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Prologo

La presente tesis, modalidad articulo cientifico, constituye un requisito académico para
la obtencion del titulo de grado en Ingenieria Industrial y de Sistemas que otorga la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura, segun los planes de estudio vigentes.

Lamotivacién por trabajar latesis bajo lamodalidad articulo parte del deseo de presentar
una comunicacion cientificaen el 1 Congreso Internacional de Ingenieriay Direccion de
Proyectos y 1Il Congreso Regional IPMA — LATNET (2017) organizados por la
Universidad de Piura y la Asociacion Peruana de Direccion de Proyectos. Siendo,
ademés, un aporte innovador, ya que, actualmente, e incremento en la demanda
energeética, laatavolatilidad en €l precio y escasez del petréleo aunado a interés por
cuidado del medio ambiente provoca que los biocombustibles alin generen dudas acerca
de su viabilidad eimpacto ambiental, es por ello que, diversasinvestigacionesy proyectos
de innovacion alrededor del mundo estan buscando nuevas fuentes de energia limpias y
renovables. Es asi como se ha llegado al estudio y desarrollo de los biocombustibles de
segunda generacién, cuyas materias primas son |os residuos vegetal es.

Una de las industrias més reconocidas en la region Piura es la industria chiflera, 1a cual
genera como residuo resultante del proceso de fabricacion de chifles, la cascara de
pléano. Esta es considerada como material lignoceluldsico apto para la produccion de
bioetanol, por presentar en su composicion un alto contenido de celulosay hemicelulosa,
ademas de ser un recurso abundante en la region. Esto lo convierte en una potencial
materia prima para la produccion de bioetanol de segunda generacion, que contribuiriaa
cubrir la demanda interna de combustible en las empresas chifleras, generar una
oportunidad de negocio y disminuir las emisiones de CO> en la ciudad de Piura.

Expresamos nuestro profundo agradecimiento a todas aguellas personas que han
colaborado con nosotros para la realizacion de la presente tesis, como |o son: nuestros
asesores de tesis, € Dr. Ing. Dante Guerrero y la Ing. Catherin Girén; a profesor
informante de la tesis, e Dr. Ing. Gaston Cruz; los colaboradores del laboratorio de
quimicay a nuestros comparieros de equipo durante las asignaturas de Proyectos (PY T)
y Tecnologia de Procesos (TPR).






Resumen

A septiembre del 2016, 1a exportacion anua de chifles se incrementé en 12%, acanzando
los US$10.7 millones. Asimismo, los biocombustibles se han convertido en sustitutosideales
de los derivados del petréleo, debido a su baja cantidad de emisionesy ala alta volatilidad
en el precio del petroleo.

Latesismodalidad articulo muestra el resultado del proyecto de innovacion einvestigacion,
que tiene como objetivo principa realizar un estudio experimental para la obtencion de
bioetanol a partir de la cascara de platano, con la finalidad de brindar una oportunidad de
negocio alas empresas productoras de chifles en la ciudad de Piura.

La investigacion presenta como resultado la obtencion de bioetanol, incoloro y con una
pureza de 95%, que seria propuesto para su aplicacion en cocinas acondicionadas en la
elaboracion de chifles.

A lo largo del articulo se realiza un andlisis bibliografico sobre el proceso de obtencion de
bioetanol, y |as metodol ogias de recojo de informacion para la definicion de los materiales,
equipos, instrumentos y monitoreo de las principales variables de control. Finalmente, se
expone el método experimental y |as técnicas que definieron €l desarrollo y g ecucién de las
pruebas experimental es.
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I ntroduccion

El consumo acelerado de los combustibles fésiles y la incertidumbre del calentamiento
global durante la Ultima década, haincrementado de manerainevitable €l interés comercial
por los combustibles renovables (Halim et a., 2012). Ademés, debido a los niveles de
contaminacion acanzados en € medio ambiente, las entidades publicas y privadas han
adoptado politicas que aceptan la relevancia de los impactos negativos de su actividad
productiva. Por ello, se han buscado alternativas al uso de combustibles fésiles como o son;
por gemplo, labiomasay €l bioetanol.

Por otro lado, e libre mercado ha permitido que, gracias a la competencia, las empresas
busquen mejorar sus indices de productividad y afladan val or agregado tanto a sus productos
como a sus procesos de produccion, beneficiando en dltima instancia al consumidor final.
La industria poco a poco ha ido ideando nuevas formas de utilizar sus recursos y asi, no
desaprovechar la materia prima utilizada.

Al combinar estas dos tendencias, se encontrd informacion relevante sobre e proceso
empleado en laproduccién de chifles en laciudad de Piura. Las empresas chifleras, compran
platano en grandes cantidadesy, a separar lapul padelacascara, se ven obligados adesechar
esta Ultima, sin tener en cuenta que significa el 40% de la fruta por la que han pagado. Ello
llevd a una pregunta fundamental para el desarrollo de latesis: ¢se puede utilizar la cascara
de platano verde como materia prima para la obtencién de bioetanol ?

Actuamente, la produccién de bioetanol es sintetizada a partir de un proceso de
fermentacion anaerdbica de las moléculas de glucosa presentes en la biomasa de diferentes
materias organicas como la cafla de azlicar y laremolacha; asi como de latransformacién en
azucar del almidon procedentes de cereales como el maiz, trigo y sorgo (Vazquez & Dacosta,
2007). Evaluando € proceso, se ha identificado a la cascara de plaano como una materia
prima prometedora.

Asi pues, la presente tesis modalidad articulo presenta un estudio experimental que
demuestra la viabilidad del uso de la cascara de platano como materia prima para la
produccion de bioetanol, a través de la realizacion de una serie de pruebas experimentales
basadas en el método cientifico, en las cualeslas variables de control tales como e pH, °Brix
y latemperatura se fueron alterando para obtener un bioetanol de pureza mayor a 95% de
alcohol. Entre los procedimientos utilizados se encuentran la hidrdlisis &cida, fermentacion
anaerdbica y destilacion fraccionada expuestos en otras investigaciones (Escalante &
Fuentes, 2013).

Este trabagjo recoge en primera instancia y de manera concisa, informacion sobre
investigaciones previas relacionadas a tema y la situacion actual de los sectores de



biocombustibles y de chifles. Ademés, se presenta un estudio tedrico de las materias primas
mas utilizadas y los procedimientos por los cuales se deben seguir para obtener bioetanol,
seguido de los objetivos, lametodologiaempleaday € proceso que se siguid para obtener el
articulo cientifico titulado: “Estudio experimental de la obtencion de bioetanol a partir de
la cascara de platano en Piura” (Zola, Barranzuela, Girén, & Guerrero, 2017) .

En los resultados de la tesis se muestra el producto de la investigacion, plasmado en €
articulo cientifico que ha sido aceptado por € comité cientifico y publicado en las actas del
| Congreso Internacional de Ingenieria'y Direccion de Proyectos y [l Congreso Regional
IPMA-LATNET 2017, llevado a cabo en laciudad de Lima— Peru.

Por ultimo, se muestran las conclusiones obtenidas de todo el proceso de trabajo, en donde
se pone de manifiesto que € éxito de lainvestigacion abre puertas a futuras investigaciones
sobre € desarrollo de aplicaciones y aternativas que generen mayor productividad y
rentabilidad paralas empresas productoras de chifles.



Capitulo 1
Justificacion y objetivos

En este capitul o se explican los motivos y razones que impulsaron la presente investigacion
acerca de la obtencién de bioetanol a partir de la cascara de platano en la ciudad de Piura.
Asimismo, se mencionan |os principal es objetivos que definen €l desarrollo delatesisy que
se pretenden acanzar a finalizar el estudio experimental.

1.1. Justificacion

Los biocombustibles se han convertido en sustitutos ideales de los derivados del petrdleo,
debido principamente a la alta volatilidad en e precio del mismo (Barrientos, 2008) y ala
reduccion en la cantidad de los gases de efecto invernadero que generan. Durante la Ultima
década, €l interés comercia por los combustibles renovables se haincrementado, llevando a
los ingenieros a hacer uso de sus conocimientos y habilidades para encontrar soluciones
atractivas que ayuden a detener € uso acelerado de los combustibles fésiles. Actualmente,
se han desarrollado diferentes investigaciones sobre recursos Utiles para la generacion de
biocombustibles; sin embargo, aln hay todo un mundo por explorar, del cua se puede
proveer proyectos innovadores y plantear ideas para la generacion de biocombustibles a
partir de residuos organicos, de esto modo dar valor agregado tanto a las materias primas
que se utilizan como a sus desechos.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la exportacién de chifles se incrementd en 12% en
septiembre del 2016, alcanzando los US$10.7 millones a un precio promedio de US$ 3.87
por kilogramo (Koo, 2016); y siendo este un sector en crecimiento y un producto propio de
laregion, se plantea definir ala cascara de platano como materia prima para la obtencion
de biocombustible en este trabajo de investigacion.

Ademas, como estudiantes y futuros ingenieros tenemos e compromiso de fomentar el
desarrollo de nuestra sociedad e industria nacional, siendo conveniente pensar en las
empresas productoras de chifles de la ciudad de Piura como principal es beneficiarios de los
resultados obtenidos en esta tesis, con la finalidad de brindarles una oportunidad de
negocio; ya que, para ellos la materia prima es de facil acceso y se tiene en grandes
cantidades — su requerimiento diario es de 5 000 platanos (1750 kg aprox.) y en alta
demanda alcanza comodamente los 10 000 platanos (Nunura, 2011) — de esta forma, €l
proyecto hard que las empresas aprovechen y utilicen los residuos organicos del proceso de
fabricacion de chifles para obtener un biocombustible y contribuir asi con la solucion de un
problema de contaminacion ambiental que nos afecta a todos.

Asimismo, con €l propdsito de que e resultado de esta investigacion tenga una mayor
exposicion y pueda darse a conocer a la comunidad cientifica, se presenta como articulo



cientificoa | Congreso Internacional de Ingenieriay Direccion de Proyectosy |11 Congreso
Regional IPMA-LATNET (2017) organizado por la Universidad de Piuray la Asociacion
Peruana de Direccion de Proyectos.

1.2. Objetivo general

El objetivo principal de la tesis consiste en redizar un estudio experimental acerca de la
obtencion de bioetanol a partir de la cascara de platano verde, con un enfoque cuantitativo y
disefio experimental probatorio.

1.3. Objetivos especificos
L os objetivos especificos del trabajo de investigacion son:

Fundamentar que la cascara de platano puede ser empleada como materia prima en
la produccién de etanol .

Andlisis del flujo (entradas y salidas) a lo largo de los procesos involucrados en la
obtencién de etanol.

Establecer una linea de produccion a escala de laboratorio para la obtencién de
etanol.

Obtener un prototipo de bioetanol a partir de cascara de pldano con una pureza
mayor a 95%, incoloro y libre de impurezas.

Comparacion del poder calorifico entre € bioetanol y € combustible usado en
cocinas.

Brindar una propuesta de aplicacion tangible a producto de lainvestigacion.
Brindar unaoportunidad de negocio alas empresas productoras de chiflesal dar valor
agregado a los residuos organicos del proceso de fabricacion de chifles y obtener
biocombustible.

Proporcionar resultados que puedan ser utilizados para futuras lineas de
investigacion, a fin de utilizar € bioetanol de cascara de plaano como
biocombustible anivel industrial.

