para producir celobiosa.

Beta- glucosidasas  Hidrolizan la celobiosa y oligosacaridos menores para producir

glucosa.

Fuente: (Sarkar et al., 2012).
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La hidrdlisis enzimatica es necesaria en la conversion de los polisacaridos que contiene el
bagazo de cafia, principalmente la celulosa, que contiene productos de alto valor agregado
como la glucosa. Sin embargo, conseguir una eficiente accion de las enzimas y los
catalizadores acidos sobre los enlaces glucosidicos B, 1-4 (unién de glucosa) resulta
complicado debido al fuerte arreglo cristalino de la celulosa y las acciones protectoras de la
lignina y la hemicelulosa (Canilha et al., 2012). La cantidad de enzimas (alfa-amilasa)
utilizado para realizar la coccién y licuefaccion sera en el orden de 0,07% del peso de grano
de maiz, se dividido en dos tiempos 0,02% en el premezclado y en el orden de 0,04-0,06%
en peso del cereal (maiz) después de la ebullicion, donde la mezcla es enfriada a 79-90 °C
(Alvarez, Salamanca Fresno, & Fernandez Portales, 2008). En el bagazo de cafia se emplean
enzimas hidrolasas de entre el 10% al 15% p/v, con la conversién de glucosa al 79%
(Albernas Carvajal et al., 2017).

2.3.3. Fermentacion.

La actividad de las enzimas celul6sicas se ve afectada por la presencia en menor proporcion
de celobiosa y glucosa. Entre los métodos implementados para reducir la inhibicion estan:
el aumento de la concentracion de enzimas, la adicidn de beta-glucosidasa en la hidrolisis y
la eliminacién de glucosa por hidrdlisis y fermentacion simultanea (SSF), después de haber
comparado los efectos de los diferentes pretratamientos (explosién con vapor, hidrdlisis
acida diluida, hidrdlisis alcalina, organosolvente, ozondlisis, entre otros) en los materiales
lignocelul6sicos y seleccionar el mejor. La reaccion de fermentacion para la transformacion

del etanol se presenta en la figura 6.

Ce¢H 1205 (glucosa) microorganismos _ 2C,HsOH ( etanol ) + 2CO»

3C5H 005 ( xilosa) microorganismos 5C,;Hs0H ( etanol ) + 5CO,

Figura 6. Reaccion de fermentacion para la transformacion de bioetanol.

Fuente:(Ishola, 2014).

La operacion de fermentacidn también se realiza con microorganismos y periodos de tiempo
diferentes, para la mejor utilizacion de los azlcares (hexosas y pentosas). Algunos de los
microorganismos nativos o de tipo salvaje utilizados en la fermentacion son: S. cerevisiae,
Escherichia coli, Zymomonas mobilis, Pachysolen tannophilus, C. shehatae, Pichia stipitis
Candida brassicae, Mucor Indicus, etc. Diferentes microorganismos han mostrado
diferentes rendimientos de etanol dependiendo de los azucares fermentables utilizados
(Sarkar et al., 2012).
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Los procesos fermentativos pueden llevarse a cabo de forma continua, discontinua (batch) o
semi-continua (feed-batch). El proceso continuo consiste en un sistema abierto en el que
existe la entrada del sustrato y la salida del producto y la biomasa molecular. El proceso
discontinuo (batch) se emplea para la conversion por cargas de azucares a etanol. Mientras
que en el proceso semi-continuo el sustrato se afiade alimentando al reactor con la técnica
adecuada (recirculacion de la levadura post-fermentativa a través de una separadora
centrifuga), favoreciendo el manejo y homogenizacién del medio y disminuyendo los efectos
inhibitorios de los productos toxicos. Este Gltimo es uno de los métodos mas utilizados en la
industria del etanol pues presenta mayor productividad, tiempo de fermentacion menor y
elevadas velocidades de sacarificacion.

2.3.3.1. Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF).

Son dos procesos que se llevan a cabo en una misma unidad: la sacarificacion de las dextrinas
para obtener glucosa y la fermentacion de la glucosa en etanol y dioxido de carbono
principalmente. La sacarificacion es posible gracias a la accion de la enzima glucoamilasa
que es alimentada continuamente al reactor. La fermentacion se lleva a cabo mediante la
levadura Saccharomyces cerevisiae que es alimentada junto a una fuente de nitrégeno
(amoniaco). Los gases formados en la fermentacion son retirados y enviados a una torre de
adsorcion en la cual se debe recuperar el 98% en masa del etanol arrastrado (Cardona et al.,
2005).

El proceso de fermentacion y sacarificacion tiene lugar simultdneamente en el tanque de
fermentacion, gracias a la enzima de sacarificacion (amiloglucosidasa o glucoamilasa),
operacion que se realiza a un pH entre 3,5 — 4,5 y a una temperatura de 30 a 35 °C. La
glucoamilasa se afiade directamente a la entrada de los tanques de fermentacion (Couto &
Sanroman, 2006).

En este proceso se evitan acumulaciones de la fuente de carbono que puedan inhibir la
levadura pues, al tiempo que la celulasa hidroliza el material, la levadura consume los
azUcares para su crecimiento, mantenimiento y/o produccion de etanol (Gomez et al., 2013).
El coeficiente de rendimiento de etanol mas alto de SSF se deberia en parte a una mayor
conversion de xilosa en xilitol bajo las condiciones de SSF (Sarkar et al., 2012).

El proceso SSF puede llegar a ser mas econdémico en comparacion con el SHF, puesto que
puede aumentar la concentracion de etanol en el mosto de fermentacion, disminuye el riesgo
de contaminacion, se necesita una menor dosis de enzimas y se reduce el tiempo total del

proceso Es las posteriores etapas de destilacion los costos de energia y el nimero de equipos
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de proceso se reducen, en consecuencia los costos, de produccion también disminuyen y se

logra un proceso mas sostenible (Albernas Carvajal et al., 2017).

2.3.3.2 Hidrolisis y Fermentacion Separada (SHF).

La fermentacion se puede realizar como un proceso independiente de la hidrolisis que es
conocido como hidrdlisis y fermentacion separada (SHF); la ventaja de realizar cada etapa
de forma independiente es la posibilidad de operar a la temperatura 6ptima en cada uno de
los equipos, que esta entre 45 a 50 °C para la hidrolisis (acida, basica, enzimatica, ozonolisis,
otros) y 30 °C para la fermentacion (Mateus et al., 2012). El sistema separado puede producir
inhibicion de la levadura por productos de la hidrolisis, el tiempo del proceso es mas largo
y existe una mayor probabilidad de contaminacién (Gomez et al., 2013).

La primera etapa de este proceso es la fermentacion, en la cual se provee una mezcla de
etanol-agua con una concentracion de etanol entre 4% mol y 8% mol; posteriormente, el
vino fermentado pasa a las columnas de destilacion donde se obtiene como destilado el
etanol hidratado. En funcion del uso, si se requiere una menor presencia de agua sera

necesario deshidratarlo (Lauzurique Guerra et al., 2017).

2.3.4. Destilacion.

La técnica de destilacion es necesario para la concentracion del alcohol entre los 94-96% a
partir de mosto fermentado. Como se observa en la figura 7, el proceso de destilacion
consiste en calentar un liquido (mezcla alcohol-agua) hasta que los componentes mas
volatiles pasen a la fase de vapor, por medio de la condensacion se enfria el vapor para

recuperar estos componentes en su forma liquida.

WVAPOR [B) PUNTO DE EBULLICION MENCR

+WOLATIL

CALOR T- PUNTQDE
EBULLICION B

~WOLATIL

A+B

Liguipo (A} PUNTO DE EBULLICIGN MAYOR

Figura 7. Separacion de componentes.

Fuente: (Melgar et al., 2012).
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En este proceso generalmente se aplica calor por el fondo y por la parte superior se alimenta
la disolucidn a destilarse. Los vapores del fondo suben, enriqueciéndose del compuesto a
separar, debido a que entran en contacto con el liquido alimentado. Este contacto se facilita
en el interior de la columna por medio de platos o bandejas. Las fracciones o fraccion volatil
que llegan a la parte alta de la columna tendrén que convertirse en fase liquida para poderse
recuperar y manejarse adecuadamente. Por medio de intercambiadores de calor o llamados
condensadores se logra enfriar el producto. De forma general se observa en la figura 8, el
proceso de destilacion.

PRODUCTO(S) DE
CABEZA

REFLUIO

CONDENSADORES/
ENFRIADOR

—— ALIMENTACION

T WAPOR
CONDENSADORY| | |
RE-HERVIDOR | | |

FONDO (COLAS) ,—‘

Figura 8. Esquema de destilacion.
Fuente: (Melgar et al., 2012).

No todos los productos de la fermentacion son afines y por los grandes volimenes de

RE-HERVIDOR

rPEZzcCcroo

CONDENSADD

produccidn, muchas veces no es posible separar todas las fracciones en una sola columna de
destilacién, por lo que necesariamente se requiere de dos torres 0 mas. De forma general, en
la primera columna se eliminan los componentes méas pesados del mosto; el etanol producido
tiene un porcentaje en volumen de aproximadamente 70%. En la segunda columna se elimina
gran cantidad de agua y otros componentes que permitiran elevar el contenido de etanol a
un 95-96 %, aunque otros sistemas pueden disponer de cuatro columnas principales: dos
columnas de mosto, la columna de destilacién de alcoholes ligeros y una columna de
rectificacion (Canilha et al., 2012).

El etanol es purificado mediante diversas destilaciones para obtener un 95% volumétrico de
alcohol (azeotropico). Previamente a la destilacion, el etanol puede ser cataliticamente
hidrogenado para convertir acetaldehido y aldehidos mas pesados en sus respectivos
alcoholes. Un 2% de dietiléter se forma como subproducto y puede ser facilmente purificado
y vendido con la corriente de ligeros de la destilacién extractiva o puede ser recirculado al

reactor.
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2.3.5. Rectificacion.

El producto pesado procedente de la destilacion de alcoholes ligeros se carga en la columna
rectificadora como se presenta en la figura 9. La rectificacion es el proceso de
enriquecimiento progresivo del vapor y del liquido en los componentes respectivos. El vapor
se concentra en el componente méas volatil a medida que asciende y el liquido de concentra

en el menos volétil al descender.

Calor
condensador
rectificadora

L

Flemas = i
_—

Vino Cabezas
rectificadora

Alcohol
Tecnico

i
—

Vapor de . .
Calentamiento T Flemazas

Vi .
"% Rectificadora

Fusel

Destiladora

Figura 9. Etapa de rectificacion de alcohol.
Fuente: (Pérez, Zumalacarregui, & Goz4, 2010).

Los platos o bandejas constan de una placa que posee un orificio central o chimenea por
donde ascienden los vapores que llegan del plato inferior. El orificio esta cubierto por una
campana o sombrerete con varias hendiduras por el cual salen los vapores, haciendo posible
el contacto con el liquido contenido en el plato. En cambio, el liquido desciende hacia el
plato inferior por un conducto y al estar sumergido en el liquido se realiza un cierre
hermético.

El agua de vinazas, libre de alcohol, se extrae por la parte inferior de la columna de
rectificacion. Parte de esta agua se emplea para calentar el evaporador (mediante un
intercambiador de calor) y el resto se mezcla con la lechada de harina de maiz(recirculacion)
procedente del tanque de mezcla antes de la tuberia de coccion(Alvarez et al., 2008).

Los alcoholes pesados o flseles se separan en una salida intermedia de la columna de
rectificacion. Primeramente, se enfrian en un intercambiador de calor, después se diluyen
con agua de proceso y finalmente, mediante decantacion, se separan para ser quemados en
una de las tres calderas de generacion de vapor. El vacio de la primera columna de mosto se
mantiene gracias a la accion de las bombas de vacio de anillo liquido. Los vapores de escape
de las bombas de vacio, que son incondensables con vapores de agua y alcohol, se conducen

al lavador de CO> donde se retira el alcohol para reprocesarlo (Melgar et al., 2012).
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Se ha seleccionado este proceso ya que el mosto obtenido en la fermentacidn pasa a la etapa
de destilacion en el cual se separa el producto de interés (etanol) de los subproductos
contaminantes y permite elevar los grados alcohdlicos hasta su punto maximo en
condiciones normales. Sin embargo, el producto alcohdlico no podrd ser usado como
sustituto de combustibles para el cual se requiere de un proceso posterior de deshidratacion.
2.3.6. Deshidratacion.

El etanol proveniente de la columna rectificadora ingresa a uno de los platos de la columna
deshidratadora. Como se muestra en la figura 10, en esta etapa se obtendra un producto de
alta pureza; para ello es necesario utilizar columnas de deshidratacion con un gran nimero
de platos (por encima de 40) y con altas relaciones de reflujo; ademas, para poder desplazar
el azedtropo es necesario trabajar a presiones inferiores a 6 kPa (Lauzurique Guerra et al.,
2017).

Existen diversas técnicas para deshidratar mezclas de compuestos organicos valiosos a nivel
industrial, dentro de ellas se encuentran la destilacion por cambio de presion, la destilacion
azetropica, la destilacion extractiva (con sales, con glicoles, con polimeros y con liquidos
ionicos), la adsorcion con tamices moleculares y la pervaporacion entre otros (Canilha et al.,
2012).

Asuade
enfriamiento

Mezcla Liguido

Condenszador

Solvente
alimentado
Vaporde
Alcohol calentamiento 1
Técnico

R
Etanal

Anhidro

Columna
deshidratadora

Figura 10. Etapa de deshidratacion de alcohol.
Fuente: (Lauzurique Guerra et al., 2017).
2.3.6.1. Destilacion azetropica.
La mezcla azeotrdpica de agua y alcohol se produce cuando existe un 95,57% a 96% p/p
de alcohol y un 4,43% a 4% de agua. Esta es la maxima concentracion de alcohol que se
podria obtener en una destilacion normal. Para obtener un alcohol anhidro es necesario
deshidratar el aze6tropo que se puede hace por diversos métodos (Melgar et al., 2012).

» Destilacion azetrépica con benceno
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La columna de deshidratacion se alimenta con la disolucion alcohodlica proveniente de la
columna rectificadora y en el plato superior se afiade el benceno, el cual forma un aze6tropo
nuevo. El etanol se envia por el fondo de la torre y el aze6tropo ternario heterogéneo formado
se condensa como producto de cabeza y se le decanta para obtener dos fases inmiscibles. La
fase orgénica rica, en el modificador, regresa a la columna deshidratadora como reflujo
mientras la fase acuosa del aze6tropo formado se envia a la columna recuperadora donde se
separa el modificador restante del agua. EI modificador se obtiene como producto de cabeza
y se recircula a la alimentacion principal de la columna deshidratadora, mientras que el agua
obtenida como producto de cola se utiliza en otras etapas del proceso. Se considerd que la
presion permanecia constante en el condensador y que a la salida de este la temperatura de
la mezcla etanol-agua-benceno era 25°C (Lauzurique Guerra et al., 2017).

2.3.6.2. Adsorcion con tamices moleculares.

El proceso de separacion con tamices moleculares opera en fase de vapor, esta conformado
por dos lechos de tamiz molecular en el que se emplean adsorbentes como gel de silice,
alimina, zeolita, entre otros, que permiten una mayor eliminacion de agua. El proceso
comienza cuando en el primer lecho se lleva a cabo la deshidratacion o eliminacion de agua
mientras que de manera paralela en un segundo tamiz se lleva a cabo la operacion de
regeneracion del adsorbente en el que se recircula parte de los vapores de etanol anhidro con
la finalidad de retirar la mayor parte de la humedad acumulada. En este proceso se integran
al sistema los equipos de vaporizacion que hace pasar los vapores de etanol azeotropico a
alta presion, los condensadores de vapor, un separador y una bomba que permiten el procesos
de purificacion del etanol carburante (Lauzurique Guerra et al., 2017).

2.3.6.3. Pervaporacion.

Este proceso consta de una columna destiladora que esta conformada por 84 platos, un
condensador y un rehervidor; posee, ademas, una unidad de pervaporacion para producir
etanol anhidro. El producto de tope obtenido en la columna, rico en etanol pasa a la
membrana donde se obtiene un retenido con altas concentraciones de este componente y
como permeado una mezcla etanol-agua que se recircula a la columna para recuperar el
etanol que esta contenido en la columna (Lauzurique Guerra et al., 2017).

2.3.6.4. Separacion cromatografica por Columna.

Esta técnica de purificacion permite separar los componentes deseados de una mezcla,
columnas verticales que se llenan con un soporte sélido (adsorbente) polar, poroso,
finamente granulado, que ejerce un efecto de retencion sobre los componentes de la mezcla

estacionaria. La muestra que se desea separar se deposita en la parte superior del soporte, el
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resto de la columna se llena con el eluyente o disolvente que constituye la fase movil, este
puede de ser un liquido o un gas que provoca el desplazamiento de los componentes de la
mezcla. Estos dos efectos alternos influyen y condicionan la eficacia en la separacion de los
componentes. El desplazamiento de los componentes de una mezcla a lo largo de la fase
estacionaria es impulsado la fase movil, que por efecto de la gravedad hace mover la muestra
atravez de la columna, esto se denomina elucion (Cases & Hens, 1988).

Existen dos grupos de separacion cromatografica: cromatografia de adsorcion y
cromatografia de reparto, en funcién del tipo de interaccién entre las fases. La técnica que
se utiliza en esta investigacion es la cromatografia de adsorcion, esta separacion se debe a
las diferencias existentes en la capacidad de adsorcién y desorcion. El proceso de adsorcion
se debe a las interacciones intermoleculares de tipo dipolo-dipolo o enlaces de hidrégeno
entre el soluto y el adsorbente. La eficacia de la separacion depende de la naturaleza del
adsorbente y eluyente, la polaridad del compuesto que estd determinada por el nimero y la
naturaleza de los grupos funcionales. Los absorbentes méas utilizados son el gel de silice
(SiO2) y Alumina (Al203) (Cases & Hens, 1988). Como se observa en la figura 11, los solutos
mas polares serdn mas retenidos puesto que se adsorben con mas fuerza a los centros activos

de la fase estacionaria, mientras que los no polares eluirdn con mayor facilidad.
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Figura 11. Condiciones para el proceso de separacion.

Fuente: (Balcinde et al., 2005; Baudino Torossi, 2007).
El proceso de separacion cromatogréfica seleccionado en el presente estudio se utilizara en
la purificacion del producto de interés (etanol); en este sistema se modifican las condiciones
de temperatura y presion hasta alcanzar el rompimiento del azedtropo. De este proceso se

obtiene alcohol de 99,4% a 99,9% expresados en grados Gay Lussac.

2.4. PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO DE PROCESOS.

El disefio de procesos establece el desarrollo de las actividades productivas mediante la

eleccion de las entradas, las operaciones, los flujos y los métodos necesarios en la
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produccién. Estos factores estan condicionados por las tecnologias seleccionadas para llevar
a cabo dichas operaciones y en funcién del tipo de producto a elaborar. No siempre se
desarrolla este disefio para iniciar una nueva actividad productiva también se usa para el
redisefio de un proceso existente (Trebilcock, 2009). Los métodos para llevar a cabo un
proyecto de disefio se pueden dividir en las siguientes clasificaciones, dependiendo de la
precision y el detalle requerido:

1. Disefios preliminares o de estimacion rapida

2. Disefios de estimacion detallada

3. Disefios de procesos firmes o disefios detallados

En el transcurso de un proyecto de disefio es necesario determinar el mas adecuado proceso
para obtener un producto deseado. Varios métodos de fabricacion pueden estar disponibles
y varios procesos deben compararse para seleccionar el mejor. En una comparacién de este
tipo se deben considerar: Los factores técnicos del proceso, disponibilidad de materias, la,
generacion de productos de desecho y subproductos, disponibilidad y disefio de equipos,
ubicacion de la planta, costos que se involucran el proceso, el factor tiempo y las
consideraciones del proceso. Al comparar diferentes procesos, siempre se deben tener en
cuenta las ventajas de la operacion continua sobre el funcionamiento por lotes (Peters &
Timmerhaus, 1991).

El disefio de procesos involucra una secuencia de etapas, las cuales pertenecen a ambitos de
disciplinas bastante diferentes como, por ejemplo: las tecnoldgicas, las econdmicas, las
sociales y las ambientales. Su aplicacion no se basa solo en las bases tedricas de cada aspecto
involucrado, sino que desde algin enfoque se debe abarcar integralmente cada una de las
cuestiones. El enfoque tecnoldgico referido al disefio de sistemas de procesamiento es
abundante, a veces antagonico y se relacionan con los trabajos de Linnhoff et al. 1982;
Douglas 1988; Shenoy 1995; Smith 1995; Biegler et al. 1997; Seider et al. 1999, en los
que se evidencia una falta de acuerdo generalizado en el tratamiento del tema. Muchos de
estos procesos se han materializado en sistemas de computacion para simulacion y disefio
(Dominguez, Finetti, Michel, & Villanueva, 2007)

El disefio de procesos se usa para determinar los datos de disefio y como modelos para la
optimizacion, una vez que se ha establecido el disefio. Estos requieren el uso de diagramas
de flujo para mostrar la secuencia de operaciones de equipos y unidades en el proceso
general, importantes para simplificar la visualizacion de los procedimientos de fabricacion

e indicar las cantidades de materiales y la transferencia de energia. Estos diagramas se
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pueden dividir en tres tipos generales: cualitativo, cuantitativo y detalles combinados. (Peters
& Timmerhaus, 1991).

El disefio de sistemas productivos surge de algunos métodos tradicionales; que se
fundamentan en los Procesos y Operaciones Unitarias, los Mddulos Basicos y el area de
Sintesis y Andlisis de Procesos. Para este ultimo método se ha desarrollo una gama de
herramientas y técnicas de disefio como la Sintesis Sistematica de Procesos, la
Descomposicion de Problemas o Analisis Morfoldgico, el Disefio Heuristico, el Disefio
Evolutivo y el Disefio Algoritmico (Castellanos, Ramirez, & Rueda, 2002).

Por ello, es necesario usar herramientas para generar y evaluar cuidadosamente las
alternativas de procesos, a traves del seguimiento de un procedimiento descrito en términos
de una jerarquia de decisiones. Generalmente estan basadas en reglas heuristicas compuestas
por la intuicion, el conocimiento ingenieril y los principios fisicos, para obtener como
resultado el diagrama de flujo del proceso que representa la solucién méas razonable al
problema inicialmente planteado (Halima, Carvalhdo, Srinivasana, Mathosb, & Gan, 2011,
Rodriguez Gonzalez, Gonzalez Gonzéles, Noy Viamontes, & Pérez Sotolongo, 2012). Los
modelos pueden ser el resultado de la representacion de un fendmeno de la realidad,
seleccionado por su interés cientifico, para su estudio, o puede representar los principios de
una teoria, sin que ambas funciones sean excluyentes ya que estan interrelacionadas (Lépez
Cantos, 2015).

Otras alternativas para el disefio de procesos, considerado como las técnicas importantes que
se pueden aplicar al desarrollo y mejoramiento de procesos son: la Reingenieria de Procesos,
Ingenieria Inversa, Ingenieria Concurrente y Transferencia Tecnoldgica, las cuales han
surgido para dar solucion a problemas de produccion, optimizacion, competitividad
contaminacion ambiental, entre otras. La aplicacion de estas herramientas no se reduce a
procesos nuevos sino que también se pueden emplear en algunos ya existentes (Castellanos
et al., 2002).

2.5. MARCO REFERENCIAL.

2.5.1. Estrategia para desarrollar la tecnologia.

La simulacion permite predecir la operacién de un proceso cuando se han alcanzado
condiciones de estacionalidad, esto facilita el estudio de la sensibilidad del sistema frente a
cambios en los distintos pardmetros y variables de operacion. De esta manera, pueden ser
ajustados, usando técnicas de optimizacion, para determinar las mejores condiciones

operacionales. En el simulador SuperPro Designer debe partirse de unos datos determinados,
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segun el modelo que proporciona, para cada equipo y que seran necesarios para la correcta
simulacion de la planta (Intelligen Inc, 1991)

La planta se disefia para una cierta capacidad nominal. La simulacion del esquema
tecnoldgico para la produccion de etanol anhidro a partir de bagazo, se realizo usando el
simulador de procesos SuperPro Designer. Los componentes tenidos en cuenta para la
simulacion comprenden los provenientes de la materia prima e insumos: glucosa, fructosa,
cenizas, fibra, azUcares, enzimas y amoniaco (como fuente de nitrogeno) y los formados en
la etapa de fermentacion: etanol, dioxido de carbono, biomasa, acetaldehido, vinaza,
oxigeno, alcoholes de fusel y glicerol, entre otros.