Plasmar |os resultados de lainvestigacion en una comunicacion cientifica de nombre
“Estudio experimental de la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de plétano
en Piura” a presentarse en € | Congreso Internacional de Ingenieriay Direccion de
Proyectosy |11 Congreso Regional IPMA-LATNET 2017.



Capitulo 2
Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes de investigaciones y estudios acerca de la
generacion de biocombustibles a partir de diversos residuos agricolas, como fuente de
energia de segunda generaciéon para la obtencion de bioetanol. Asimismo, informacion
general sobre lasituacion actual del sector industrial de biocombustiblesy chiflesen el Pert
y € mundo.

2.1. Investigacionesprevias

El etanol se ha convertido en una aternativa ambientalmente viable, pues reduce
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, en comparacion con
aquellos combustibles derivados del petréleo (Barrientos, 2008). En vista de €llo, diversos
paises alrededor del mundo, han llevado a cabo investigaciones y/o estudios acerca de la
generacion de biocombustibles a partir de materia organica, prueba de €ello, se tiene que
Estados Unidosy Brasil son los mayores productores de etanol, asignando grandes hectareas
de cultivo ala produccién de maiz y cafa de azlcar, respectivamente.

Seguin e Centro Global de Biocombustible, en € afo 2010, Estados Unidos se consolido
como el mayor productor de etanol en el mundo con una produccion de 13 470 millones de
gaonesy Brasil ocupo e segundo lugar con casi 7 100 millones de galones, representado
paraese afio, e 82% dela capacidad de produccion de etanol anivel mundial (Charry, 2011).

Actualmente, la cafa de azucar, € maiz y otras materias organicas — como la remolacha —
se han convertido en la principal entrada parala produccion de etanol (Véazquez & Dacosta,
2007); sin embargo, alln no existen producciones conocidas de bioetanol a base de cascara
de platano a nivel industrial, a pesar de que existen estudios que han comprobado que los
excedentes del banano poseen un gran potencial paralaelaboracion de este biocombustible.

Por este motivo, € presente estudio experimental se basa en un andlisis de literatura
cientifica en materia de obtencion de etanol a partir de residuos organicos del plétano o
banano y se profundizara en cada uno de los titul os cientificos recopilados.

Esasi que, en Colombia, €l Grupo de Investigacion en Bioprocesos y Flujos Reactivos de la
Universidad Nacional de Colombia con € apoyo de la Asociacion de Bananeros de
Colombia, tomaron muestras de tallos, algunos recién cortados de la planta bananeray otros
con semanas y meses de haber sido talados. El objetivo era evaluar los cambios en la
composicion de los vastagos y en la maduracion del banano, ademas del contenido de
azlcares 'y amidon.



Durante los andlisis, se evidencié que en los primeros estados de madurez de la fruta se
almacena mas almidon. Esta etapa del banano fue aprovechada para adicionarle enzimas
(proteinas que ayudan a que las reacciones quimicas ocurran con mayor rapidez) y producir
el jarabe que se basaen lacelulosay e amidon del banano, siendo estos materiales de gran
utilidad paralaindustria de hidrocarburos (Calle, 2010).

En e estudio ““Analisis energético y exergético del proceso de obtencion de etanol a partir
de la fruta del banano”, Velasquez, Oliveira 'y Ruiz (2010) anadizan e comportamiento
energetico y exergético al escalar € proceso, desarrollado a nivel de laboratorio, de una
planta de produccion gque utilice € banano parala produccién de etanol. En el documento se
involucrael cultivo y transporte del material vegetal, hidrolisis del banano, fermentacion de
los azlcares, destilacion del etanol y planta de utilidades. Adicionalmente, se analizan
indicadores en base energética y exergética para evaluar € proceso. Dicha evaluacion
concluye que € proceso de obtencién de etanol a partir de la fruta del banano presenta un
bal ance energético positivo.

Por otra parte, en un articulo cientifico, Zapata y Peldez (2010) estudian la produccion en
continuo de etanol apartir de banano de rechazo utilizando célulasinmovilizadas en alginato
de sodio y comparandose las fermentaciones en batch con células libres e inmovilizadas
(Saccharomyces cerevisiae), utilizando medio estandar de fermentacion y mosto de banano
COMo sustrato.

En estas experimentaciones Zapata y Pelaez demuestran la factibilidad de produccién de
etanol; puesto que, las fermentaciones con mosto de banano presentaron un incremento del
31% en la produccion de etanol durante las primeras 14 horas de fermentacion, pasando de
producir 33.78 g/L de alcohol con células libres a44.18 g/L con células inmovilizadas.

Del mismo modo, se dispone de tesis que explican laviabilidad de |a obtencion de bioetanol
a partir de residuos agricolas en la region Piura como 1o es € “Estudio experimental de
obtencion de bioetanol a partir de residuos agricolas de banano organico en Piura”, cuyo
objetivo de la investigacion es obtener etanol a partir de residuos agricolas de banano
organico (hojas, pseudo-tallos, raquis), anivel de laboratorio (Escalante & Fuentes, 2013).

Deigual forma, Oliva(2014) en latesis “Posible proceso productivo de etanol con residuos
de banano y susimpactos en € Valle del Chira™ concluye que los mejores pre-tratamientos
para estos residuos son € Liquid Hot Water y el Seam Explosion. Ademas, encontré que el
pseudo-tallo es e residuo méas idoneo para la produccion de etanol debido a mayor
rendimiento hallado en sus estudios experimental es.

En dichainvestigacion, también analiza la viabilidad de una planta industrial dentro de un
marco socioeconomico, evaluando aspectos importantes como las ventgjas y desventajas del
proyecto, la generacion de empleo en lazonay los impactos ambiental es que tendria debido
alosresiduos, emisionesy efluentes.

Por lo expuesto, se puede concluir que € tema de la obtencion de bioetanol a partir de
residuos agricolas del plétano o banano tiene un amplio campo de estudio y que merece la
penaenfocarse en €.

Por ultimo, cabe mencionar que € articulo presentado como resultado del arduo trabajo
realizado por los autores forma parte de un proyecto de investigacion mas amplio
denominado ““Estudio experimental de la obtencion de biocombustible a partir de cascara



de platano y su uso en cocinas acondicionadas de laindustria chiflera en la ciudad de Piura,
Peru”, @ cual contribuye con la investigacion al aportar la informacion con respecto a la
materia prima, proceso de obtencion de bioetanol, experimentacion y discusion de
resultados; sin embargo, cabe resaltar que & alcance de dicho proyecto abarca el disefio de
la linea de produccion de bioetanol a pequefia escala, 1a ingenieria de todo € proceso, la
disposicion en plantay la propuestade aplicacion en cocinas acondicionadas paralaindustria
chiflera (Zola, Barranzuela, Castillo, Correa, & Rey, 2016).

2.2. Situacion actual

En &l Per( existen empresas muy importantes en el rubro tales como: Cafia Brava, Industrias
del Espino, Biodiesel Pert Internacional, Maple Energy, Pure Biofuels del Perq,
Agroindustrias LS (Agrillsa) y Heaven Petroleum Operators quienes ya estan ejecutando
importantes inversiones para la ampliacion de sus plantas de produccion y cultivos.

La produccién de etanol parad afio calendario 2016 se pronostico en 160 millones de litros,
lo que corresponde a una reduccion del 33% del pronostico para €l afo 2015. Este fuerte
descenso se atribuye a la planta de Maple Etanol que se encontraba fuera de servicio.
Asimismo, & consumo de etanol para € afio 2016 se pronostico en 172 millones de litros,
un aumento del 3% respecto a afio anterior.

En cuanto a la exportacion del biocombustible, Foreign Agricultural Service (FAS) Lima
hizo una prevision para el 2016 de exportaciones de etanol a aproximadamente 69 millones
delitros, debido a que e etanol peruano obtiene en el extranjero precios mas altos relativos
a Pert, especialmente en la Union Europea (UE), como consecuencia de la disposicion de
compradores a pagar € precio internacional méas primas para la cosecha verde (es decir, la
cosecha sin quema de campos de cafia) y € control biol 6gico de plagas, entre otras medidas
respetuosas del medio ambiente (Santillana & Salinas, 2015).

Seguin Flavio Castéllar, director g ecutivo de Arreglo Productivo Local de Alcohol (APLA),
el Peru tiene e potencial agrario para convertirse en el principal pais exportador de etanol
de segunda generacién en América L atina debido a sus numerosos campos de produccion de
cafa de azUcar. Ademas, afirma que el uso de précticas medioambientales ha derivado en
gue la demanda internacional por esta fuente de energia esté en aumento, lo cua se
constituye en un factor de importancia para |os potenciales inversionistas que estan en la
busqueda de nuevas oportunidades (Dominguez, 2016).

2.2.1. Sector industrial de biocombustibles

A fines del afio 2016, paises como Estados Unidos y Brasil lideran €l crecimiento de la
produccion de bioetanol, con una produccion anual de 15 330 y 7 295 millones de galones
respectivamente, mientras que la Union Europea ha sido la principal fuente de crecimiento
de la produccién de biodiesdl. (RFA, 2017)

EnlaTabla 1 se muestra con mayor detalle unalistade los principal es productores de etanol
anivel mundia durante el afio 2016.



Tabla 1. Producciéon mundial de combustible etanol durante el afio 2016

Region
Estados Unidos
Brasil
Uni6n Europea
China
Canada
Tailandia
Argentina
India
Resto del mundo

Total

Millones de galones
15330
7 295
1377
845
436
322
264
225
490
26 584

Fuente: Renewable Fuels Association (RFA, 2017).

Ademas, como se muestra en la Tabla 2, algunos paises vienen planteando metas politicas
para aumentar su produccién de biocombustibles. Es asi que, € Pertl desde el afio 2006 se
ha planteado incrementar progresivamente la produccion de bioetanol y biodiesel, 1o que
brinda un escenario favorable para el desarrollo de nuevos proyectos ligados ala produccion

de biocombustibles.

Tabla 2. Metas de politica planteadas para biocombustibles

Region Pais
USA
Américadel Norte
Canada
Europa Unién
P Europea
Japén
Asa
China
India
Oceania Australia
Argentina
Bolivia
Latinoaméricay €l Brasi
Caribe Colombia
Paraguay
Pert

Bioetanol Biodiesel
Renewable Fuels Standard & Alternative Fuels Standard: 28,000
millones de litros de combustibles renovables en el 2012; 132,000
millones de litros de combustibles renovables y alternativos en 2017
(15% del uso proyectado de gasolinas al 2017).

2% de contenido renovable en
5% en 2010. diésel y gasolinaen 2012.
5.75% al 2010, 8% a 2015y 10% a 2020 para biocombustibles en
sustitucion de diésel y gasolina paratransporte (computado sobre base
energética).
Sustitucion de 500 000 m® de gasolinas para transporte por afio a
2010 (1.8 millones de L /afio de bioetanol en el corto plazo, 6 millones
de m® de bioetanol producido localmente al 2030 que representa el
10% de la demanda actual de gasolinas).
15% del consumo para transporte al 2020.
5% al 2012, 10% al 2017.

350 millones de litros de biodiesel y bioetanol al 2010.
5% sobre e producto fina a 5% sobre e producto final a
2010. 2010.
2.5% a partir del 2007 hasta
llegar aun 20% en el 2015.
2% al 2008, 5% desde € 2013y
20% en €l 2020.

5% a partir del 2008.

22% desde €l 2001.
10% a partir del 2006, por

regiones.
18% minimo. 1% en 2007, 3% en 2008 y 5%
en 2009.
7.8% apartir del 2006 y enforma 5% a partir del 2008 y en forma
progresiva por regiones. progresiva por regiones.

Fuente: Comision Econdmica para AméricaLatinay el Caribe — CEPAL. (Pistones, Nadal, Bravo, &

Bouille, 2008)



Por otro lado, los precios de algunos productos agricolas se han visto incrementados
drasticamente durante | os Ultimos afios a causa de una serie de factores, dentro delos cuales,
uno de los principales es la demanda de biocombustibles.

A febrero de 2016, segun e informe de la United Nations Conference on Trade and
Development (UNCTAD), los biocombustibles producidos a partir de biomasa no
alimentaria o de segunda generacion, se han convertido en una realidad comercial. Esto,
producto del avance tecnol dgico, |as presiones econdmicas y la voluntad politica de actuar
sobre el cambio climatico.

Un factor clave para la reduccién de los costes de la industria han sido las mejoras en los
procesos que han permitido que e mercado se expanda. Es asi como Estados Unidos tiene
lamayor capacidad instalada para la produccién de etanol celulésico y € mayor nimero de
centrales en funcionamiento de biocombustibles de segunda generacion, seguidos por la
Republica Popular China, Canad4, la Unidn Europeay Brasil, respectivamente.

Los proyectos de estos paises varian considerablemente en sus enfoques tecnol 6gicos, asi
como en las materias primas utilizadas parala produccion del combustible. De esta manera,
se tiene que; por giemplo, mientras Estados Unidos produce biocombustible en su mayoria
a partir del rastrojo de maiz, Brasil 10 hace a partir del bagazo de |a cafia de azUcar, |a cual
es atamente eficiente en la conversion de laluz solar, €l aguay € dioxido de carbono en
energia admacenada.

La produccion de energia de la cafa de azlicar esigual a nueve veces la cantidad de energia
gue consume, mientras que la produccion de energia de etanol de maiz es solo
aproximadamente de 1,9 a 2,3 veces la energia utilizada en su proceso de produccion. En
otras palabras, la cafa de azlcar produce siete veces méas de energia que € maiz en la
produccion de etanol (Bosch, 2014).

En € Per(, se ha invertido més de US$ 200 millones en este rubro, generando 40 000
hectéreas sembradas y mas de 15 000 puestos de trabajo en la Ultima década. Ademas, segin
un estudio de investigacion de medicién de las variaciones de eficiencia de los paises
productores de biocombustibles en Latinoamérica, realizado en 2015 por la Universidad de
Cartagena; Pert y Brasil mostraron una eficienciaigual alade la produccién de biodiesel y
bioetanol, mientras que otros presentaron media o baja eficiencia (Morel os, 2016).

2.2.2. Empresasrepresentativas del sector peruano de biocombustibles

El Per( tiene e potencial agrario para convertirse en e principa pais exportador de etanol
de segunda generacién en América L atina debido a sus numerosos campos de produccién de
cana de azUcar, es por eso que en laactualidad existen dos grandes empresas representativas
en el sector de biocombustibles: Cafia Bravay Maple Energy.

Cafa Brava es una empresa localizada en Piura, con una capacidad de produccién de 430
mil litros de etanol por dia (Ver Anexo 1), la cua esta conformada por Agricoladel Chira
S.A. encargada de la plantacién y cosecha de la cafia de azlicar; Sucroalcoleradel ChiraS.A.
encargada de lamolienday de la produccién industria del etanol y; finalmente, Bioenergia
del Chira S.A. la cua es responsable de la generacidn de la energia eléctrica a partir del
bagazo con una capacidad de alimentacion de 5 000 t/dia (BusinessTech, 2017).
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Por otro lado, Maple Energy inicio su operacion en el afio 2012; sin embargo, ainicios del
ano 2015 sus acciones fueron compradas por Industria Agropecuaria Aurora S.A.C del
Grupo Gloria. Esta ubicada en el margen sur del rio Chira, cuyafuncién esla produccion de
etanol a partir de la cafia de azlcar con una capacidad de 35 millones de galones de etanol
al aho; ademas, esta disefiada para maximizar la eficiencia en produccion a instalar una
planta que genere 37 MW de energia, através del uso del bagazo de la cafia de azlicar como
combustible. (Central de Noticias, 2012)

En la Tabla 3, se presentan las principales caracteristicas de las empresas productoras de
etanol més importantes en € Per.

Tabla 3. Empresas productoras de etanol a nivel nacional

Empresa

Caracteristicas Cafia Brava Maple Energy

A 67 kilometros de la ciudad de
Piura, en e Departamento del
Ubicacién mismo nombre, se ubica Cafia Piura, Paita- LaHuaca
Brava, empresa productora de
etanol en el Valledel Chira

35 millones de gal ones de etanol

Capacidad de produccién 430 mil litros de etanol por dia 4 ao
Molienda 5000 toneladas diarias de cafia 5000 tongl adas d? cafia de
azlcar a dia

No contempla la quema de la
cafia, porque se empleaun sistema
mecanizado guiado por sistemas

Se redliza con modernas
Cosecha maquinas que permiten evitar la
tradicional quema de cafia.

satelitales.
Etanol CB1
Etanol CB2 Maple Biocombustibles
Productos Etanol CB3 Maple Etanol

Alcohol Carburante

Fuente: Cafia Brava: ¢Quiénes somos? (BusinessT ech, 2017), Maple Energy (Central de Noticias, 2012)
Elaboracion: Barranzuela& Zola

Otro tipo de biocombustible es € biodiesel. Segun las especificaciones de la American
Society for Testing and Material Sandard (ASTM), lo describe como ésteres mono-
alquilicos de é&cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como
aceites vegetales o grasas de animales (Nelson, 2009).

EnlaTabla 4 se muestran las principal es empresas productoras de biodiesel anivel nacional
Yy Sus caracteristicas.
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Tabla 4. Empresas productoras de biodiesd anivel nacional

Empresa
Caracteristicas . . : Heaven Petroleum
Industriasdel Espino Pure Biofuels Operators
Lurin, PerGi Altura
Ubicacion Palmawasi, Tocache Distrito de Ventanilla kilébmetro 33.5 dela
(region San Martin). (Cdlan). Autopista Panamericana
Sur
B100
Biodiesel abase de aceite Biodiesel abase de Biorec (combustible de
Producto : . \ : .
de palma plantaciones de jatropa uso marino e industrial)
Glicerol grado industrial.
150 toneladas diarias de
Capacidad de per?nciet'etr? F;%?gdﬂgg 6n 52 millones de galones 120,000 galones por dia
Produccion de 45,000 galones de por afio. deB100
biodiesel por dia.

Fuente: Heaven Petroleum Operators (Grupo HPO, 2017), Industrias del espino (Grupo Palmas, 2011) y
Pure Biofuels (Cérdova, 2015)
Elaboracion: Barranzuela& Zola

2.2.3. Normastécnicasdel bioetanol

En el Pert existen algunas especificaciones que se deben cumplir para la comercializacion
y control de la calidad de los biocombustibles y de sus mezclas. En la Tabla 5 se muestran
las especificaciones técnicas para €l etanol de acuerdo ala Norma Técnica Peruana (NTP)
del afio 2009 y se detallan los métodos de ensayos tipicos, requeridos para certificar las
caracteristicas necesarias que debe cumplir €l bioetanol; algunas de ellas son la apariencia
gue debetener e etanol, lacual debe ser claro y brillante; libre de contaminantes suspendidos
o precipitados; € contenido de fosforo; azufre, entre otros, que se deben tener en cuentaala
hora de ser mezclado con &l combustible tradicional.
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Tabla 5. Especificaciones Técnicas Etanol — NTP 321.126.2009

Caracteristicas

Etanol anhidro, % volumen

Metanol, % volumen

Contenido de agua, % peso

Contenido de desnaturalizante,
% volumen

Goma existente, lavada con
solvente mg/100mL

Contenido de cloruros
inorganicos, ppm masa (mg/L)

Apariencia

Contenido de cobre, mg/kg
Contenido de fésforo, mg/L

Acidez (Como é&cido acético),
% masa (mg/L)

pHe

Azufre, ppm masa

Sulfato total, ppm masa

Especificaciones

Min. M ax.
95.2 -
- 0.5
- 0.3
2.00 3.00
- 50
- 10

Claroy brillante, libre de
contaminantes
suspendidos o

precipitados

- 0.1
- 05

- 0.007 (56)

6.5 9.0

- 30

M étodo de ensayo

ASTM

D 5501

D 5501

E 203
E 1064

D 381

D 7319
D 7328

I nspeccion
visua

D 1688
D 3231

D 1613

D 6423

D 2622
D 3120
D 5453

D 7318
D 7319
D 7328

EN

EN 15721

EN 15721

EN 15487

Fuente: Uso de Biocombustibles en el Per(l. (Cunza, 2011)

Por otro lado, arededor del mundo también existen especificaciones técnicas del etanol

carburante que deben cumplirse para su comercializacion y uso en motores.

La Tabla 6 muestra las especificaciones técnicas del etanol carburante en Estados Unidosy
Brasil, normalizadas por la ASTM y la Agencia Nacional de Petréleo, Gas Natural y
Biocombustibles (ANP), respectivamente. Ademas, se muestran las especificaciones en
Europa y Suiza. Asimismo, se muestran los valores que Brasil, Suiza, EE. UU y Europa

consideran que deben poseer |os carburantes.

NTP
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del etanol carburante alrededor del mundo

Pais o Continente

Caracteristica Unidad
EE. UU. Brasil Suiza Europa

Densidad (20 °C) kg/m?3 max. - 791,5 792,0 -
Grado acohdlico a °INPM, min i 993 ) )
20°C %m/m ' '
Grado alcohdlico a °GL, .
20°C Yov/v min. 92,1 99,6 99,7 98,7
Agua % viv max. 1,0 - 0,3 0,3

. mg/L .
Acidez total (%6m/m) max. 56,0 30,0 56,0 56,0
Conductividad us/m méx. : 500,0 500,0 ;
eléctrica
pH - - 6,5-9,0 - 6,5-9,0 6,5-9,0
Contenido de Cobre mg/kg max. 0,1 0,07 0,1 0,1

mg/kg .
lon cloruro ma&x. 40,0 - 10,0 25,0
| (mg/L)

Goma existente, mg/100mL ) 5,0 ; 5,0 -
lavada con solvente max.
Metanol % viv max. 0,5 - 0,5 1,0
C3-C5 % viv max. - - 2,0 2,0
Desnaturalizante % viv - 1,96 - 4,76 - - -
Contenido de sulfato mg/kg max. - - 50,0 10,0
Contenido de .
fésforo mg/L max. - - - 0,5
Materia no voltil mg/L max. - - - 100

Fuente: Uso de Biocombustibles en el Per(l. (Cunza, 2011)

EnlaTabla 6 se puede notar que, el grado alcohdlico que exigen paises como Brasil y Suiza
es cas del 100%, mientras que en EE. UU es de 92%. A su vez, se aprecia que son Suizay
el continente europeo |0s que méas pardmetros exigen que se cumplan; y es Brasil € que no
hatomado muchos delos parametros que si estan en latabla. Cabe aclarar quelos parametros
gue toma cada pais son diferentes, dependiendo de las regulaciones que sean establ ecidas.