En este estudio se describiran las caracteristicas especificas de las condiciones del proceso
de obtencion de bioetanol, se reunira la informacién especifica de la cantidad de bagazo
necesario para la produccién, los tipos de pretratamientos, fermentacion, destilacion,
deshidratacion y se realizara el analisis econdmico de factibilidad a partir de estos resultados,
lo que permitird evaluar y cuantificar los datos definidos en el primer paso del analisis de las
fuentes primarias (articulos, libros, datos estadisticos, etc.), el objetivo y el alcance. Ademas
se describiran las condiciones especificas donde se desarrollan estas actividades.

En la produccién de etanol carburante se requiere la seleccion de una tecnologia que
involucre el andlisis de criterios técnicos, econémicos y ambientales, entre los que se
encuentran: el consumo energético, eficiencia, depreciacion, automatizacién, costos de
operacion y capital, control ambiental y alternativas de cogeneracion de vapor y electricidad.
Estos parametros se describen en el diagrama heuristico planteado por (Pérez Martinez et
al., 2012) para el disefio de procesos.

2.5.2. Simulacion asistida por computadora.

Las empresas normalmente automatizan sus procesos de gestion y produccién por etapas y
areas, tratando de integrarse bajo un sistema de Manufactura Integrada por Computador
(CIM). Los disefios y fabricacion asistidos por computador Ilamados CAD/CAM son
tecnologias que normalmente abarcan el manejo de bases de datos, fabricacion, simulacion
de procesos, control numérico de maquinas-herramientas, inteligencia artificial, robética,
vision computarizada, etc. No se limitan a ofrecer mejoras en las capacidades de disefio 0 en
las posibilidades de ensamblaje de piezas, sino que se presentan como herramientas para la
simulacion virtual y para la automatizacion integrada desde una perspectiva mucho mas

general de los procesos en la industria manufacturera (Rojas Lazo, 2005).
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La simulacion fundamentada en principios termodinamicos y cinéticos juega un papel
fundamental en la sintesis de procesos, ya que permite reducir drasticamente el trabajo
experimental, el cual podria tornarse poco efectivo si dicha sintesis se basa exclusivamente
en resultados de planta piloto.

El simulador SuperPro Designer es una herramienta computacional que cuenta con modelos
matematicos para varias operaciones unitarias (reaccion estequiométrica, intercambio de
calor, secado, filtracion, destilacion, mezcla y separacion de corrientes, entre otros), con una
serie de equipos representativos para cada operacion de interés en la presente investigacion.
El ingreso de datos de nuevas reacciones quimicas y sus propiedades facilitan el calculo de
los balances de masa y energia que posibilitan el dimensionamiento de los equipos. Ademas,
el programa posee bases de datos de agentes de transferencia de calor, permite realizar

evaluaciones de costo, impacto ambiental y calcular propiedades termodinamicas.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
3.1. LOCALIZACION.

El presente estudio se realizé en la ciudad de Puyo del canton y provincia de Pastaza. La
ejecucion del presente proyecto de investigacion se desarrolld en la Universidad Estatal
Amazébnica, ubicada en el km 1 1/2 del Paso Lateral de la via Puyo-Tena. El proyecto tuvo
una duracion de 400 horas necesarios para la busqueda de datos, analisis, entrada de datos
al simulador, la simulacion del proceso tecnologico y evaluacion de datos.

En la tabla 6, se muestra la caracterizacion de la Provincia de Pastaza. Ademas, las
condiciones meteoroldgicas de la zona son la Temperatura media anual: 25°C;
Precipitacion anual media: 4321,8 mm y Humedad relativa media anual: 87.83 %.

Tabla 6. Caracterizacion de la provincia de Pastaza.

Limites Norte: provincias de Napo y Orellana.
Sur: Provincia de Morona Santiago.
Este: Republica de Peru.
Oeste: Provincia de Tungurahua.
Division politico- 4 cantones: Pastaza, Mera, Santa Clara y Arajuno.

administrativa 21 parroquias: Puyo, Tarqui, Fatima, Teniente Hugo Ortiz, Diez de
agosto, El Triunfo, Veracruz, Pomona, Canelos, Simén Bolivar,
Sarayacu, Montalvo, Rio Tigre, Rio Corrientes, Mera, Shell, Madre
Tierra, Santa Clara, San José, Arajuno y Curaray.

Poblacion Total ~ 83.933 (INEC 2010)

Extension 29.6423,33 km?

Fuente:(GADPPz, 2017).
3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

En esta investigacion se utilizaron antecedentes recopilados de las diferentes investigaciones
publicadas en revistas indexadas, en bases de datos de instituciones gubernamentales,
centros de investigacién, entre otros; que permitieron obtener datos técnico-cientificos
asociados a la produccion de bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos como el bagazo
de cafia.

Por el lugar

- De campo: nos permitio experimentar en el medio donde se encontro el objeto de

investigacion, medio en el cual estan ocurriendo los hechos y fendmenos investigados.
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- Bibliografica: Permitié obtener informacion de diferentes fuentes (libros, articulos
cientificos, patentes, otros) acerca de los proceso de investigacion. Esto se utilizd en
todos los capitulos del presente trabajo.

Por los objetivos

- Aplicada: esta investigacion se encamind a la soluciéon del problema, tratando de
modificar una realidad presente con alguna finalidad practica.

Por la naturaleza del estudio, el alcance planteado es el exploratorio-descriptivo- explicativo.

La investigacion no posee antecedentes de haberse realizado en la provincia o empleado

simuladores de procesos para obtener bioetanol. Ademas puede ser el punto de partida para

involucrar nuevas alternativas de aprovechamiento del bagazo de cafia producida en las
paneleras de la misma localidad como en las demas ciudades de la Amazonia o el Ecuador.

El caracter del estudio fue cuantitativo, ya que la identificacion y cuantificacion del bagazo

necesario para el proceso, los parametros para las operaciones unitarias, el andlisis

econdmico-ambiental del estudio; el dimensionamiento de equipos, y la cantidad de
productos y residuos emitidos al entorno, permitieron analizar y evaluar la factibilidad de la
simulacion del proceso y a futuro implementar posibles mejoras.

En este estudio se describieron las caracteristicas especificas de las condiciones del proceso

de obtencion de bioetanol, se reunid la informacion especifica del bagazo de cafia de azucar

de los tipos de pretratamientos, fermentacion, destilacion, deshidratacion; se realizo el

analisis econdmico de factibilidad a partir de estos resultados, lo que permitiria evaluar y

cuantificar los datos definidos en el primer paso del andlisis de las fuentes primarias

(articulos, libros, datos estadisticos, etc.), el objetivo y el alcance.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION.

3.3.1. Método de anélisis-sintesis.

El método a utilizado fue el método de investigacion andlisis-sintesis, revisando cada uno
de los elementos, comportamientos y caracteristicas del proceso tecnolégico del Bioetanol
permitieron comprenderlos con detalle y profundidad, a partir de investigaciones realizadas
sobre el empleo de los residuos lignocelul6sicos (bagazo de cafia) en la obtencion de
biocombustibles. Se dividieron los datos de los componentes en unidades independientes y
la informacion obtenida fue procesada a fin de proporcionar una explicacién concreta. Estos
fueron evaluados en cada uno de los escenarios de estudio como el econémico y ambiental.
El objeto de estudio se dividio en otros objetivos especificos, a fin de establecer relaciones

referidas a las partes del esquema global o total de la investigacion. En el este proyecto se
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realizd la compilacion de los resultados de las investigaciones realizadas para la produccion
de bioetanol a partir de residuos lignoceluldsicos, ademas de los datos para la simulacion del
proceso (composicion de la materia prima, produccion, distribucion y precio).

3.4. FUENTES DE RECOPILACION DE LA INVESTIGACION.

La recoleccion de informacién y datos necesarios en el estudio se obtuvieron a partir de
investigaciones realizadas por otros investigadores. Estas investigaciones son publicaciones
de articulos cientificos, libros, expedientes estadisticos, base de datos, entre otros. La

recopilacién de datos y el acceso de datos se desarrollaron con el programa EndNote.
3.5. DISENO DE INVESTIGACION.

El disefio de la investigacion fue relacionado con la metodologia seleccionada para ello la
simulacion del proceso de obtencién de Bioetanol a partir del bagazo de cafia se realizé con
el Simulador SuperPro Designer. Se describié como un proceso compuesto por cinco etapas
principales: Preparacion de la materia prima, hidrélisis, fermentacion, destilacion y
deshidratacion y tratamiento de efluentes.

3.5.1. Disefio de procesos.

El disefio lleva implicita la necesidad de seleccionar dentro de un conjunto de posibilidades
aquellas alternativas que cumplan con los objetivos deseados. Como se observa en la figura
13, el procedimiento secuencial del disefio de procesos planteado por (Pérez Martinez et al.,
2012), determina un andlisis multicriterial con la integracion de los aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales, que permite la obtencién de un resultado cualitativamente
superior. De forma general este procedimiento consta de 16 pasos donde cinco de ellos son

de toma de decisiones.
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Figura 12. Procedimiento secuencial para el disefio de procesos.

Fuente: (Pérez Martinez et al., 2012).
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3.6. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.

El proceso de simulacién se pudo ejecutar a traves del tiempo, haciendo uso de un software
SuperPro Designer previamente instalado en un computador, permitio generar muestras
representativas del comportamiento del sistema a simular. Por lo tanto, se observan en la
tabla 7, los instrumentos utilizados, entre ellos, se destaca la simulacion asistida por
computadora como técnica alternativa para disefiar y construir modelos que imiten la
realidad.

Tabla 7. Instrumentos utilizados.

Técnica Instrumentos

Simulacion asistida por _
Programa SuperPro Designer
computadora

Revision bibliografica Programa EndNote

Fuente: Elaboracion propia.
3.7. TRATAMIENTO DE DATOS.

El procesamiento de datos generados durante la simulacion del proceso tecnoldgico de
produccion de etanol, empleando el programa SuperPro Designer, facilité obtener la version
virtual de los productos, subproductos, balance de masa y energia para desarrollar la
evaluacion economico-ambiental del proceso. Esto permitio la construccion de los modelos

en funcién de la capacidad 6ptima y la disponibilidad de materia prima.
3.8. RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES.

3.8.1. Recursos humanos.

Los recursos humanos para el desarrollo de la investigacion se detallan en la tabla 8.

Tabla 8. Recursos humanos para el proyecto de investigacion.

Recursos humanos Cantidad
Directores del proyecto

de investigacion g
Estudiante 1

Fuente: Elaboracién propia.
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3.8.2. Recursos materiales.

Los recursos materiales necesarios en la elaboracion del proyecto de investigacion se

detallan en la tabla 9.
Tabla 9. Recursos materiales para el proyecto de investigacion.

Recursos Materiales Cantidad
Laptop 1
Libreta 1

Boligrafo 1

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. DISENO DE PROCESOS.

La aplicacion del procedimiento secuencial propuesto por (Pérez Martinez et al., 2012)
conlleva la realizacion de varios pasos. Cada uno de ellos tiene un objetivo para disefiar un
proceso tecnoldgico a partir de una materia prima determinada y obtener un producto. En
este capitulo se muestran los resultados del disefio del proceso de obtencién del etanol
carburante partir de bagazo de cafia en el contexto de la Amazonia ecuatoriana.

4.1.1. Producto demandado.

Se realizo, el estudio de la demanda del etanol carburante a partir de fuentes de datos que
proporcionaron los criterios de calidad, sectores en los que se emplea, cantidad producido
en el pais, operaciones unitarias que involucr6 su obtencion, entre otros criterios se describio
en el primer paso del diagrama heuristico.

Las propiedades del etanol tanto fisicas como quimicas dependen fuertemente del grupo
hidroxilo que dota de polaridad a la molécula. La formula quimica es C;HsOH en
condiciones normales es un liquido incoloro, transparente, volatil e inflamable. Es miscible
en todas proporciones con agua, acetona, benceno y otros disolventes orgéanicos. El alcohol
anhidro es higroscopico llegando a tomar agua hasta un 0,3-0,4% de su peso (ICIDCA,
2000).

En el campo del etanol se puede distinguir entre el alcohol anhidro y el alcohol hidratado.
El alcohol anhidro no contiene agua y al menos tiene un 99% de pureza por lo que se puede
usar en mezclas de combustible. Por otro lado, el alcohol hidratado contiene agua hasta el
4% y generalmente tiene una pureza del 96% de alcohol. El etanol constituye una fuente
renovable de energia. Su mezcla con gasolina o petréleo proporciona un combustible de
mejor calidad principalmente porque es utilizado para oxigenar la gasolina (ICIDCA, 2000).
El uso de combustible de etanol se ha incrementado en Estados Unidos en 2001 fue 1,7
billones de galones y en el 2014 aproximadamente a 13,4 billones de galones, Brasil es uno
de los mayores productores del etanol por lo cual ha disminuido en un 40% las importaciones
del petroleo. En América del Sur Colombia es el segundo productor después de Brasil.
Ecuador ocupa el puesto veinte cuatro a nivel mundial (PROECUADOR, 2013).

La produccion de etanol en los paises en desarrollo se proyecta que aumente de 42.000
millones de litros en 2012 a 72.000 millones de litros en 2022. Brasil representara el 80% de
este incremento seguido por China en donde menos de la mitad de su produccion de etanol

se utiliza para la produccion de combustibles. Mientras que el consumo mundial de etanol
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para combustible se incrementaria en 84% en el periodo 2012 a 2022 alcanzando 145.202
millones de litros. Los principales consumidores seran: EE.UU. con 60% del mercado
mundial seguido por Brasil con 23% y la Union Europea con 10% (PROECUADOR, 2013).
En el Ecuador los biocombustibles se han definido como un sector estratégico en la nueva
matriz productiva del pais. El programa piloto “Ecopais” que se desarrolla desde enero del
2010 en la ciudad de Guayaquil tiene como objetivos replicarse a nivel nacional. La gasolina
ECOPAIS es un biocombustible que estd compuesta por un porcentaje de hasta el 10% de
bioetanol anhidro, grado carburante y diferencia por naftas necesarias para alcanzar el
namero de octanos (Decreto Ejecutivo 675, 2015).

La demanda nacional de gasolina es de 14.943.000 barriles/afio lo que corresponde a
6.500.000 litros /dia. La demanda de etanol anhidro es de 650.000 litros /dia por lo que no
se puede cubrir la demanda de etanol con la produccion existente de cafia, pues de cada
hectérea de cafia se puede obtener entre 5.000 y 6.000 litros de etanol anhidro. La produccion
de etanol no supera la demanda lo que requiere de su exportacion como se muestra en la
Figura 14, el principal exportador es Pert con el 94 % de exportacion seguido de Alemania
y EE UU con el 2%.

Lista de los mercados proveedores para un producto importado por Ecuador en 2016
Producto : 2207 Alcohol etilico sin desnaturalizar con grado alcohdlico volumétrico >= 80% vol; alcohol
etilico y aguardiente desnaturalizados, de cualquier graduacion
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Figura 13. Paises proveedores de etanol en el 2016.

Fuente: (TRADEMAP, 2017).

El precio propuesto por Asociacion de Productores de Alcohol del Ecuador (APALE) la
Union Nacional de Caidicultores del Ecuador (UNCE) y la Camara de Industrias de
Guayaquil fue de 0,55 $/L hasta su incremento a 0,65 $/L de etanol anhidro, mientras durara
el plan piloto “Ecopais”. Dicho precio fue fijado teniendo como referencia los precios del
etanol a nivel internacional como los precios domésticos del etanol en Brasil eran de 0,43
$/L y en Colombia 0,59 $/L (Figueroa de la Vega & Altamonte, 2008).
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A nivel regional de la Amazonia, la produccion de biocombustibles es nula. Sin embargo, la
produccion de alcohol etilico o mas conocido como “aguardiente” es obtenido a través de
las 23 destilerias presentes en la provincia de Pastaza y es destinado para el consumo de la
poblacién (GADPPz, 2017), sin embargo, en la Regién Sierra ecuatoriana también se
produce aguardiente, es vendido a las empresas SODERAL S.A., PRODUCARGO S.A,,
como materia prima para suplir la demanda de etanol carburante. Por lo tanto, la demanda
de produccion de etanol es considerable principalmente en el desarrollo del programa

ECOPAIS el cual pretende sustituir la gasolina comercial ~Extra”".

4.1.2. Seleccion de la tecnologia.

La etapa de seleccion de la tecnologia se establecié con el analisis de la fundamentacién
tedrica de la investigacion, en el capitulo 2, epigrafe 2.2, se detallan las materias primas y el
epigrafe 2.3 se hace referencia a las tecnologias que implican la produccion de etanol
carburante. En ellas se engloba el rendimiento de cada una de las etapas del proceso y se
determinan las mejores condiciones para lograr una mayor produccion.

La tecnologia aplicada en la obtencion de etanol carburante se detalla en el epigrafe 2.3.1, el
acondicionamiento de la materia prima; 2.3.2, la descripcion de los pretratamientos, 2.3.3,
la etapa de fermentacion; el epigrafe 2.3.4, la destilacion y la etapa de deshidratacion en el
epigrafe 2.3.6. De manera general estas etapas son aplicables para distintas materias primas
(ver figura 15) de las que se obtendran los combustibles de primera generacion. En el caso
de los materiales lignoceluldsicos procedentes de la biomasa cafiera o subproductos

agroindustriales como el bagazo, permitiran obtener los combustibles de segunda

generacion.
MELAZA

(Cafia de azlcar y : o L. s
Remolacha —>»  Pretratamiento p Fermentacion —p Destilacion —» Etanol
azucarera)

ALMIDON Hidrdlisis

(Maiz, sorgo, trige—p> Pretratamiento — Coccion —p enzimatica — Fermentacion — Destilacion —» Etanol
cebada, papa,
yuca, etc.)

RESIDUOS AGRICOLAS . H|Qro!|§|s L T
Y SUBPRODUCTOS —» Pretratamiento —p  enzimatica —» Fermentacion — Destilacion — Etanol

AGROINDUSTRIALES
Hidrolisis y
fermentacion
simultanea

Figura 14. Fuentes de obtencién de Bioetanol.

La seleccion de la tecnologia se realizo a partir de la revision de las distintas tecnologias
utilizadas para la obtencion de etanol descrita en el epigrafe 2.3 del capitulo 2. Se analiz6

las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias y se selecciono la que mas se ajusta
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al contexto de la region amazonica. La tecnologia seleccionada se representa en el diagrama
de blogue en la figura 16. Este se llevo a cabo siguiendo un proceso de varias operaciones.

Bagazo de cafia H.SOs  Na(OH)  EtOH Celulasas
AC(()SI\;?;ZIOOT”AJ[M:::JO R PRETRATAMIENTO R HIDROLISIS
, HTIRUrado, g (Acido, Basico) " ENZIMATICA
tamizado)
DESHIDRATACIC?N ¢ DESTlLACION'SIMPLE Y < FERMENTACION
CROMATOGRAFICA AZEOTROPICA SIMPLE
ETANOL Vinazas CO2

Figura 15. Diagrama de Bloque seleccionado en la obtencién de etanol carburante.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los procesos tecnologicos utilizados en el presente estudio son el acondicionamiento del
bagazo aplicando las operaciones de secado, reduccion de tamarfio y tamizado para obtener
particulas uniformes de bagazo para que sean mas accesibles a los pretratamientos (fisicos,
quimicos, bioldgicos), hidrdlisis enzimatica, fermentacion, destilacion, rectificacion vy
deshidratacion por separacion cromatografica. En la etapa de pretratamiento se obtienen
azucares fermentables del tipo glucosa y xilosa mientras que en la fermentacion se lleva a
cabo la conversion de los azUcares fermentables a etanol y didxido de carbono por medio de
microorganismos. Si sélo se utiliza la levadura mas coman (Saccharomyces cerevisiae) solo
fermentaria la glucosa (Aburto et al., 2008). Sin embargo se encuentran otros productos
hidrolizados de hemicelulosa como la xilosa que son fermentados a través de otras enzimas
(hidrolasas). Tomando en cuenta estos detalles se empled la hidrélisis enzimatica y la
fermentacion por separado. La hidrélisis enzimatica o sacarificacion permite la
transformacion de los polisacéaridos de celulosa en azucares fermentables (glucosa). Estos
azlcares fermentables se envian a la etapa de fermentacion y por la accién de
microorganismos fermentadores de azucares son transformados en etanol. La ventaja de
estos procesos es que permiten establecer las condiciones Optimas en cada una de las

operaciones.
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4.1.3. Definir el esquema tecnoldgico.

El esquema tecnoldgico inicio con el acondicionamiento del bagazo de cafia (ver figura 17)
que consiste en el lavado, la reduccion de tamafio y tamizado, para la obtencion de particulas
uniformes y el transporte del bagazo hacia la siguiente etapa. (Ver Anexo 1).

Agua de lavado Particulas

} !

Bagazo —p Lavado | . . Transporte
(bagazo) Molido Tamizado de

’

Residual de lavado

—»Bagazo

Figura 16. Diagrama de bloques del acondicionamiento de bagazo.
Fuente: Elaboracién Propia.

Las particulas seleccionadas se envian al proceso de pretratamiento en los que se aplica la
hidrolisis acida, basica y enzimatica, para el posterior filtrado en cada una de las etapas,
como se muestra en la figura 18. En este proceso la estructura de la fibra se rompe o se
fracciona en sus componentes principales (celulosa, hemicelulosa y lignina) (Albernas
Carvajal et al., 2017). Del proceso se obtiene furfural producto de la hidroélisis acida de la
lignina y azucares fermentables (glucosa xilosa) como productos de la hidrolisis basica y
enzimatica de la celulosa y hemicelulosa. El bagazo hidrolizado es llevado a la siguiente

etapa. (Ver Anexo 2).

Furfural Agua de lavado EtOH (30%) Agua de lavado
Bagazo —p] Hidrolisis Filtrode ([ Hidrolisis |_J|  Filtrode | _
g acida > bandas 1 alcalina bandas 2
HP  H2SOq4 Res. Lia. Lia. HP  NaOH Res. Lig.
vapor  (1%) vapor EtOH
Res. Lig. Hi.
Bagazo Filtro de _ Hidrolisis |, m
hidrolizado bandas enzimética | Mezclador
Agua de lavado Hidrolasas

Figura 17. Diagrama de bloque para el pretratamiento del bagazo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La corriente del bagazo hidrolizado obtenido en la etapa anterior contiene azlcares
fermentables (xilosa, glucosa) y agua. Como se muestra en la figura 19, estos azlcares
fermentables, se envian a la etapa del mezclado; pasaran a la etapa de pre-fermentacion con
adicion de aire a través de un compresor; de este proceso se obtiene un sustrato idoéneo para
la fermentacion total de los azlcares y un residual de COz. Posteriormente, la etapa de
fermentacion de los azucares se realizO mediante cepas de levaduras u otros
microorganismos que metabolizan la glucosa en etanol y CO- (Ishola, 2014). De la etapa de
almacenamiento se separa del mosto el alcohol etilico de los demas productos de la
fermentacion. El alcohol obtenido pasa al intercambiador de calor, a continuacion al proceso
de destilacion, del cual se obtienen como residuos la vinaza; paso al rectificador que recircula
al intercambiador de calor, el enfriamiento del alcohol y finalmente pasé a la deshidratacion

y se obtiene etanol. (Ver Anexo 3)

Aire co, C?z
Fermentacién . i
Pre — »|  Almacenamiento » Intercambiador de
Fermentacién calor
A l
Mezclado L.
? Enfriamiento
i —» Compresor
Bagazo Aire p f |
hidrolizado
Rectificacion [« Destilacion
\ 4
Vinaza

Etanole«— Almacenamiento |€— Deshidratacion

Figura 18. Diagrama de bloque de la tecnologia de produccion de Etanol.
Fuente: Elaboracion Propia.
Estas etapas se desarrollaron a partir de la seleccién de la tecnologia descrita el paso 4.1.2,
el proceso se realizé con el simulador SuperPro Designer, esta herramienta permite construir
modelos tecnoldgicos con una representacion exacta del proceso real; para el andlisis y
evaluacion de los aspectos técnicos econémicos y ambientales requeridos para el disefio del
proceso tecnoldgico de etanol. Una vez que se definid el esquema tecnoldgico se prosiguid

con los pasos siguientes.
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4.1.4. Estimacion de la capacidad.