2.2.4. Sector industrial dechiflesen € Pert

Los chifles son un producto oriundo de la Region Piura, los cuales consisten en rodajas o
tiras de platano verde frito, sazonados con sal a gusto. Su elaboracion se ha convertido en
un negocio sostenible y rentable por lo que muchas empresas han optado por la
comercializacion de este producto, en una gran variedad de presentaciones como dulces,
picantes y alargados (Ver Anexo 2).

La industria ha tomado representatividad no solo a nivel nacional sino también
internacionalmente, logrando posicionarse en paises de Europay América del Norte.

Para el 2011, Estados Unidos fue € pais destino con mayor porcentaje de ventas (93%),
segun informd la Asociacion de Exportadores (ADEX), € cud monetariamente compré
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chifles por 1.2 millones de dolares en & primer semestre, 18% mas que en € mismo periodo
del afo anterior.

En segundo lugar, se encuentra Canada, que los import6 por US$ 39 000, seguido de Chile
el cua reportd ventas valorizadas en US$ 38 000, ademas de otros paises como Japon,
Francia, Brasil, Reino Unido, Suiza, Australiay Panama, sumando diez los destinos donde
esta presente este producto.

A lo largo de estos ultimos afios, la demanda de chifles en Estados Unidos ha seguido
creciendo, segin ADUANAS-SUNAT, del 2011 a 2012 la demanda de este producto vario
en un 118.8%, del 2012 al 2013 varié en un 36.3% y; finamente, del 2013 al 2014 fue del
64%, siendo los chifles los principales productos exportados en |la categoria de productos
nostélgicos, cuyas ventas en e afio 2014 sumaron cas US$ 7 millones y representaron
alrededor de 70% de los envios de los productos sel eccionados (Ver Anexo 3).

Actualmente en la Region de Pasco, |a Asociacion de Productores Agropecuarios del Valle
Pichis (APAVAP) realizd un compromiso de venta con la empresa Tropical de Aguaytia, a
fin de abastecerlos de plétano parala el aboracion de chifles. Ademas, parafinalesdel 2015,
el programa Presupuestal Capacitacion y Sensibilizacion para la Conservacion vy
Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales (PIRDALIS), puso en marcha un
ambicioso proyecto de produccion de plétanos en e distrito ayacuchano de Sivia, a través
del cual, en € futuro, esperan generar ingresos econdmicos con la comerciaizacion de
chifles y harina de platano en €l valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro. Esto permite
concluir e gran impacto que genera la elaboracion de chifles como actividad econdmica,
dando un valor agregado ala materia prima.

Finalmente, dentro de las empresas de chifles mas representativas figuran Industrias
Agricolas SR.L, que envia sus productos con la marca “Cricket’s”; también se encuentran
otras empresas como Inka Crops, Olaechea y El Ayabaquino, €l cual demanda mas de cinco
mil plétanos a dia para la produccion de chifles, llegando a diez mil platanos verdes, en
épocas de gran demanda (Nunura, 2011).

De acuerdo a lo expuesto, se puede concluir que la situacion actual en el Pert es favorable
no solo por la creciente demanda nacional e internacional de chifles para las empresas
dedicadas a este rubro, sino también paralos productores de platano bellaco que ven en este
aumento de la demanda, una oportunidad para crecer. En consecuencia, esto supone un
crecimiento también del desecho (cascara de platano), €l cual equivale al 40% en masa del
platano, la cual puede ser considerada como materia prima para la obtencion de bioetanal,
degjando de ser un desecho para convertirse en una oportunidad que genere utilidad y
rentabilidad a negocio.



Capitulo 3
Mar co tedrico

En este capitulo como primer punto se presenta informacion general sobre las principales
materias primas actualmente empleadas para la produccion de bioetanol a escala industrial,
asi como una breve comparacion de las mismas, con laintencién de evaluar la composicion
favorable para la produccién de bioetanol y las similitudes con la materia prima de esta
investigacion. Ademés, dentro ddl estudio de la materia prima se enfatiza en la presentacion
de la informacion acerca de |la cascara de platano, materia prima del biocombustible en
andisis. Asimismo, se describe informacién acerca de 10s procesos y equipos mas usados
parala obtencion de este biocombustible.

3.1. Estudiodelamateriaprima

El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal que se produce a partir de la
fermentacion de distintas materias organicas ricas en azlcar, tales como la celulosa,
hemicelulosa y lignina, presentes en distintos cultivos. Debido a esto, €l maiz y |a cafa de
azlcar son las materias primas mas comercial es para dicho proceso.

3.1.1. Maiz: Zea mays

Seguin Gracia (2009), € maiz es una graminea que posee fotosintesis de tipo C4 o de ato
rendimiento. Su cultivo produce una gran cantidad de biomasa, de la que se aprovechacerca
del 50% en forma de grano. El resto, corresponde a las diversas partes de la planta: cafia,
hoja, limbos, mazorca, entre otros.

Ademas, sostiene que e grano representa aproximadamente la mitad del peso seco aéreo de
laplanta(Ver Tabla 7). Enlacomposicion tipicapromedio del grano de maiz, que constituye
lamateria prima parala produccion de bioetanol, un 66% de su biomasa (peso seco, unavez
descontado el 15% de humedad que se considera un valor estandar) corresponde a amidon,
un 3.9% son aceites y cercade un 29% corresponde a gluten con diferentes proporciones de
proteinas.

A partir del almidon contenido en € grano de maiz o en la celulosa, através de un proceso
de hidrdlisis, se obtiene la glucosa necesaria para convertirla en alcohol durante e proceso
de fermentacion. En la primera fase, cada molécula de glucosa se transforma en dos
moléculas de &cido piravico. A partir de aqui, gracias a uso de la levadura se obtiene €
etanol.
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Tabla 7. Composicién tipica de la planta de maiz

Por centaje del peso seco Biomasa

Componentesde la planta (%) kg?/ha
Coronta 11.8 1811
Grano 49.7 7629
Total espiga 61.5 9441
Panoja o limbos 12.0 1842
Tallos 17.6 2702
Brécteas de la espiga (chalas) 8.9 1366
Total cafa 38.5 5910
Total planta 100 15350

@ kg medidos en peso seco.
Fuente: Biocombustible: ¢Energia o alimento? (Gracia, 2009)

3.1.2. Cafiadeazlcar: Saccharum officinarum

La cafa de azlcar; asi como € maiz; es una graminea de tipo C4 oriunda de los paises
tropicales. La cafia propiamente dicha es aquellafraccion delacual se extrae el azlcar y que
constituye el 77% de la planta. El jugo que se obtiene al exprimir la cafia tiene un contenido
de sacarosa de 44% y un 7% de otras azUcares. En total, €l 51% de la biomasa seca de la
cana lo constituyen azlcares susceptibles a ser sometidos a fermentacion para obtener el
bioetanol (Gracia, 2009).

Es asi que, de cada tonelada de cafia, 770 kg corresponden a los tallos de |a cafia, de los
cuales se puede extragr aproximadamente 400 kg de azlcar que, en la fermentacion, se
transforman en 160 kg de etanol. La densidad del bioetanol es de 0.79 kg/L y cada kg de
etanol obtenido contiene 7128 kcal o, si se prefiere, 5610 kcal/L.

Por otro lado, en e proceso de obtencidn del bioetanol, se obtienen agunos residuos cuyo
contenido energético resulta aprovechable. Estos materiales pueden retornarse a campo de
cultivo parafavorecer su descomposicion y reponer asi una parte de los nutrientes extraidos
en la cosecha, o pueden ser secados y posteriormente quemados para obtener una fraccion
de la energia que se requiere en el proceso industria del etanol (Gracia, 2009).

Tabla 8. Composicién tipica de cana de azlcar

Componente dela planta Peso fresco (t/ha)  Peso seco (t/ha)
Biomasa aéreatotal 93.00 28.00
Hojasy otras fracciones 21.39 6.44
Biomasa de la cafia 71.61 21.56
Azlcares - 11.00
Residuos del exprimido (principal mente fibras) - 10.56
Residuo seco (de lostallos + hojas y otras fracciones) - 17.00

Fuente: Biocombustibles: ¢Energia o alimento? (Gracia, 2009)
3.1.3. Comparacion entre el maizy la cafia de aztcar

A continuacién, se realiza una breve comparacion entre las dos principal es materias primas
en materia de rendimiento en masa, rendimiento por metro cuadrado de cultivo y finalmente
viabilidad ambiental .
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Con respecto al rendimiento energético se puede decir que, a procesar unatoneladade maiz,
se pueden obtener hasta 420 litros de etanol, mientras que de unatonelada de azlcar de cafia
se obtienen solo 83 litros, esto da laimpresion de que € maiz es € mas energético (Parra,
2012).

Por otro lado, respecto a rendimiento por metro cuadrado de cultivo, la cafia de azlicar crece
en agrupaciones méas densas que el maiz, asi que de un acre (4.046 m?) de cafia de azlicar se
puede producir a menos 2.33 litros de etanol por acre de maiz. La explicacién a esta produccion
hay que buscarla en lafotosintesis. La cafia de azUcar es un cultivo exclusivamente tropical
que crece durante todo el afio mientras el maiz crece a latitudes més elevadas y tiene un
periodo de crecimiento anual més corto (Gracia, 2009).

Finalmente, hay que agregar que en la actualidad producir etanol procedente de cafa de
azlcar es mas amigable con el medioambiente pues, segin Sergio Parra (2012), se obtienen
30.3 litros por cada 3.8 litros de combustible fésil utilizado. En cambio, del maiz, se
producen 7.5 litros por cada 3.8 litros de combustible.

3.1.4. Céscaradeplatano

Seguin & botanico inglés Cheesman (1948), los términos platano, banana, banano, cambur,
topocho o guineo agrupan unainmensa variedad de plantas herbéceas del género Musa, que
serefiere tanto a hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de |as especies silvestres del
género Musa acuminata y Musa balbisiana como a cultivos genéticamente puros de estas
Especies.

Su fruto es rico en tiamina, riboflavina, niacina 'y écido pantotéico; también posee &cido
folico, vitamina C, hierro, fésforo, magnesio, manganeso, sodio y potasio. No obstante, no
es del fruto que se hablara en esta investigacion, sino de la cascara que lo envuelve, la cual
esricaen celulosa, lignina, amiddn y lipidos; siendo los tres primeros |os responsables de
la obtencién de etanol.

Citando € trabajo de Florez, Lopez, Cuaran y Arenas (2014), a partir del uso del método
Van Soest & Klason se obtiene que la céscara de banano tiene un contenido de 23.03% de
hemicelulosa, 23.02% de celulosa, 0.78% de cenizas 'y 29.87% de lignina. A partir de esta
caracterizacion, se aprecia que el contenido de holocelulosa (celulosa més hemicelulosa) es
de 46.05%.

Ademas, sostienen que si al 100% se restara ese 46.05% més |0 que se extrajo de insolubles
en cloroformo-metanol y solubles en agua caliente (12%) y el contenido deligninay cenizas,
la diferencia es de 11.3% que corresponde al almidon presente en la céscara, o que
incrementa a un 57.4% e contenido de carbohidratos Utiles para la produccion de
biocombustibles. De esta manera, se puede avalar € uso de la cascara de platano como
materia primaen la obtencion de bioetanol.

Finalmente, en la Tabla 9, se muestra una comparacion del maiz y la cafia de azticar, como
materias primas convencionales, y la cascara de pldtano, como propuesta de innovacion.
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Tabla 9. Composicion promedio de material lignocelul ésico de posibles materias primas para el
proceso de obtencion de bioetanol

Material % (w/w) BS % (w/w) BS % (w/w) BS Referencias
lignocelulésico Celulosa  Hemicelulosa Lignina
. 39.05 22.80 (Valverde, Sarria, &
Coscarilladearoz 559355  181-2135 1500 246 Monteagudo, 2007)
Bagazo de cafia 48.81 24.42 25.82 (Area, y otros, 2006)
(Madrid, Hernandez, Cid,
& Pulgar, 1996)
Desechos citricos 20.63 10.86 2.62 Limon —Citrus limoén L
(Bagazo y céscara) 16.2+05 13.8+0.3 1.0+£03 (Mamma, Kourtoglou, &
Christakopoulos, 2008)
Naranja
Subproductos de . . .
Platano (Cascarade 23.02 23.03 20.87 (Fldrez, Lopez, Cuaran, &
Arenas, 2014)
Banano)

Fuentes: Produccidn de bioetanol a partir de subproductos agroindustrial es lignocel ul ésicos (Sanchez,
Gutierrez, Mufioz, & Rivera, 2010) y Potential uses of banana peelings: Production of a bioplastic
(Flérez, Lépez, Cuaran, & Arenas, 2014)

Elaboracion: Barranzuela& Zola

3.2. Procedimientos

Laproduccion de bioetanol se basaen un proceso bien conocido: lafermentacion alcohdlica.
En todos los casos se parte de amiddén o celulosa y, una vez hidrolizados para obtener
glucosa, ésta se somete a fermentacion de donde se obtiene € etanol.

A continuacion, se explicara con mayor detenimiento el procedimiento parala obtencion de
bioetanol.

3.2.1. Tratamiento preliminar

El objetivo del tratamiento preliminar es maximizar la accesibilidad a los azlcares,
minimizar la degradacién de los carbohidratos y 1a formacion de subproductos que inhiban
el desempefio microbiano durante la fermentacion, ademés de ser econdmicamente eficiente
(Diaz & Herrera, 2016).

Uno de los principales problemas en e pre-tratamiento de los materiales de origen vegetal,
es la gran diferencia en sus estructuras y composiciones. Estas, dependen no solamente de
la especie de la planta, sino también de la edad del cultivo. La seleccion de una técnica de
pre-tratamiento en particular depende tanto del tipo de biomasa como de los métodos de
hidrdlisis y de fermentacion subsecuentes.

Algunos de | os principal es tratamientos preliminares se mencionan a conti nuacion.
» Limpiezay tratamiento de materia prima

Antes de esta operacion, se debe seleccionar del total de materia prima, aquella que se
encuentra en condiciones éptimas para ingresar a siguiente proceso. Una vez
seleccionada, se rediza e proceso de limpieza para separar los contaminantes y
excedentes que no favorezcan al proceso de obtencién del etanol.
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El equipo cominmente propuesto para el pre-tratamiento de la materia prima, através
del método Liquid Hot Water (LHW), es un reactor hidrotérmico quimico de acero
inoxidable S316 de ataaeacion® (Ver Figura 1). Latemperaturay presion de trabajo
maxima del reactor es de 350 °C y 20 MPa respectivamente (Hydrothermal Reactor,
2016).

Este tipo de reactores cuenta con un sistema de enfriamiento, que consiste en camisas
intercambiadoras de calor situadas en todo su ancho y base. Ademés, la alimentacion
delabiomasay agua es impulsada por dos bombas de tornillo, al igual que lasalidade
lamezcla pre-tratada.

Normalmente, dichos reactores tienen los siguientes parametros: 15 mm de espesor,
una capacidad volumétrica de 50 m® y una capacidad de procesamiento diario de 1 000
tonel adas.

Figura 1. Reactor quimico hidrotérmico
Fuente: Hydrothermal chemical reactor (Hydrothermal Reactor, 2016)

» Molienda

Consiste en una combinacién de desfibrado y molienda que permita reducir el tamafio
de las particulas reduciendo la cristalinidad de la celulosa y aumentando la superficie
especificay ladensidad aparente, parafacilitar 1a hidrélisis posterior (Oliva, 2014).

Existen diferentes tipos de maquinaria para redlizar las tareas de molienda, entre las
cuales se encuentran:

v" Molinosde esferas o bolas

Consiste en un recipiente cilindrico vacio que gira sobre su propio ge, € cual es
rellenado con esferas de determinado material (acero inoxidable, ceramica o
goma); de este modo, a girar e molino se crea un medio abrasivo en el cual la
materia prima es reducida por medio del impacto que generan las esferas.

1 Una dta aleacién es una aleacion que exhibe una excelente resistencia mecénica, resistencia a altas temperaturas,
estabilidad y una gran resistenciaala corrosion y la oxidacion.
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Figura 2. Molino de bolas
Fuente: Molinos de bolas (INTERCOM, 2016)

v" Molino de martillos

El material que entra en el molino es golpeado por un conjunto de martillos
girando a baja velocidad. De esta manera, se produce una primera rotura por
impacto. Estos martillos lanzan el materia contra el interior del molino, donde
se encuentran una serie de placas de impacto, y se rompe por segunda vez por
impacto. Este proceso se repite mientras €l material se mantiene en € interior

del molino (Gruber, 2016).

i I
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Figura 3. Molino de martillos
Fuente: Molino de martillos (Trituracion y Molienda, 2016)

v" Coccién

Es el proceso por € cua lamateria prima es sometida a calor con el objetivo de
solubilizar 1a hemicelulosa de la celulosa para hacerla mas accesible y evitar la
formacion de inhibidores. Durante este proceso se afiade; ademés, e acido
sulfurico dando como resultado una pulpa de celulosa facilmente accesible al
ataque de las enzimas. La levadura y las enzimas son afadidas entonces al
material remanente donde las enzimas digieren la celulosa para producir glucosa

(Oliva, 2014).

3.2.2. Hidrolisis

Lahidrdlisis es una reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en lacual
la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica.
Esta reaccion es importante por € gran nimero de contextos en los que el agua actlia como

disolvente (Morcilo, 1989).



21

Seguin Pezoa (2016), hay dos tipos de hidrélisis, acida o enzimética, y cada una depende de
la clase de solucion o agente que se empl ee.

> Hidrdlisisacida

Lahidrdlisis é&cidaes un proceso en el que un acido protico se utiliza para catalizar la
escision de un enlace quimico através de una reaccién de sustitucion nucledfila, con la
adicion de agua. Un gjemplo de este tipo de reaccion es la conversion de celulosao
de almidon en glucosa. Para €l caso de los ésteres y amidas, se puede definir reaccion
de sustitucion nucleofilica de acilo.

» Hidrdlisisenzimética

La hidrdlisis enzimatica es llevada a cabo por enzimas celulosas que poseen una alta
especificidad. Los productos de éste tipo de hidrélisis son en su mayoria pentosas y
hexosas, entre ellas la glucosa, las cuales sirven posteriormente como fuente de
azUcares para e proceso de fermentacion. Se realiza en condiciones relativamente
suaves (pH 4,8 y temperatura entre 45-50°C); ademas, no existe e problema de la
corrosion. Normalmente, en la hidrdlisis enzimatica se emplea una mezcla de varias
enzimas como las endoglucanasas, exogluconasas y b-glucosidasas.

Comunmente, parael proceso de hidrélisis se empleaun reactor (Ver Figura 4), en este caso
un tanque SUS316L de acero inoxidable de baja aleacion. Latemperaturay presion maxima
de trabgjo del tanque se encuentra alrededor de los 170 °C y 0,17 M Pa respectivamente. Es
de forma cilindrica con fondo conico, con € fin de facilitar e bombeo de la mezcla
hidrolizada. La capacidad del tanque es de 200 m® (Acevedo & Sarmiento, 2008).

Dicho tanque esta equipado con tubos de calefaccion por vapor, sensor de temperatura y
manometro. Ademas, cuenta con un sistema de agitacion tipo turbina de 1 725 rpm y un
sistema de alimentacion y salida de la mezcla hidrolizada impul sada por bombas.

Figura 4. Esguema de tanque de hidrélisis
Fuente: Disefio de tanque de hidrélisis a nivel planta piloto parala produccion de miel de agave
(Torres & Gonzales, 2015)
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Algunos parametros técnicos se encuentran en € Anexo 4.
3.2.3. Fermentacion

Lafermentaci dn, aunque popul armente tiene solamente lafuncién de producir a cohol, posee
diferentes perspectivas desde las que se puede abarcar. Empezando por aplicaciones
generales que estan relacionadas con la cocina, hasta industriales, en las que importan
factores como |la cantidad de oxigeno que interviene en lareaccion (Tortora, Funke, & Case,
2016).

Seguin Tortora, Funke y Case (2016) consiste en:
» Cuaquier proceso microbiano en gran escala en condiciones aerobias o anaerobias.

» Cuaquier proceso metabalico liberador de energia que tenga lugar exclusivamente
en condiciones anaerobias.

» Cuaquier proceso metabdlico que libere energiaapartir de un azlcar u otramol écula
organica, que no necesite la presencia de oxigeno ni de una cadena transportadora de
electrones y utilice una mol écula organica como aceptador final de electrones.

Debido a la naturaleza del estudio realizado se definira a la fermentacion desde una
perspectiva practicaque ayude a entender rapidamente el porqué delanecesidad del proceso:
biorreaccion, en la que una molécula de glucosa se transforma en moléculas de etanol y de
didxido de carbono.

Existen cuatro tipos de fermentacion: alcohdlicay lactica, acéticay putrida. La acohdlica
es la que corresponde a la definicidn previay se esquematiza en la Férmula 1. Como se
puede comprobar en dicha ecuacion quimica, se trata de una reaccién éxido-reduccion que
se llevaacabo sin presencia de oxigeno (Garritz & Chamizo, 1994).

CoHy Oy > 2C,H-0 + 2C

Férmula 1. Fermentacion con enzimas de levadura
Fuente: Quimica (Garritz & Chamizo, 1994)

Como se puede observar en la Figura 5, los productos finales de la fermentacion varian
segln sea € organismo empleado en € proceso. Asi es como al usar Saccharomyces® se
obtiene etanol y COz, productos en |os cual es se tiene interés en la producci6n de bioetanol.

2 Nombre cientifico paralalevadura.
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Clostridium %Iz‘hen:h"a' Entembacter
(levadura) Salmaonelia

il Saccharomyces| Proponiobacteri
Organismo Lactobacillus, Y P L
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Productos de Butanol, lactico, Acido
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Propanoico,
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acetona, CO2y
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acetona, alcohol | succinico, Acido
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la Acido lactico | Etanoly CO2
fermentacion

Figura 5. Productos de la fermentacion del acido pirdvico segiin el medio
Fuente: Quimica (Tortora, Funke, & Case, 2016)
Elaboracion: Barranzuela& Zola

Seguin Vazquez y Dacosta (2007), a pesar de parecer una reaccion simple, la fermentacion
es en reaidad una reaccion compleja; ya que, las levaduras ademés de transformar los
azucares en acoholes utilizan otros nutrientes para reproducirse.