En la caracterizacion de la industria del etanol en Ecuador, analizados en los epigrafes 2.1.1
y 2.1.2, Estos datos se utilizaron en la ecuacién 1, para el célculo de la cantidad de bagazo
de cafia producida o que se produciria diariamente en la provincia de Pastaza. La estimacion
de la capacidad de obtencién de bagazo de cafa se realiz6 en funcidn de la cantidad de cafia
cultivada en la provincia de Pastaza.

Datos.

Produccion de cafia de azucar (PC): 4500 ha

% de cultivo de cafia de azucar atil (CCU): 90%

Rendimiento estimado de cafia (RC): 55 t/ha

% destinado para la produccion de panela y aguardiente (PPA): 70 %

% de bagazo extraido de la molienda de cafia (BE): 42 %

Dias del afio (d): 365 dias

¢ Cantidad de bagazo tentativo de produccion diaria (CBPD): ?

Solucion:
Ecuacioén 1. Estimacion de la
PC * CCU * RC * PPA * BE capacidad de bagazo de cafa.
CBPD =
d
4. 500 ha * 0.90 * 55 % 0.70 = 0.42
CBPD = = 179,42 t/d.

365d
Por lo tanto se cuenta con una disponibilidad de 179,42 t/d de bagazo de cafia en la provincia

de Pastaza, siendo una cantidad representativa para su aprovechamiento en la obtencion de
bioetanol carburante. Esta valoracion permitio determinar el rendimiento ideal de
produccidn de etanol en comparacion con otros rendimientos, utilizando las materias primas
habituales.

El rendimiento de etanol a partir del jugo de cafia se reporta en 75 L/t de cafia. Los procesos
de molienda de maiz en himedo y seco poseen eficiencia superior al 95% en la produccion
de etanol a partir de almidon. Estos rendimientos estan entre 419.4 — 460.6 L de etanol por
tonelada de maiz con moliendas en seco y de 403.1 L de etanol por tonelada de maiz con
molienda en humedo (Montoya et al., 2005)

El estudio desarrollado por (Velasquez Riascos & Lopez, 2015) en la obtencion de etanol
carburante a partir de biomasa cafiera se obtuvo 121 000 L/d de etanol anhidro a partir de
1000 t de hojas y cogollo con un rendimiento del 78,5%. El estudio realizado por (Sarkar et
al., 2012) sefiala, que se pueden producir 442 mil millones de litros de bioetanol a partir de

biomasa lignocelulésica y que los residuos totales de los cultivos y los cultivos
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desperdiciados pueden producir 491 mil millones de litros de bioetanol por afio, unas 16
veces mas que el mundo actual en la produccion de bioetanol.

Se comprobd que la disponibilidad de bagazo de cafia es de 179,42 t/d cantidad suficiente
en comparacion de las 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 t de bagazo de cafia que se simularon

para la produccion de etanol carburante.

4.1.5. Macrolocalizacion.

La macrolocalizacion de la planta permitio determinar la disponibilidad de la materia prima
(bagazo) provenientes de las parroquias Tarqui, Puyo, San José, Fatima que presentaron la
mayor superficie de produccion de cafia. Principalmente en la parroquia Tarqui y Puyo sector
las Américas se concentrd la mayor produccién de panela y aguardiente (GADPPz, 2017).
La superficie sembrada de cafia de azucar para cada una de las parroquias se detalla en la
Tabla 1, para lo cual, se calcul6 la cantidad de bagazo producido aplicando la ecuacién 1,
definida en la estimacion de la capacidad.

Tabla 10. Disponibilidad de bagazo.

Sectores Produccion de cafia  Produccion de Bagazo
(ha) )
Tarqui 198.75 7.9t/
Veracruz 131.35 5.2t/d
San José 91.9 3.6t/d
Fatima 80.35 3.2t/
Otros sectores 3547.65 141.4 t/d

Fuente: (GADPPz, 2012).
Estos datos no revelaron la totalidad de produccion de residuos debido a que existen

paneleras artesanales en las comunidades alejadas de otras parroquias y destilerias que no
reportan la cantidad de cafia empleada en el proceso de molienda.

4.1.6. Balance de masa y energia.

Los balances de masa y energia se realizaron para cada uno de los equipos que intervienen
en el diagrama de bloque del acondicionamiento del bagazo de la figura 17, (Anexol); el
diagrama de bloque del pretratamiento de bagazo de la figura 18, (Anexo 2) y el diagrama
de bloque de la tecnologia de produccion de etanol de la figura 19, (Anexo 3). En estos
diagramas de flujo se muestran en el epigrafe 4.1.3, de definicion del el esquema tecnoldgico.
Se realizd por medio del programa computacional SUPERPRO DESIGNER herramienta
que facilita el calculo de balance de masa y energia y el dimensionamiento de los equipos.
Se determinaron los flujos y composicién de cada una de las etapas que conforman el

esquema tecnoldgico para la produccion de etanol carburante a partir de bagazo de cafa.
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Tomando en cuenta estos factores se analizaron en la tabla 11, los indicadores ambientales

para las capacidades de 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 t/d de bagazo que se construye a partir

de las cantidades de los materiales a granel (Anexo 4), la cantidades del consumo de

utilidades (Anexo 5) y la cantidad de residuos generados del proceso (Anexo 6) en relacion

a la cantidad de etanol producido.

Tabla 11. Indicadores Ambientales.

INDICADORES AMBIENTALES

Indicadores cuantificables

Capacidad: Bagazo de cafa

36 t/d 54 t/d 72 t/d 90td  108Yd  126td  144td
Materiales a granel

0,
kgkkg de  HzS04 (10% 49, 2392 2392 2392 2393 2393 2393
producto w/w)
kg /kg de Vapor 1096 0731 0548 0439 0365 0313 0274
producto
kgkgde \igolasa 0115 0114 0114 0011 0114 0114 0114
producto
kglkg de Agua 7714 5143 3857 3086 2572 2205 1929
producto
kg/kg de Bagazo 1196 1196 1196 1196 1196 1196 1196
producto
ka/kg de .
roduct Aire 1153 1153 1153 1154 1154 1154 1154
kgkgde oo Agua 4526 3018 2 263 1811 1509 1294 1132
producto
kakkgde oy (3006 pip) 2679 1786 1340 1072 0893 0766 0670
producto
kglkgde o 3% pip) 2679 1786 1340 1072 0893 0766 0670
producto

Consumo de utilidades
kW-h/kg
de Energia estandar
producto 0208 0207 0206 0206 0206 0205 0205
kg/kg de \Vanor
producto P 1922 1922 1923 1922 1923 1923 1923
kg/kg de agua de
producto  enfriamiento 387 6 3876 3876 3877 3877 3877 3878
kg/kg de Agua de pozo
producto  \9UaCEP 13383 13382 13381 13380 13379 13378 1338
Categoria de residuos
Residuo sélido
kglkg de Ceniza 01460 01457 01460 01458 01457 01459 0 1460
producto
Liquido acuoso
kg/kgde — Residual del 4 gy 1082 1082 1082 1082 1082 1082
producto lavado(B)
kglkgde oo |ig.(lignina) 68 52 48 27 38 15 3208 3092 2514 2514
producto
kglkgde oo i (EtOH) 4562 3055 2301 18 49 1548 1332 171
producto
kglkgde —\inazas 3763 3763 3764 3764 3764 3980 3765
producto
Emisiones

kglkgde — flujode CO2 5 4 1775 16 74 1775 1775 1776 17 74
producto (caldera)
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kag/kg de CO02
producto  Prefermentador
kg/kg de CO2
producto Fermentador

1084 1085 1085 1085 1085 1085 1085

1191 1191 1191 1191 1191 1191 1191

Produccion de etanol

kg /afio 'zggr‘:gg’ 993289 1489850 1986354 2482802 2979201 3475532 3971830

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de las capacidades de bagazo de cafia que se simularon se identificaron los
materiales a granel que corresponden a la materia prima principal (bagazo). El H,SO. (10%
w/w), vapor, Hidrolasa, Agua, Aire y RO Agua presentan incrementos progresivos en relacion
al aumento del consumo de bagazo de cafia, a excepcion del vapor EtOH (30% p / p) y NaOH
(3% p / p). Estos materiales son utilizados principalmente en la primera etapa de hidrélisis
en el lavado del producto hidrolizado y en la etapa de fermentacién en la que es necesario el
acondicionamiento del sustrato.
En cuanto al consumo de las utilidades como el consumo de energia, vapor, agua de
enfriamiento y agua de pozo, presentan incrementos debido a que intervienen directamente
en el funcionamiento de los equipos y posibilitan las reacciones y la formacion de producto
a lo largo de todo el proceso tecnoldgico para la obtencion de etanol.
Los residuos generados en el proceso corresponden a los residuos solidos como cenizas y
los residuos liquidos generados son: el residual del lavado, residual de lignina y residual de
etanol que va en incrementando en relacion al aumento de consumo de bagazo.
4.1.7. Constatar la disponibilidad y consumo de materia prima.
En este paso se verificd si el consumo de materia prima era menor a la disponibilidad de
materia primas, hasta que el objetivo se cumpla no se avanza a la etapa siguiente, por lo que
se volveria a analizar el paso 4.1.4, de estimacion de la capacidad. En este estudio se
demostro que la disponibilidad de bagazo de cafia en la provincia era de 179.42t/d de bagazo
comparado con al consumo de bagazo que se utilizé, lo cual se detalla en la tabla 12.

Tabla 12. Disponibilidad vs consumo de bagazo de cafia.

Disponibilidad de Consumo de Bagazo Diferencia de bagazo
Bagazo
179.42 t/d 36 t/d 143,42 t/d
54 t/d 125,42 t/d
72 t/d 107,42 t/d
90 t/d 89,42 t/d
108 t/d 71,42 t/d
126 t/d 53,42 t/d
144 t/d 35,42 t/d

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se detalla el bagazo de cafia excedente, aun después de su utilizacién en el proceso, por lo
tanto se determind que el consumo de bagazo de cafia es menor que la disponibilidad de
bagazo, por lo que no fue necesario estimar nuevas capacidades. Entonces, la decision que

presento el diagrama heuristico era la continuacion a la etapa 8.

4.1.8. Comprobar el cumplimiento de normas ambientales

Los residuales generados del proceso tecnoldgico se detallaron en el paso 4.1.6 del Balance
de Masa y Energia, en la tabla indicadores ambientales, donde se relacionaron las cantidades
de los residuos solidos (cenizas), los residuales liquidos (residual de lavado, lignina, vinazas)
y las emisiones de CO provenientes de la caldera, prefermentador y fermentador (Ver anexo
6). Estos residuales se incrementaron a medida que aumento la capacidad de bagazo que se
simularon con el programa SuperPro Designer. En las 36 t de bagazo empleados los
residuales generados representaron el 6%; para las demas capacidades de bagazo los
residuales aumentaron, hasta que en la capacidad de 144 t de bagazo fue de 23% de residuos
generados, por lo tanto, el costo de tratamiento de estos residuos también aument6. Los
costos de los residuales generados se visualizan en la figura 20.

Cantidad de Residuos (%) vs Costo de Eliminacion

36t; 6%

54t; 9%
W 25 896 903

W 37 790 690 72t;11%
47 683 114
61 574 194

W73 637 467

W86 150 401

Costo de eliminacién ($/afio)

W92 681 481

Figura 19. Costo anual de eliminacidon de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia.
Los costos de residuales se determinaron a partir del costo de materia primas que se han
transformado en el proceso productivo de etanol. Estos residuos se deben tratar eficazmente
de manera que no impacten de forma negativa al ambiente. El disefio del tratamiento lo
puede realizar la propia industria lo que supondria un coste adicional o se optaria por enviar
el residuo a terceros para que sea tratado adecuadamente.
Por ello se deben manejar sistemas de gestion ambiental bajo normativas internacionales que

garanticen el adecuado vertimiento de residuales al ambiente. Entre la normativa
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internacional se encuentra la Norma 1SO 14000 del Sistema de Gestion Ambiental. A nivel
nacional se halla incorporado en la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador la
promocion de las energias renovables sin que estas practicas pongan en riesgo la soberania
alimentaria del pais, mediante la adopcion de medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climético, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; ademas, se tomaran
medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion y protegera a la poblacion en
riesgo (Travez, 2011).

El tratamiento de los residuales generados del proceso tecnoldgico de obtencion de etanol
carburante se detalla en la categorizacion de los residuales, de los que se pueden generar
recursos adicionales para la fabrica con la obtencidn de nuevos productos, como se definen
a continuacion.

» Residuos solidos.

La biomasa agricola tiene mucha menor cantidad de cenizas que el carbon. Sin embargo,
estas cenizas originadas en la combustién de la biomasa agricola o cultivos energéticos
pueden utilizarse como regeneradores de suelos acidos en agricultura y silvicultura debido a
que son completamente inocuas.

» Residuos liquidos.

El residuo liquido de gran volumen obtenido con alta contaminacién es el licor post-
fermentativo. Esta corriente posee una carga contaminante alta por lo que su depuracién
requiere utilizar un tratamiento adecuado antes de su desecho, lo que supone un gasto extra
para la planta.

La fase liquida obtenida de la separacién estd compuesta principalmente por agua,
polialcoholes y otras sustancias producidas durante la fermentacion con una carga
contaminante baja, pero que debe ser tratada al contener una DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) moderada y compuestos con nitrogeno, fosforo y sulfatos.

Se podrian prevenir o minimizar estos residuos liquidos mediante la recirculacion de aguas
utilizadas para refrigeracion, la separacion de aguas de lluvia de las descargas de residuos
liquidos, tratamientos del agua de lavado, el aprovechamiento al maximo del bagazo de cafia
reduccion de las pérdidas del producto en la linea de proceso e implementando un programa
de mantenimiento de valvulas bombas, etcétera.

Para el tratamiento de los efluentes tendria que disefiarse un proceso con digestores

anaerdbicos, seguido de un tratamiento aerobio para eliminar entre un 70% a 80% de la
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demanda quimica de oxigeno (DQO) lo que produciria ademas un biogas util para producir
energia.

Vinaza.

Es el efluente resultante de la produccion de alcohol a partir de la fermentacion y la
destilacién. Se caracteriza por ser un liquido de color marron con un gran contenido de
solidos suspendidos, presenta pH bajo (aproximadamente, pH de 4 a 5), altos valores de
DQO y DBO, olor a miel final y sabor a malta. Se considera como un residual que impacta
negativamente al ambiente especialmente al recurso hidrico, ya que disminuye la
luminosidad de las aguas, la actividad fotosintética, producen la eutrofizacion del agua,
contribuye al aumento de poblaciones de insectos y vectores y como resultado el desarrollo
de enfermedades. Ademas, puede tener un potencial uso como subproducto del proceso de
produccién de etanol, lo cual tiene una utilidad econémica y social (Zufiiga Ceron & Gandini
Ayerbe, 2013).

Para ellos se han propuesto varias soluciones como recirculacion y reuso al proceso de
obtencion de etanol especificamente al proceso de fermentacion, la aplicacion directa como
fertilizante, en la irrigacion de cultivos, concentracién e incineracion y tratamientos
biotecnoldgicos.

» Emisiones gaseosas.

Dioxido de carbono (COz).

La produccion de cafia y su procesamiento en la obtencidn de productos como azUcar, etanol,
energia eléctrica y otros productos, generan un impacto ambiental, debido al consumo de
combustibles, uso de insumos, las operaciones de procesamiento, entre otros.

Se atribuye a las emisiones de CO2 como la principal causa del calentamiento global, del
cual aproximadamente el 40% de la contaminacion ambiental proviene de las actividades
vinculadas con el consumo de combustibles fosiles como el petréleo y sus derivados
(Cenicaria, 2017).

Las emisiones gaseosas se forman como resultado del exceso de azlcar (sacarosa y otros
componentes) y el suministro insuficiente de oxigeno en el fermentador. Del proceso de
fermentacion se desprende didxido de carbono.

Con la finalidad de reducir las producciones de altas cantidades de CO durante las
operaciones de prefermentacion y fermentacion es primordial realizar el control de proceso
que puede incluir medidas como el adecuado control de calidad, calcular la composicién de
azlcares, Brix, pH; suministrar suficiente oxigeno a los fermentadores para optimizar el

contenido de oxigeno disuelto en el medio.
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El determinar plantaciones que tengan por finalidad producir energia lleva a considerarlos
como procedimientos renovables, mediante los procesos de combustion, se devuelve a la
atmosfera solo aquel CO que las propias plantas han retirado de la misma para su
crecimiento. En general la biomasa (residual o no) proviene de la fotosintesis. Esto conlleva
a generar un equilibrio entre la generacion de CO> de las destilerias que sera aprovechado
en el proceso de fotosintesis de los cafiaverales, por lo que de determin6 que los residuales
de CO- generados de las capacidades de bagazo de cafia que se simularon eran compatibles

con el ambiente.

4.1.9. Determinar la capacidad y costos de adquisicion de los equipos.
Referido a los balances de masa y energia del epigrafe 4.3.6 se determiné la capacidad de
los equipos y cantidad necesaria para el proceso tecnolégico de etanol en funcién de la
disponibilidad del bagazo.

Los parametros de disefio de los equipos se obtuvieron de las ecuaciones de disefio de cada
una de las operaciones y procesos unitarios que intervienen en el proceso tecnoldgico de
obtencion de etanol. (Anexo 1), acondicionamiento del bagazo; (Anexo 2), pretratamiento
del bagazo;(Anexo 3), produccion de etanol.

La simulacién del esquema tecnologico para la produccion de etanol carburante a partir de
bagazo de cafia se realizd usando el programa computacional SuperPro Designer. En el
Anexo 8, se muestra el dimensionamiento de los equipos, la cantidad de equipos utilizados
en el proceso y el costo de adquisicion actualizados para el afio 2010. Con estos datos se

confecciond la Figura 21 que corresponde a los costos totales de adquisicion de los equipos.

Costo de adquisicion de equipos
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Figura 20. Costos totales de adquisicion de equipos.
Fuente: Elaboracién Propia.
Para las capacidades de 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 t/d se evidencié el aumento de la
capacidad de bagazo de cafia y el aumento del dimensionamiento de los equipos. Sus costos
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dependen directamente de los parametros de disefio como caudales, temperaturas, presiones,
potencias, entre otros, que caracterizan a cada equipo y esto caracteriza su fiabilidad; en
funcién de las operaciones de trabajo de los mismos y la capacidad de bagazo de cafia que
se empled para el proceso tecnologico.

4.1.10. Determinar la disponibilidad de los equipos.

A partir de los célculos de balance de masa y energia elaborado para las capacidades de
bagazo de cafia estudiadas (Anexo 7), se obtuvo el dimensionamiento y los parametros de
operacion de los equipos. Para el presente estudio el numero 6ptimo de equipos no sufrid
cambios debido a que estos tienen alta fiabilidad.

4.1.11. Analisis econdémico.

El analisis econémico del esquema tecnoldgico para la produccion de etanol carburante a
partir de bagazo de cafia se realizd usando el simulador de procesos SuperPro Designer que
permiten desarrollar el andlisis y evaluacion econémica para las capacidades de 36, 54, 72,
90, 108, 126, 144 t/d de bagazo de cafa.

» Costo de inversion.

El resumen estimado del capital fijo se presenta en el anexo 8, que corresponden al costo de
inversion y se detalla en funcion de los precios del afio del 2010. En el resumen estimado
del capital fijo se especifican el costo directo total de planta (TPDC) (costo fisico), costo
indirecto total de la planta (TPIC), costo total de la planta (TPC), tarifa y contingencia del
contratista (CFC) y costo directo de capital fijo (DFC) para las siete capacidades de bagazo
simuladas. El costo de inversion resulto directamente proporcional al incremento de la
capacidad de bagazo de cafia.

» Costo de operacion anual.

El costo de operacion anual dependié directamente de la capacidad de produccion de la
planta, estas operaciones involucran los costos de materia prima, costos de servicios y costos
de los tratamientos de residuos; estos datos se presentan en la tabla del Anexo 9. El costo
total de las operaciones mencionadas anteriormente se representa en la figura 22, estos costos

de operacion anual estan en funcion del incremento de consumo de bagazo.
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COSTO DE OPERACION ANUAL
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Figura 21. Costos de operacion anual vs las capacidades de bagazo.
Fuente: Elaboracién Propia.
Se evidencia el incremento del costo anual en dependencia del aumento de la capacidad de
bagazo. Como se menciona en el estudio de (Aburto et al., 2008), la inversidn total necesaria
para la planta de bioetanol esta determinada por las operaciones de pretratamiento
(Ozondlisis) e hidrolisis enzimatica (sacarificacion), esto conlleva a que el volumen de los
azucares fermentables producidos en las operaciones mencionadas impactan de manera
importante en el tamafio de los equipos subsecuentes y por lo tanto en la inversion del capital.
Por lo tanto, la eficiencia de las operaciones unitarias que transforman las materias primas
en producto debe ser de rendimientos altos. Los subproductos podrian recircularse a los
mismos procesos 0 venderlos para generar beneficios econdmicos. La optimizacion en el
consumo de facilidades auxiliares y otros aspectos necesarios en el proceso tecnoldgico

repercuten en los costos de operacion.

4.1.12. Optimizacion.

No se aplicara ningln proceso de optimizacion.

4.1.13. Valorar la alternativa econémicamente factible.

La factibilidad econdmica y la rentabilidad del proceso tecnolégico simulados se determind
a través del valor actual neto (VAN). Para ello se asume que el proyecto sera rentable si el
VAN es positivo.

Se analizaron varias capacidades de la tecnologia, partiendo de 36 t y 54 t de bagazo de cafia,
se reportd el VAN negativo, la tasa interna de retorno y el tiempo de retribucion son nulos,
por lo que estas capacidades no son procesos rentables. Por lo tanto, regresando al paso de
4.1.4., de estimacion de capacidad se estimaron nuevas capacidades de bagazo. Se tomo la
decision de seleccionar un valor cercano a la disponibilidad de bagazo estimada y una
cantidad que este por debajo de este valor. Como se muestra en la figura 23 se simularon

nuevas capacidades de 72, 90, 108, 126 y 144 t de bagazo de cafia. Estas se presentan como
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alternativas de capacidades de bagazo rentables de acuerdo a los indicadores dinamicos

econdmicos y se avanzd hacia el paso 4.1.14.

Analisis del Valor Actual Neto
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Capacidad de bagazo (t)

Figura 22. Analisis del VAN vs las Capacidades de bagazo.
Fuente: Elaboracién Propia.
Dentro del intervalo analizado no se conoce exactamente la capacidad en la cual el VAN a
una tasa de interés determinada se vuelve cero y pasa de negativo a positivo. Por ello, se
calculo, la capacidad de bagazo en el que el VAN es cero (0) o comienza generar ganancias,
representado en la figura 24. El valor obtenido es de 64 t, este dato se calcul6 utilizando la
macro Solver del programa Microsoft Excel. Es a partir de esta capacidad de bagazo que el

VAN comienza a ser positivo.

Calculo de la capacidad de bagazo en la que el VAN es (0)
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Figura 23. Célculo de la capacidad de bagazo en la que el VAN es cero.
Fuente: Elaboracién Propia.
Ademas, se calcularon los afios de retorno de la inversion los que van disminuyendo a
medida que el VAN aumenta (Ver anexo 10). Estos valores permiten identificar que la

inversion es recuperable en el menor tiempo posible.
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4.1.14. Analisis de otras tecnologias.

En este caso de estudio no se analizaron otras tecnologias. Solamente se analizo la tecnologia
de obtencion de etanol carburante a partir de bagazo de cafa.
4.1.15. Andlisis de nuevas capacidades.