Por otra parte, afirman que, e rendimiento tedrico para la fermentacion es de 0.511 g de
etanol y 0.489 g de CO: por 1g de glucosa; sin embargo, debido a que lalevadura utilizala
glucosa para producir otros productos es dificil alcanzar éste rendimiento tedrico. El
rendimiento experimental varia entre 90 y 95 % del tedrico y los rendimientos industriales
varian entre 87 y 93 % del tedrico.

Para esta operacion, € equipo mas comun es un tanque de fermentaci 6n, cuyos componentes
Se pueden observar en laFigura 6.
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Figura 6. Tangque de Fermentacion alcohdlica.
Fuente: Disefio de Biorreactores (Hydrothermal Reactor, 2016)
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3.2.4. Filtrado

Se denominafiltracion a la operacion unitaria de separacion de solidos en una suspension
por medio de un medio mecanico poroso, también Ilamados tamiz, criba, cedazo o filtro.
Este retiene |os solidos de mayor tamafio y permite el paso del liquido y particul as de menor
tamario (Coulson, Richardson, Backhurst, & Harker, 2016).

Al medio poroso se le denominamedio filtrante; mientras que, alas particulas que no logran
pasar dicha membrana debido a tamafio de sus particulas se le llamatortay € liquido, que
si lograatravesarla, sele denominafiltrado. Este, se encuentraexento de solidos, terminando
asl e proceso (Ibarz & Barbosa-Cénovas, 2005).

Ibarz y Barbosa-Céanovas (2005) sostienen que, la finalidad de esta operacion puede ser la
obtencion de latorta, € filtrado 0 ambos. Para el primer caso se debe lavar la torta para asi
eliminar las impurezas que pueda contener. Mientras que, para el segundo, se desea obtener
el filtrado al hacerlo pasar por lamembrana, paralograrlo se puede redlizar la operacion por
simple gravedad, o bien aplicando una presion superior ala atmosférica en la parte anterior
del medio filtrante 0 vacia en su parte posterior, denominandose filtracién a presion y
filtracion avacio, respectivamente.

En laindustria se suelen encontrar tres diferentes tipos de filtro:
» Filtracion detorta

Es precisamente € que forma una torta dejada atras debido a una membrana filtrante.
Latortavacreciendo conforme €l flujo pasa por la membranay eventual mente se debe
retirar (Martin & Salcedo, 2011).

P
SLSPENZICN
R e e o et R PI
_ECHO ; TORTA
SILTRANTE P,
P.l
II\ME DID FILTALNTE

Figura 7. Esquematizacion de la Filtracion de torta.
Fuente: Operaciones separacion solido-fluido (Martin & Salcedo, 2011)

» Filtracion delecho profundo

Lafinalidad de esta filtracion es conseguir un efluente clarificado sin particulas finas.
Para €llo, la entrada de esta operacion debe contener una baja cantidad de solidos
(menor de 0.1% en peso). En estafiltracion se deseaeliminar sélidos que son muy finos
y se encuentran bastante diluidos mediante circulacion a través de un lecho granular
con solidos medios o gruesos (Martin & Salcedo, 2011).
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Figura 8. Esguema de filtracion de lecho profundo: (1) Fluido depurado, (2) Medio Filtrante y (3)
Sélidos insolubles
Fuente: Procesos mecanicos del tratamiento de aguas (Conocimientos basicos: Filtracion, 2017)

» Filtracion deflujo cruzado

En este caso, |os solidos encontrados son real mente pequefios (de 5pm hasta 0.03um),
debido aesto no existe unatortatal cual, sino que hay dos flujos de salida. Primero, un
liquido filtrado (sin solutos) y segundo, como una corriente de rechazo, un liquido
concentrado en solutos (Martin & Salcedo, 2011).

Membrana

*

Gcmmadu

Figura 9. Esquema de lafiltracion de flujo cruzado o ultrafiltracion.
Fuente: Operaciones separacion solido-fluido (Martin & Salcedo, 2011)

3.2.5. Destilacion

La destilacion es una operacion de separacion basada en e equilibrio de fases y utiliza €
calor como agente separador. Se basa en las diferencias de | as presiones de vapor (puntos de
ebullicién) de los componentes de lamezclay consiste en una columna de multiples etapas,
donde evaporacién y condensacion se repiten (Escalante & Fuentes, 2013).

Cuando se presenta una interaccion entre las fases liquido y vapor, la destilacion recibe el
nombre de rectificacion; mientras que, cuando dicha interaccién no se da, se denomina
destilacion ssmple (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).
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Ladestilacién ssimple serealizahirviendo €l liquido en un recipiente, a que sellamacaldera,
condensandose, de estaforma, los vapores que van constituyendo el destilado mientras que
en la caldera queda @ residuo. Este tipo de destilacién puede ser continua (Ver Figura 10a)
o discontinua (Ver Figura 10b), segun se vaya aimentando la caldera y extrayendo el
residuo continuamente o dejando que las composi ciones de vapor y liquido vayan cambiando
en el tiempo (Costa, 1991).
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Figura 10. Destilacion simple continua (a) y discontinua (b)
Fuente: Curso de Ingenieria Quimica (Costa, 1991)

Enlarectificacion (Ver Figura 11), el vapor abandonala cabezade la columna, se condensa,
y unafraccion del liquido condensado se devuelve alacolumna, lo que constituye un reflujo;
el resto se retira como producto destilado. Para la condensacion |levada a cabo se suele
utilizar un serpentin de agua fria o alguna otra corriente del proceso de menor temperatura.
Al igual que ladestilacion ssmple, puede ser continua o discontinua.
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Figura 11. Derecha: rectificacion continua, izquierda: rectificacion discontinua.
Fuente: Curso de Ingenieria Quimica (Costa, 1991)

Paraladestilacién; también se utiliza un deshidratador (Ver Figura 12), que consiste en una
torre de destilacion extractiva, una torre de recuperacion del solvente, condensadores y
decantadores.
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Torre de
destilacion

Torre de
recuperacion

Figura 12. Proceso de Destilacion Extractiva.
Fuente: Columnas de destilacion (Morch, 2010)

En laindustria, latorre de destilacion extractiva suele ser unatorre de acero de 35 bandejas,
con una capacidad de hasta 25 t/h y con unatemperaturay presién maxima de operacién de
320 °Cy 0,3 MPa, respectivamente (Morch, 2010).

Por otro lado, latorre de recuperacion suele ser de acero inoxidable AS516 grado 70, capaz
de soportar hasta400°C y 0,3 MPade presion. En su interior cuenta con un evaporador para
laseparacion del aguay sal (Morch, 2010).
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Capitulo4
M etodologia de la investigacion

En este capitulo se detallan siete apartados para €l desarrollo de la tesis realizada bajo la
modalidad de articulo cientifico: descripcion de la metodologia, revisiéon bibliografica,
alcance delainvestigacion, hipotesis, consideracionesiniciaes, variables y/o indicadores de
control y el proceso de g ecucién de lainvestigacion.

4.1. Descripcion dela metodologia

Parala elaboracion de latesis se define como metodologia principal € método cientifico, €
cual se presenta mediante unainvestigacion con enfoque cuantitativo y disefio experimental
probatorio. Parte de una idea que va acotandose y, unavez delimitada, se derivan objetivos
y preguntas de investigacion y se realiza una revision bibliogréfica. De las preguntas
investigables se establece una hipétesis, se determinan variables de control; se disefia un
procedimiento para ponerlas a prueba; se miden las variables en determinadas condiciones;
se analizan los datos obtenidos utilizando métodos estadisticos y se extraen conclusiones
respecto ala hipotesis (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

EnlaFigura 13 se presentael diagramade flujo delametodologia que rige lainvestigacion,
en ésta, se pueden observar 11 fases, |as cuales se desarrollan a partir del capitulo 1, con la
definicion de la idea, hasta finalizar con los resultados presentados en el capitulo 5y las
conclusiones finales de lainvestigacion.

Planteamiento Revision Desarrollo del Elaboracion de
del problema Bibliografica alcance hipétesis

Definicién de Definicién de
S Vvariables de condiciones
control iniciales

Elaboracién de
resultadosy =
conclusiones

Andlisis de Recoleccion de Disefo de la
datos datos investigacion

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia
Fuente: Elaboracién propia

4.2.  Proceso de gecucion delainvestigacion

Un proceso es un conjunto de actividades planificadas que implican la participacion de un
nimero de personas y de recursos materiales coordinados para conseguir un objetivo
previamenteidentificado, asi pues, el trabajo deinvestigacion realizado tuvo como fin dltimo
elaborar un articulo cientifico presentado en € | Congreso Internacional de Ingenieria 'y
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Direccion de Proyectos y Il Congreso Regional IPMA-LATNET organizado por la
Universidad de Piuray la Asociacion Peruana de Direccion de Proyectos.

EnlaFigura 14 se muestra de manera concisay esqueméticalas actividades realizadas para
lograr los objetivos inicialmente planteados. Por tanto, en este diagrama de flujo se presenta
el proceso de elaboracion de la tesis, capitulo a capitulo, y la elaboraciéon del articulo
cientifico presentado en el 1 Congreso Internacional de Ingenieriay Direccion de Proyectos
y 11 Congreso Regional IPMA-LATNET. Dicho proceso sedivide en 4 fases paralos cuaes
el resultado es un documento: plan de tesis, abstract, pre-print, articulo y la tesis
propiamente dicha.

El proceso inicia con lafase preliminar en la cual se contemplan los procesos de definicion
del tema, problema u oportunidad a aprovechar y la elaboracién del plan de tesis. Este
documento (el plan detesis) se presenta formal mente ante la Facultad de Ingenieria, quienes
después de redlizar una revision completa, deciden aprobar o no € plan de tesis. A partir de
este punto empiezan las fases de investigacion.

La siguiente fase contempla € desarrollo de los capitulos del 1 a 4, esto debido a que €
proceso de elaboracion de dichos capitulos presenta |os mismos procesos y subprocesos.
Inicia con la definicidn de la estructura del capitulo, se realiza una revision bibliogréfica 'y
se elabora y consolida la informacién en el capitulo, el cual es revisado por |os asesores de
tesisy, s existiese alguna observacion, es corregido.

Lafase5 del proceso presentalaelaboracion del articulo cientifico cuyagjecucion iniciacon
la elaboracion del abstract. Este proceso inicia con unarevision bibliogréfica acerca de los
temas relacionados con el articulo “Production of bioethanol from banana pedl in Piura”,
tales como estudios acerca de la produccién de etanol a partir residuos organi cos de banano,
analisis energéticos del proceso de produccion de etanol y proyectos relacionados. En esta
etapa se plantean |os objetivos, justificacion y alcance de lainvestigacion. Dicho documento
terminado es enviado a comité organizador del congreso para su evaluacion.

Al recibir la aprobacion del abstract (ver Anexo 5) se procede alarecoleccion y analisis de
informacion, asi como también, se define la estructura del articulo. Luego, se organiza la
informacion recopilada de la experimentacion previamente redlizada y se plasma en un
documento llamado pre-print. Finalmente, se evalUala veracidad o falsedad de la hipotesis
planteada y se procede a elaborar las conclusiones finales del documento.

En laetapafinal del proceso e documento antes elaborado (pre-print) se sintetiza para poder
cumplir con las normas y formatos establ ecidos por la Asociacion Peruana de Direccion de
Proyectos. EI documento final es enviado a comité organizador del congreso para su
revision y posibles observaciones, en caso de existir correcciones € documento es enviado
a los autores quienes realizan las correcciones del caso y envian nuevamente € articulo
modificado para su aprobacion final .

Por ultimo, setienelafase decierreenlacual, habiendo consolidado y cerrado cada capitul o,
se elaboran las conclusiones de la investigacion, se presenta la bibliografia recogida y los
anexos del trabgjo realizado. El documento final de todo este proceso eslatesis.

En los proximos puntos se detallan algunos aspectos de la metodologia plasmada en €l
articulo con informacién de mayor alcance.
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4.3. Revision bibliogréafica

Antes deiniciar lainvestigacion en profundidad es pertinente consultar 10 que otros ya han
estudiado acercade laobtencion de etanol apartir de residuos de platano o banano, tema que
sedesarrollaen € articulo. Larevision de los estudios previos permiti6 identificar el marco
de referencia, las definiciones conceptuales, asi como los métodos para la recogida y €l
andlisis de datos.

Como base se tomaron los resultados de la investigacion de Veldsquez, Ruiz y Oliveira
presentados en € articulo cientifico ““Analisis energético y exergético del proceso de
obtencion de etanol a partir de la fruta del banano” (2010), en & cua exponen los
fundamentos tedricos respecto alaviabilidad del uso de la cascara de pldtano como materia
prima en el proceso de obtencion de etanol, asi como un andlisis energético y exergético
positivo.

Otras principaes fuentes revisadas fueron extraidas de los siguientes trabgos de
investigacion: Produccién de etanol a partir de la cascara de banano y de almidon de yuca
de John Monsave, Victoria Medina & Angela Ruiz (2006), Estudio experimental de
obtencion de bioetanol a partir de residuos agricolas de banano organico en Piura de
Junneyder Escalante & Hilda Fuentes (2013), Posible proceso productivo de etanol con
residuos de banano y sus impactos en el Valle del Chira de Marirros Oliva (2014), y
Produccién en continuo de etanol a partir de banano de rechazo (cascara y pulpa)
empleando célulasinmovilizadas de AnaZapata & Carlos Peléez (2010), lacual expone una
comparacion entre | as fermentaciones en batch con célulaslibres einmovilizadas, utilizando
medio estdndar de fermentacion y mosto de banano como sustrato. Todas estas
investigaciones se utilizaron de guia parala elaboracién del articulo.

Finalmente, se utiliz6 como punto de partida el marco teodrico y los datos experimentales
expuestos en el proyecto denominado “Estudio experimental de la obtencién de
biocombustible a partir de cascara de platano y su uso en cocinas acondicionadas de la
industria chiflera enla ciudad de Piura, PerU” de Zola, Barranzuela, Castillo, Correa & Rey
(2016), quienes también desarrollaron laidea de la obtencion de etanol a partir de la cascara
de platano pero anivel de proyecto, presentando ademas un disefio de linea de produccion y
una propuesta de aplicacion en laindustria chiflera.

4.4. Alcancedelainvestigacion

El objetivo principal de este trabagjo es demostrar la obtencidn de bioetanol a partir de la
cascara de pldtano mediante un estudio experimental, con la intencién de resolver la
dependencia de los combustibles fosiles y brindar la opcion de una oportunidad de negocio
para la industria de chifles en Piura. Por tanto, la interrogante que se resuelve en esta
investigacion: ¢es viable la produccion de etanol usando céscara de platano como materia
prima?

Para dar respuesta a la interrogante se plantea redizar pruebas experimentales para
establecer una linea de produccion a escala de laboratorio que sea eficiente y replicable en
otros ambientes, teniendo en cuenta los materiales, equipos e instrumentos minimos
necesarios, con lafinalidad de obtener un prototipo de bioetanol apartir de cascarade platano
verde, que posea una pureza mayor a 95% de alcohol, seaincoloro y libre de impurezas que
pueda ser propuesto para su aplicacion en cocinas acondicionadas en laindustria chifleraen
Piura
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Los datos, resultados y conclusiones obtenidas se plasmaran en un articulo cientifico, siendo
éste el resultado final de lainvestigacion.

45. Hipodtesis

La presente investigacion plantea como hipotesis la obtencién de bioetanol con una
concentracion mayor a 95% de alcohol, incoloro y libre de impurezas, usando la cascara de
platano o banano como materia prima.

4.6. Consideracionesinicialesdelainvestigacion

Para garantizar el éxito final de la investigacion y la correcta elaboracion del articulo
cientifico se definieron una serie de factores y/o consideraciones iniciales los cuales
delimitan y describen el desarrollo de lainvestigacion.

Dichas consideraciones se muestran en la Tabla 10 a continuacion.

Tabla 10. Consideraciones iniciaes de lainvestigacion

Factor Consideracionesiniciales
Tipo de metodologia Enfoque cuantitativo y disefio experimental probatorio.
Objeto de estudio Proceso de obtencidn de etanol a partir de la cascara de platano.

Proceso de produccion de etanol a partir de residuos agricolas de banano
organico; Estudio experimental de la obtencion de etanol a partir de cascara de

Baseteorica platano; Analisis energético y exergético del proceso de obtencion de etanol a
partir de la fruta del banano.
Procesador de texto Microsoft Word, durante el desarrollo de lainvestigacion.
. Software de dibujo vectoria Microsoft Visio, durante e desarrollo de la
Herramientas ; S
. ” Investigacion.
informéticas

Software de hojas de célculo Microsoft Excel, durante € desarrollo de la
experimentacion.

Técnicade Juicio de expertos
Método cientifico
Técnicade pruebay error

Técnicas y/o métodos
utilizados

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de las consideraciones iniciales se definieron también, a partir de la revision
bibliogréfica previa, los materiaes, insumos e instrumentos necesarios parallevar a cabo €
desarrollo y control de la experimentacion, |os cuales se presentan de manera sintetizada en
las Tabla1ly 12.
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Tabla 11. Materia prima e insumos utilizados durante la experimentacion

MateriaPrimae MateriaPrimae

Imagen Imagen

Insumos Insumos

Cascara de platano verde Bicarbonato de Sodio

tipo bellaco N H )
Caéscara _de platano maduro L evadura de Pan
tipo bellaco
Acido Sulfurico (H.5 4) 5 Azlcar
e — _I)
Li:'k
/)
i o Agua

Acido Clorhidrico (H )

Cintaaisante Envases de vidrio

Envases plésticos . Papel aluminio 2

Fuente: Elaboracion propia apartir de Google Imégenes



Tabla12.

Equipos e
I nstrumentos

Cuchillo de acero
inoxidable

Licuadora

Papel Tornasol

Termémetro de
Mercurio

Guantes
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Equipos e instrumentos utilizados durante la experimentacion

Equipos e
| nstrumentos
Pretratamiento e hidrélisis

Imagen

Imagen

Balanza

Ollade acero
inoxidable

Refractébmetro \

/J’ Cucharitade
o acero inoxidable

Agitador

Fuente: Elaboracion propiaapartir de Google Imégenes
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Tabla 12. Equipos e instrumentos utilizados durante la experimentacion (continuaci n)

Equipose Equipose
I nstrumentos g I nstrumentos g
Fermentacion
= r 1 ==
N f 1
4 1\ Recipientes

Manguera fina \K i

Destilacion
Abrazadera Rejilla

L8
L

Codos Probeta

M
Alcoholimetro
Baldn
Matraz de Soporte de
Erlenmeyer matraz

Fuente: Elaboracion propia apartir de Google Iméagenes
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Tabla 12. Equipos e instrumentos utilizados durante la experimentacion (continuaci én)

Equipos e I magen Equipos e I magen
I nstrumentos 9 | nstrumentos 9
Destilacion
. Soporte de tubo
Tubo refractario refractario
Calentador Varillade
Eléctrico soporte

Fuente: Elaboracion propia apartir de Google Imégenes

4.7. Variablesy/oindicadoresde control

En la Tabla 13 se presentan las variables y/o indicadores de control usados durante €l
desarrollo delainvestigacion, tanto en la experimentacion como en laelaboracion delatesis
0 documento final.

Tabla 13. Variables y/o indicadores de control de lainvestigacion

Varllable/ Definicion Importancia
I ndicador
Unidad de medida de solidos
°Brix solubles presentes en una Silamedidade °Brix en el mosto es muy baja, el grado

solucién, expresados en alcohdlico resultante sera pobre.

porcentgje p/v de sacarosa.

Si setiene valores muy altos o muy bajosde pH laenzima
encargada de la fermentacion deja de funcionar.

Se busca el pH 6ptimo, en & cual la enzima muestra su
mayor actividad y la velocidad es maxima.

Dado un determinado valor de pH la velocidad de

Mide la cantidad de iones de
pH hidrégeno que contiene una
solucién determinada.

Temperatura

Magnitud que mide e nivel
térmico o € caor que un
CUerpo posee.

reaccion es maxima, esto se da a unatemperatura dptima.
Por arriba o por debajo de esta temperatura la enzima
perdera efectividad y; por tanto, la velocidad de reaccion
disminuye.

Fuente: ConceptoDefinicion (Venemedia, 2016) y Obtencidn de bioetanol a partir de hidrélisis enziméticay
fermentacion de Arracacha (Cabrera& Almeida, 2017)
Elaboracion: Barranzuela& Zola
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Tabla 13: Variables y/o indicadores de control de lainvestigacidn (continuacion)

Variable/

| ndicador Definicion Importancia

Laimportancia de la extension de los capitul os recae en
la simplicidad y fluidez de lectura; asi como en €l
seguimiento de la informacion desarrollada; puesto que,
un capitulo muy breve puede no presentar lainformacion
como es debida y un capitulo muy extenso causa la
perdida de atencién por parte del lector.

El rango de control se encuentra entre 10-20 paginas
exceptuando el capitulo 1, ya que sdlo presenta la idea,
justificacion y objetivos de lainvestigacion.

Extensénde Cantidad de péaginas en las
capitulos que se desarrolla un capitulo.

Cantidad de referencias

Nimerode | bibliogréficas o  titulos

referencias revisados antes y durante la

bibliogréficas = elaboracion de la
investigacion.

El nimero de referencias bibliogréficas en una
investigacion reflgga la calidad de la informacion
presentada; ademés, brinda al lector el facil acceso alas
fuentes empleadas.

Fuente: ConceptoDefinicién (Venemedia, 2016) y Obtencion de bioetanol a partir de hidrélisis enziméticay
fermentacion de Arracacha (Cabrera& Almeida, 2017)
Elaboracion: Barranzuela& Zola

En el siguiente apartado se presentan los resultados de la investigacion, donde se muestra el
trabgjo experimental que se realiza para llegar a las conclusiones y probar la hipotesis
planteada inicialmente.



Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se presenta e articulo cientifico “Estudio experimental de la obtencion de
bioetanol a partir de la cascara de platano en Piura”. Ademas, se expone evaluacionesy
datos de interés que pueden brindar luces para futuras lineas de investigacion.

5.1. Articulo

El articulo cientifico “Obtencién de bioetanol de la cascara de platano en Piura” fue
aceptado por el comité cientifico del 1 Congreso Internaciona de Ingenieriay Direccion de
Proyectosy 111 Congreso Regional IPMA-LATNET organizado por laUniversidad de Piura
y la Asociacion Peruana de Direccion de Proyectos (Ver Anexo 5).