En este estudio se simularon las capacidades de 36, 54, 72, 90, 108, 126 y 144 t de bagazo
de cafia con el objetivo de proponer alternativas tecnoldgicas factibles en la obtencién de
etanol carburante. De estas alternativas, se selecciono la capacidad de bagazo de cafia méas
rentable en funcién de la demanda del producto. Este anélisis se determind comenzando por
el epigrafe 4.1.3, de definicion de la de la tecnologia y considerando los pasos siguientes.
El esquema tecnoldgico definido es el proceso tecnoldgico de obtencion de etanol carburante
con hidrélisis enzimatica del bagazo de cafia que se detalla en el en los anexos 1 2 y 3. Se
estimd la capacidad en el epigrafe 4.1.4, a partir de 4 500 ha de cultivo de cafia de azlcar
presentes en la provincia de Pastaza, se considerd que el 90% de este cultivo es aprovechable,
obteniéndose 4050 ha de cultivo de cafia; de las cuales el 70% se destiné para la elaboracion
de panela y aguardiente, con un rendimiento de 55 t/ha de cafia de azlcar. La fabricacion de
panela es artesanal y se trabaja todo el afio, en la molienda de la cafia se extrae alrededor del
58% de jugo y 42% extraccion de del bagazo. De estos datos se calcul6 la cantidad de bagazo
de cafia producida o que se produciria diariamente que es de 179,42 t/d. Se determiné en el
epigrafe 4.1.5 que, si existe la disponibilidad de bagazo proveniente de la fabricacién de
panela de las parroquias Fatima, Puyo y Tarqui, sector las Américas.

Utilizando el simulador SuperPro Designer se calculd el balance de masa y energia

detalladas en el epigrafe 4.1.6; con los indicadores ambientales se determinaron los flujos y
composicion de cada una de las capacidades simuladas. En el epigrafe 4.1.7, se constato la
que la disponibilidad de bagazo fue de 179.42 t/d, mayor que el consumo de bagazo de cafia
referente a las siete capacidades de bagazo simuladas; aun asi se evidencié un sobrante de
bagazo.
Se comprobd el cumplimiento de las normas ambientales en el epigrafe 4.1.8, Se obtuvo que
los residuos sélidos (cenizas) y los residuales liquidos (residual de lavado, residual liquido
de lignina y residual liquido de etanol) aumentan en funcion de las capacidades de bagazo
simulada al igual que las emisiones de (CO.) son compatibles ambientalmente.

La capacidad y costo de adquisicion de los equipos descritos en el epigrafe 4.1.9, y 4.1.10,
dependen directamente de los pardmetros de disefio (caudales temperaturas, presiones,

potencias, entre otros) que caracterizan a cada equipo del trabajo a desarrollar y la capacidad
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de bagazo de cafia que se emplea para el proceso tecnoldgico. EI nimero 6ptimo de los
equipos no presentd cambios en las capacidades de bagazo simuladas.

El analisis econdmico del epigrafe 4.1.11, se realiz0 a partir de los costos de operacion anual;
se evidenciaron incrementos de los costos debido a que para cada una de las capacidades
también se incrementaron flujos y corrientes del proceso. Con este analisis se busco
maximizar los beneficios comparando los indicadores dinamicos econémicos (Valor Actual
Neto, Tasa Interna de Retorno, tiempo de retorno de la inversion).

Se simularon las capacidades de 36 t y 54 t de bagazo, de las que se obtuvieron los
indicadores dindmicos econdmicos negativos, por lo que se simularon nuevas capacidades a
partir de 144 t de bagazo, el cual se fue disminuyendo hasta la menor capacidad de 36 t de
bagazo simulada. En el epigrafe 4.1.13, se valoro la alternativa econdmicamente factible de
las capacidades simuladas en funcion del Valor Actual Neto igual a cero este valor fue 64 t,
es decir el VAN es positivo y empieza a generar ganancias hasta la capacidad de 144 t que
se simuld finalmente (Ver Anexo 9).

El intervalo de 64 t hasta 144 t de bagazo de cafia result6 factible para el desarrollo del
proceso tecnologico de obtencion de etanol carburante. Esto permitiria elegir cualquiera de
ellas en funcion del monto de inversion que se disponga.

4.1.16. Seleccion de la tecnologia y capacidad 6ptima.

Los indicadores dinamicos econdmicos de las diferentes capacidades de bagazo de cafia
necesaria en el proceso tecnoldgico de obtencion de etanol carburante que se muestran en el
Anexo 10, permitieron la seleccion de la tecnologia y capacidad éptimas en funcion de que
el Valor Actual Neto (VAN) sea positivo. Los indicadores dindmicos se obtuvieron
principalmente del costo de inversidon total de capital y los costos de operaciones. De estas
capacidades se determind la capacidad de bagazo en el que el VAN es positivo, este
corresponde a 64 t de bagazo. La capacidad de bagazo simulada con 144 t presenta un mayor
VAN $32 333000, una TIR del 31.3% y el tiempo de retribucion es 2.38 afios, esta capacidad
seleccionada resultd Optima segun el analisis técnico econdmico y ambiental. Ademas, estos
criterios se analizaron en las etapas de macro localizacion y la disponibilidad de los equipos.
Se puede producir etanol carburante a partir del etanol etilico o aguardiente producido en las
23 destilerias de la provincia; este producto presenta alrededor de 60°alcohdlicos, el cual
puede ser incorporado en la etapa de rectificacion y deshidratacion hasta alcanzar los grados

alcohdlicos requeridos para el etanol combustible.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

1. Se realizo el disefio in silico del proceso tecnoldgico para la obtencion de etanol

carburante, obteniéndose la capacidad 6ptima de 144 t de bagazo para un VAN de $32

333 000, una TIR del 31.3%, el tiempo de retribucion es 2.38 afios, o que comprueba

que es una alternativa de aprovechamiento del bagazo de cafia en la provincia de Pastaza.

2. Se determind que los pretratamientos fisicos (secado, triturado, tamizado) en el bagazo

de cafa, posibilitan la accesibilidad eficaz de los disolventes quimicos de la hidrolisis

acida y basica. La hidrdlisis enzimatica se utilizé para obtener azlcares fermentables que

se emplearan en la tecnologia de produccidn de etanol carburante que se seleccioné para

el contexto de Pastaza.

3. La tecnologia que se selecciond para la obtencion de alcohol carburante abarco
acondicionamiento del bagazo de cafa, el pretratamiento (hidrélisis acida-basica);
proceso de hidrdlisis enzimatica, la fermentacion simple, el proceso de separaci

(destilacion simple y azeotrépica) y el proceso de purificacion por cromatografia.

el
el
on
Se

seleccionaron estas etapas por su rendimiento y viabilidad técnica, fundamentalmente.
4. Se realiz6 la simulacion de las capacidades de 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 t de bagazo
con el programa SuperPro Designer, en funcion de las 179.42 t/d de bagazo disponible

en Pastaza. Se determinaron los indicadores técnicos econémicos y ambientales de las

alternativas analizadas, identificandose que las capacidades de 36 t y 54 t de bagazo

presentaron un VAN negativo, la TIR y tiempo de recuperacion nulos y se comienza a

generar ganancias a partir de 64 t.

5. Los residuales generados en el proceso tecnoldgico de obtencion de bioetanol carburante

son: cenizas (solidos), lignina, lavado, etanol y vinazas (liquidos) y las emisiones
dioxido de carbono. Las cantidades que producen cada uno de estos residuales
encuentran dentro de los valores permisibles establecidos por la norma o se proyecta

utilizacion como materia prima para la obtencion de nuevos productos.

de
se

Su
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5.2. RECOMENDACIONES.

1. Que se considere en trabajos futuros la viabilidad del proceso tecnoldgico propuesto para
su desarrollo a escala piloto o semindustrial.

2. Que se realice el andlisis de nuevas fuentes de materia prima de origen lignocelulésico
presentes en la region amazonica.

3. Que se trabaje en el desarrollo de nuevos productos a partir de los residuales generados
en el proceso tecnoldgico de obtencion de etanol carburante para disminuir el impacto

ambiental e incrementar las ganancias en el contexto de la region amazonica.
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CAPITULO VII. ANEXOS.

Anexo 1. Acondicionamiento de bagazo de cafia.

ACONDICIONAMIENTO DEL BAGAZO

P-1

Transporte del bagazc
1

Bagazo

Agua de lavado (Bagazo)

5-103

P-2 | WSH-101

Lavado de bagazo  Resigual del lavado (B)

:

W,
&1

_,_,_<§ ‘ | P-5/5C-101

P-3/GR-101 Transporte de tornillos
; P-4/ FSP-101
Wolido 5
3 Tamiz
4

Unidad tecnoldgica 1. 1) Transporte de bagazo, 2) lavadora, 3) Molino, 4) tamiz, 5) transportador de bagazo. Fuente: Elaboracion Propia.

63



Anexo 2. Pretratamiento del bagazo.

PRETRATAMIENTO DEL BAGAZO

Furfural
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Unidad tecnoldgica 2. 6) Reactor, 7) Filtro de bandas, 8) Reactor, 9) Filtro de bandas, 10) Mezclador, 11) Reactor, 12) Filtro de bandas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 3. Produccion de Etanol.

L
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Unidad tecnolégica 3. 13) Divisor de flujo, 14) prefermentador, 15) Mezclador, 16) Compresor, 17) Fermentador, 18) Almacenamiento de

mosto, 19) Intercambiador de calor, 20) Torre de destilacion, 21) Torre de rectificacion, 22) Enfriamiento, 23) Columna GAC de deshidratacion,
24) Almacenamiento de etanol. Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 4. Cantidad de materiales a granel.

Bagazo de cafia

Unidad — Materiales  ~5g7 54t 72t 90t 1081 126t 1441
Kg H2S04 (10% w/w) 2 376 000 3564 000 4 752 000 5940 000 7 128 000 8 316 000 9504 000
t vapor 108 900 108 900 108 900 108 900 118 800 108 900 118 800
Kg Hidrolasa 113 747 170583 227 394 284 18 340 945 397 678 454 398
t Agua 7 662 11 491 15 319 19 146 22972 26 796 30 620
Kg Bagazo 11 880 000 17 820 000 23 760 000 29 700 000 35640000 41580 000 47 520 000
Kg Aire 11 456 498 17 184 482 22912 327 28 640 054 34367589 40095 227 45 822 513
t RO Agua 4 496 6 745 8 995 11 247 13 499 15 753 18 007
Kg EtOH (30% p/p) 2661120 2661120 2661120 2661120 2661120 2661120 2661120
Kg NaOH (3% p/p) 2661120 2661 120 2661120 2661120 2661 120 2661 120 2661121
kg /afio  Producto (Etanol) 993 289 1 489 850 1986 354 2 482 802 2979 201 3475532 3971830
Fuente: Elaboracion
Propia.
Anexo 5. Cantidad del consumo de utilidades.
. - Bagazo de cafia
Unidad Utilidades 36t 54 t 72 t 90 t 108 t 126 t 144 1
kW-h  Energia estandar 206 602 307 899 409 203 510 517 612 381 713 177 815 056
t Vapor 1909 2 864 3819 4773 5728 6 682 7636
t agua de enfriamiento 384 991 577 492 770 003 962 526 1 155 047 1347 616 1540 154
t Agua de pozo 13293 19 937 26 579 33219 39 858 46 495 53130
kg /afio  Producto (Etanol) 993 289 1489 850 1986354 2482802 2979 201 3475532 3971830

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 6. Cantidad de residuales.

Bagazo de cafia

Unidad Residuales 36t 54 t 72t 90 t 108 t 126 t 144 t
Categoria de residuos

Residuo sélido

t Ceniza 145 217 290 362 434 507 580

Liquido acuoso

t Residual del lavado(B) 1074 1612 2149 2 686 3223 3761 4298

Kg Res.Lig.(lignina) 68 058 153 71918 364 75778573 79638784 92118670 87359207 99839094

Kg Res.Liq.(EtOH) 45318760 45517021 45715281 45913541 46111801 46310062 46508 322

Kg Vinazas 3737748 5606712 7475738 9344828 11213966 13833199 14952 448

Emisiones

Kg flujo de CO2 (caldera) 17 628 219 26 440 096 33250464 44059 322 52866922 61720542 70477519

Kg CO2 Prefermentador 1077119 1615751 2 154 463 2693 270 3233086 3771214 4310175

Kg CO2 Fermentador 1182 683 1774029 2365379 2956 736 3548093 4139469 4730835

$ TOTAL 25896903 37790690 47683114 61574194 73 637 467 86150401 92681481

Produccion de etanol

kg /afio  Producto (Etanol) 993 289 1489 850 1986354 2482802 2979201 3475532 3971830

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 7.

Dimensionamiento y Costo de equipos.

ESPECIFICACION DEL EQUIPO PRINCIPAL Y COSTO (precios de 2010)

Cantidad Descripcion Costo ($) en funcion a la cantidad de bagazo de cafia
36t 54 t 72t 90 t 108 t 126t 144 t

1 Trituradora 67 000 69 000 71000 72 000 74 000 76 000 78 000
Tamafio / Capacidad 961.98 kg / h 1442.98 kg/h 192397 kg/h 240496 kg/h 288595 kg/h  3366.94 kg/h 3847 94 kg/h

1 Divisor de flujo 0 0 0 0 0 0 0
Tamafio / Capacidad 961.98 kg / h 1442.98 kg/h 1923.97 kg/h 2404.96 kg/h 2885.95 kg/h 3366.94 kg/h 3847 94 kg/h

1 Transportador de tornillo 1000 2000 3000 4 000 5000 6 000 6 000
Longitud del tubo 10.00 m 10.00 m 10.00 m 10.00 m 10.00 m 10.00 m 10.00 m

1 Reactor Agitado 116 000 121 000 126 000 131 000 143 000 140 000 151 000
Volumen del recipiente 7.04 m? 7.54 m? 8.04 m? 8.54 m® 9.91 md 9.54 m? 1091 md

1 Mezclador 0 0 0 0 0 0 0
Tamafio / Capacidad 109009 kg /h 1634.91 kg/h 2179.56 kg/h  2724.06 kg/h  3268.42 kg/h 3812.58 kg/h 4356.66kg/h

1 Reactor Agitado 18 000 23000 27 000 31000 35000 38000 41000
Volumen del buque 1.00 m? 1.50 m® 2.00 m? 250 m? 3md 3.50 m? 3.99 md

1 Filtro de Correa 220000 222 000 224000 225000 227 000 228 000 229 000
Anchura de la correa 0.13m 0.20m 0.27m 0.33m 0.40m 0.47m 0.53m

1 Filtro de Correa 219 000 220 000 222 000 223000 224000 226 000 227 000
Anchura de la correa 0.10 m 0.15m 0.20 m 0.25m 0.30m 0.35m 0.40m

1 Lavadora (flujo masivo) 50 000 64 000 76 000 87 000 98 000 107 000 116 000
Tamafio / Capacidad 1000.00 kg /h 1500.00 kg/h 2000.00 kg/h - 2500.00 kg/h - 3000.00 kg/h 3500.00 kg/h - 4000.00 kg/h

1 Tanque de fondo plano 37 000 47 000 56 000 64 000 72 000 79 000 85 000
Tamafio / Capacidad 477 md 7.16 m 9.55 m? 11.93 md 14.32 m® 1671 md 19.10 m®

1 Columna de destilacion 16 000 20 000 24 000 28 000 31000 34 000 37 000
volumen de columna 256.39 L 384.57 L 512.75 L 640.92 L 769.09 L 897.25 L 1025.41 L

1 Columna de destilacion 19 000 24 000 29 000 33.000 37.000 40 000 44 000
volumen de columna 340.31 L 51045 L 680.57 L 850.67 L 1020.76 L 1190.82 L 1360 88 L

1 Intercambiador de calor 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000
area de cambio de calor 100.00 m? 100.00 m? 100.00 m? 100.00 m? 100.00 m? 100.00 m? 100.00 m?

1 Intercambiador de calor 7000 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000 8 000
Area de cambio de calor 0.31m? 0.47 m? 0.62 m? 0.78 m? 0.93 m? 1.09 m? 1.24 m?
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Separador de flujo 0 0 0 0 0 0 0

tamafio/ capacidad 733.46 kg/h 1100.19 kg/h 1466.92 kg/h 1833.65 kg/h 2200.38 kg/h 2567.11 kg/h 2933.84 kg/h
Fermentador de semillas 20 000 4 24000 28 000 31000 34 000 37 000 40 000
Volumen del recipiente 27 md 6.41 md 8.54 m® 10.68 m® 12.82 m? 14 95 m? 17.09 m?
Mezclador 0 0 0 0 0 0 0

Tamafio / Capacidad 733.43 kg/h 1100.14 kg/h 1466.86 kg/h 1833.57 kg/h 2200.29 kg/h 2567.00 kg/h 2933.72 kg/h
Fermentador 38 000 48 000 58 000 66 000 73 000 81 000 87 000
Volumen del recipiente 29.31 m? 43.97 m3 58.63 m® 73.29 m® 87.96 m® 102.63 m? 117.30 m?
Compresor Centrifugo 64 000 64 000 64 000 64 000 64 000 64 000 64 000
Potencia del compresor 079 kW 1.18 kW 058 kW 1.97 kW 2.37 kW 2.76 KW 3.16 KW
Mezclador 0 0 0 0 0 0 0

Tamafio / Capacidad 954.36 kg/h 1431.31 kg/h 1908.10 kg/h 2384.74 kg/h 2861.23 kg/h 3337.53 kg/h 3813.75 kg/h
Generador de vapor 55 000 55 000 55 000 55 000 55 000 55000 55000
Rendimiento 0.57 t/h 0.85t/h 1.14 t/h 1.42 t/h 1.70 t/h 1.99 t/h 2.27thh
ggt’é?]'crl‘: 3; \éipe%rtre adaal 27000 27 000 29000 31 000 33000 34000 35000
vapor J 9 4.28 KW 7.99 KW 12.30 kW 17.07 Kw 22.21 kW 27.66 kW 33.37 kW
Bomba Centrifuga 8 000 10 000 11 000 12 000 13 000 14 000 15 000
Potencia de la bomba 0.21 kW 0.31 kw 0.42kW 0.52 kW 0.63 kw 0.73 kw 0.83 kW
Filtro de Correa 219 000 220000 222 000 223 000 225 000 226 000 227 000
ancho de la correa 0.10 m 0.15m 0.20 m 0.25m 0.30m 0.35m 0.40 m
Reactor Agitado 22 000 24 000 27 000 29 000 31000 33000 35000
Volumen del reactor 044 m? 052 md 061 msd 069 m? 078 md 87 md 095 m?
Columna GAC 93 000 114 000 131 000 147 000 161 000 174.000 186 000
Volumen de la columna 1858.98 L 2788.32 L 371755 L 4646.69 L 5575.73 L 6504.65 L 743351 L
Tanque de fondo plano 111 000 142 000 168 000 192 000 215000 235 000 255 000
Volumen del tanque 29.79 m® 44.68 m3 59.57 m® 74.45 m® 89.34 m® 104.22 m? 119.11 m?
Accesorios 81 000 87 000 93 000 98 000 103 000 107 000 112 000
TOTAL 1613 000 1739 000 1856 00 1958 000 2 065 000 2 147 000 2238000

Fuente: Elaboracion Propia.

69



Anexo 8. Costo de inversion.

RESUMEN DEL ESTIMADO DE CAPITAL FIJO (precios de 2010 en $)
BAGAZO DE CANA

INDICES 36t 54 t 72t 90 t 108 t 126t 144 t
A. Costo directo total de planta (TPDC)
Costo de compra del equipo 1613000 1739000 1856000 1958000 2065000 2147000 2238000
Instalacion 583000 629000 671000 708000 748 000 778 000 811 000
Tuberia de proceso 565000 609000 650000 685000 723 000 751 000 783 000
Instrumentacion 645000 696000 742000 783000 826 000 859 000 895 000
Aislamiento 48 000 52 000 56 000 59 000 62 000 64 000 67 000
Eléctrico 161000 174000 186000 196000 207 000 215 000 224 000
Edificios 242000 261000 278000 294 000 310 000 322 000 336 000
Mejora de patio 242000 261000 278000 294 000 310 000 322 000 336 000
Instalaciones Auxiliares 323000 348000 371000 392000 413 000 429 000 448 000
TPDC 4422000 4769000 5088000 5368000 5663000 5887000 6138000
B. Costo Indirecto Total de la Planta (TPIC)
Ingenieria 1105000 1192000 1272000 1342000 1416000 1472000 1535000
Construccion 1548000 1669000 1781000 1879000 1982000 2060000 2148000
TPIC 2653000 2861000 3053000 3221000 3398000 3532000 3683000
C. Costo total de la planta
TPC 7075000 7631000 8141000 8 589 000 9061000 9419000 9821000
D. Tarifa y contingencia del contratista (CFC)
Tarifa del contratista 354000 382000 40700 429 000 453 000 471 000 491 000
Contingencia 708000 763000 814000 859 000 906 000 942 000 982 000
CFC 1061000 1145000 1221000 12883000 1359000 1413000 1473000
Costo directo de capital fijo (DFC)
DFC 8136000 8775000 9362000 9878000 10420000 10832000 11294000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 9. Costo de operacién anual.

COSTO DE OPERACION ANUAL (precios de 2010) - RESUMEN DEL PROCESO

OPERACIONES

Costo anual ($) en funcion a la cantidad de bagazo de cafia

36t 54t 72t 90t 108 t 126t 144 t
Materias primas 1590000 2356000 3122000 38883000 4659000 5419000 6189000
Dependiente del trabajo 1222000 1222000 1222000 1222000 1222000 1222000 1222 000
Dependiente de la Dependencia 1577000 1701000 1815000 1915000 2020000 2100000 2189000
Consumibles 0 1 1 1 1 1 2 000
Tratamiento / Eliminacion de Residuos 2271000 2354000 2437000 2520000 2775000 2686000 2941000
Utilidades 31 46 62 000 77 000 92 000 108 000 123 000
Transporte 0 0 0 0 0 0 0
Diverso 0 0 0 0 0 0 0
Publicidad / Venta 0 0 0 0 0 0 0
Regalias corrientes 0 0 0 0 0 0 0
Eliminacion de productos fallidos 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6691000 7680000 8658000 9622000 10769000 11536000 12666000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 10. Indicadores dindmicos econémicos.

indices Unidades Bagazo de cafa

36t 54 t 721 90t 108t 126t 144 t
Inversion total de capital $ 8 936 000 9 650 000 10310000 10 895 000 11 524 000 11985000 12530000
L’:‘é;’:c'toon de capital cobrada aeste  § 8936000 9650000 10310000 10895000 11524000 11985000 12530 000
Costo operacional $/afio 6 691 000 7 680 000 8 658 000 9622 000 10 769 000 11536 000 12 666 000
Coste Operativo Neto $/afio 6 690 922 7679702 8658 124 9622 495 10769 125 11535549 12 666 159
Ingresos principales $/afo 811 1217 000 1622 000 2 028 000 2 433 000 2 839 000 3244 000
Otros Ingresos $/afio 1524 2 849 4 385 6 085 7916 9 858 11 892
Ingresos totales $/afio 4774000 7 162 000 9 550 000 11 938 000 14 326 000 16 714000 19102 000
Costo Base Tasa anual kg MP/aifio 1263 356 1 894 926 2526 425 3157 853 3789218 4 420 497 5051 733
Costo unitario de produccion $/kg MP 5.30 4.05 3.43 3.05 2.84 2.61 2.51
Costo neto de produccion unitaria  $/kg MP 5.30 4.05 3.43 3.05 2.84 2.61 2.51
Ingresos de produccién unitaria $/kg MP 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78
Margen bruto % -40.15 -7.23 9.34 19.39 24.83 30.98 33.69
Retorno de la inversion % -12.80 3.27 14.25 22.42 28.65 36.67 41.95
Periodo de Recuperacion anos N/A 30.56 7.02 4.46 3.49 2.73 2.38
Tasa Interna de Retorno (TIR) % N/A N/A 9.14 16.48 21.64 27.58 31.33
VAN (al 7.0% de intereses) $ -19131000 -7447000 1675000 9 356 000 16 239 000 25338000 32333000

Fuente: Elaboracién Propia.
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