Sin embargo, por cambios en las bases del congreso y formatos de presentacion, se decide
modificar € titulo del articulo por otro que defina, de formamas claray concisa, su alcance
y enfoque experimental. Es asi que, e hombre finalmente designado al articulo es “Estudio
experimental de la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de platano en Piura”.

A continuacion, se presenta el articulo en el formato solicitado por € comité cientifico.
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Palabras clave: Platano, Bioetanol, Chifles, Innovacion.
RESUMEN

A septiembre del 2016, la exportacién anual de chifles se increment6 en 12%, alcanzando
los US$10.7 millones. Asimismo, los biocombustibles se han convertido en sustitutos
ideales de los derivados del petroleo, debido a su baja cantidad de emisiones y a la alta
volatilidad en el precio del petréleo. El presente articulo muestra el resultado del proyecto
de innovacion e investigacion, que tiene como objetivo principal realizar un estudio
experimental para la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de platano, con la
finalidad de brindar una oportunidad de negocio a las empresas productoras de chifles en
la ciudad de Piura. La investigacion presenta como resultado la obtencion de bioetanol,
incoloro y con una pureza de 95%, que seria propuesto para su aplicaciéon en cocinas
acondicionadas en la elaboracién de chifles. A lo largo del articulo se realiza un andlisis
bibliografico sobre el proceso de obtencién de bioetanol, y las metodologias de recogida
de informacién para la definicion de los materiales, equipos, instrumentos y monitoreo de
las principales variables de control. Finalmente, se expone el método experimental y las
técnicas que definieron el desarrollo y ejecucion de las experimentaciones.

Keywords: Banana, Bioethanol, Chifles, Innovation.
ABSTRACT

As of September 2016, the annual exportation of chifles increased in 12%, reaching US$
10.7 million. As well, the biofuels have become in the ideal substitutes of the oil derivatives,
due to their lower amount of emissions and the high volatility of the oil prices. The present
article shows the results of an innovation and research project, which has as main objective
develop an experimental study of the bioethanol production from banana peel with the
purpose to offer a business opportunity to the producing enterprises of chifles in the Piura
city. The research presents as result the obtainment of bioethanol, colourless and with
95% of purity, which would be proposed for its application on conditioned cuisines for
chifle’s manufacturing. Throughout this article a bibliographic analysis it's made about the
process of the bioethanol obtaining, and the methodologies for collecting information for
the definition of materials, equipment, instruments and the main control variables
monitoring. Finally, it exposes the experimental method and the techniques that define the
experimental tests development and execution.
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1. Introduccién

El consumo acelerado de los combustibles fésiles y la incertidumbre del calentamiento
global durante la ultima década, ha incrementado de manera inevitable el interés comercial
por los combustibles renovables (Halim et al.,, 2012). El bioetanol es visto como una
atractiva solucion para aliviar la existente dependencia de los combustibles derivados del
petréleo.

Actualmente, la produccion de bioetanol es sintetizada a partir de un proceso de
fermentacion anaerdbica de las moléculas de glucosa presentes en la biomasa de
diferentes cultivos alimenticios como la cafia de azucar, maiz, entre otros (Vazquez &
Dacosta, 2007). Evaluando el proceso, se ha identificado a la cascara de platano como una
materia prima prometedora.

Este estudio experimental demuestra la viabilidad del uso de la cascara de platano como
materia prima para la produccion de bioetanol, a través de la realizacion de una serie de
pruebas experimentales basadas en el método cientifico, en las cuales las variables de
control tales como el pH, °Brix y la temperatura se fueron alterando para obtener un
bioetanol de pureza mayor a 95% de alcohol. Entre los procedimientos utilizados se
encuentran la hidrélisis acida, fermentacion anaerodbica y destilacion fraccionada expuestos
en otras investigaciones (Escalante & Fuentes, 2013).

El éxito de la investigacion abre puertas a futuras investigaciones sobre el desarrollo de
aplicaciones y alternativas que generen mayor productividad y rentabilidad para las
empresas productoras de chifles, aprovechando al maximo el recurso del que disponen.
Como prueba de ello, la presente investigacién forma parte de un proyecto orientado hacia
la industria de chifles en la region Piura (Zola et al., 2016).

2. Metodologia

Se define como metodologia principal el método cientifico, el cual se presenta mediante
una investigacion con enfoque cuantitativo y disefio experimental probatorio. Parte de una
idea que va acotdndose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion y se realiza una revision bibliogréfica. De las preguntas investigables se
establece una hipétesis, se determinan variables de control; se disefia un procedimiento
para ponerlas a prueba; se miden las variables en determinadas condiciones; se analizan
los datos obtenidos utilizando métodos estadisticos y se extraen conclusiones respecto a
la hipétesis (Herndndez, Fernandez & Baptista, 2014).

El objetivo principal de este trabajo es demostrar la obtencién de bioetanol a partir de la
cascara de platano mediante un estudio experimental, con la intencion de resolver la
dependencia de los combustibles fésiles y brindar la opcién de una oportunidad de negocio
para la industria de chifles en Piura. Por tanto, la interrogante que se resuelve en esta
investigacion: ¢ es viable la produccion de etanol usando cdscara de platano como materia
prima?

Para dar respuesta a la interrogante se plantea realizar pruebas experimentales para
establecer una linea de produccién a escala de laboratorio que sea eficiente y replicable
en otros ambientes, teniendo en cuenta los materiales, equipos e instrumentos minimos
necesarios, con la finalidad de obtener un prototipo de bioetanol a partir de cascara de
platano verde, que posea una pureza mayor a 95% de alcohol, sea incoloro y libre de
impurezas que pueda ser propuesto para su aplicacion en cocinas acondicionadas en la
industria chiflera en Piura.

2.1 Hipoétesis

La presente investigacion plantea como hipotesis la obtencion de bioetanol con una
concentracion mayor a 95% de alcohol, incoloro y libre de impurezas, usando la cdscara
de platano o banano como materia prima.
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ZOLA et al.: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA CASCARA DE PLATANO EN PIURA

2.1 Consideraciones iniciales

Antes de realizar las pruebas de laboratorio, se definen conceptos y premisas iniciales de
cémo llevar a cabo la experimentacion, de tal manera que se estandaricen operaciones y
controles para el éxito de la misma. Las consideraciones iniciales mas importantes son:

Prueba preliminar: Experimentacion en donde solo se realizan los procedimientos de
transformacion de la materia prima (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Prueba experimental: Experimentacion en donde se realizan los procedimientos de
transformacién de la materia prima y el control de las variables preestablecidas,
llevando un registro de las mediciones para su posterior analisis y comparacion.
Grado Brix (°Brix): Unidad de cantidad que sirve para determinar el cociente total de
materia seca, en este caso, azucares disueltos en un liquido.

pH: Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion de
iones hidrégeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones (Montero, 2016).

Para cualquier tipo de experimentacion las condiciones de las pruebas no variaran entre
mediciones respecto a la cascara de platano; es decir, que la materia prima siempre
debe estar limpia. De no ser asi, se corregira mediante el procedimiento de limpieza en
el pretratamiento.

Estricto cuidado de mantener en condiciones Optimas los equipos de medicion,
encargados de controlar las variables preestablecidas.

Especial cuidado en que no hubiese interferencias de algin otro agente externo al
experimento.

2.2 Variables de Control

Las principales variables de control en cada prueba realizada son el °Brix, la temperatura
(en °C) y el pH (Ver Tabla 1); ya que, de esta forma se puede plasmar gradualmente el
avance de conversion del azdcar contenido en la cidscara de platano en alcohol durante los
procesos de hidrdlisis y fermentacion.

Tabla 1. Variables de control empleados

Variable de S .
Definicién Importancia
control
Unidad de medida de solidos
°Brix solub]es presentes en una Silamedidade f’Brix en el mosto es muy baja,
solucion, expresados en el grado alcohdlico resultante sera pobre.
porcentaje p/v de sacarosa.
Si se tiene valores muy altos o muy bajos de
Mide la cantidad de iones de pH la enzima encargada de la fermentacion
pH hidrégeno que contiene una deja de funcionar. Se busca el pH 6ptimo, en

solucién determinada. el cual la enzima muestra su mayor actividad
y la velocidad es maxima.

Dado un determinado valor de pH la velocidad
de reaccion es méxima, esto se da a una
temperatura 6ptima. Por arriba o por debajo
de esta temperatura la enzima perdera
efectividad y; por tanto, la velocidad de
reaccion disminuye.

Magnitud que mide el nivel
Temperatura térmico o el calor que un cuerpo
posee.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ConceptoDefinicion (Venemedia, 2016) y Obtencién de bioetanol a partir
de hidrdlisis enzimatica y fermentacion de Arracacha (Cabrera & Almeida, 2017)
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2.2 Técnicas Utilizadas

Para desarrollar el trabajo experimental se utilizan metodologias, herramientas y técnicas
propias de la Direccion de Proyectos, técnicas analiticas de control, el Juicio de Expertos,
cuestionarios, encuestas, entrevistas, grupos focales, etc.

En primer lugar, se recopila y analiza la informacién sobre el proceso de obtencion de
bioetanol. Para esto, se utiliza el método de mapeo.

En segundo lugar, se hace uso de la técnica de Juicio de Expertos para la definicion de los
materiales, equipos, instrumentos y el monitoreo de las principales variables de control.
Entre los mas importantes equipos y materiales utilizados tenemos: el refractometro
analdgico, papel tornasol, termémetro de varilla de vidrio y &cido sulfarico, empleados para
la medicién de °Brix, pH, temperatura e insumo, respectivamente durante el proceso de
hidrdlisis; recipientes de plastico herméticos, jeringa hipodérmica, manguera pléstica
transparente y levadura activada, usados en el proceso de fermentacion; tela organza para
el proceso de filtrado y; finalmente, un tubo refractario, accesorios, calentador eléctrico,
balon de vidrio y alcoholimetro, para el proceso de destilacion.

Por ultimo, se emplea el disefio experimental probatorio y la técnica de Prueba y Error, los
cuales definen el desarrollo y ejecucién de las pruebas experimentales y; por ende, la
secuencia de los procedimientos y procesos. Asimismo, se hizo uso de herramientas
informaticas de analisis y procesamiento de datos.

3. Trabajo Experimental

Como base se tomaron los resultados de la investigacién de Velasquez, Ruiz y Oliveira
(2010), en el cual exponen los fundamentos tedricos respecto a la viabilidad del uso de la
céscara de platano como materia prima en el proceso de obtencion de etanol, asi como un
andlisis energético y exergético positivo. Ademas, con la finalidad de tener éxito en las
experimentaciones y estandarizar procedimientos y mediciones se realizan pruebas
preliminares y experimentales.

3.1 Pruebas Preliminares

Para empezar las pruebas preliminares primero se disefi6 la linea de produccién a escala
de laboratorio a seguir en este procedimiento. Una vez definida, se decidié realizar una
comparacion entre dos tipos de céscara de platano verde, palillo y bellaco (Meneses,
2015), con el fin de fundamentar si es que habia cierta diferencia en la calidad y
concentracién del bioetanol al finalizar todas las etapas.

Las variables de control preestablecidas fueron el peso de cada platano usado, el peso de
la cascara de platano, el tiempo de coccion de las cascaras, el agua afiadida en la hidrdlisis,
la cantidad de acido clorhidrico de concentracién 2 M (molar) afiadido en la hidrolisis y el
tiempo de hidrolisis.

Los resultados obtenidos muestran que, en promedio, el porcentaje en masa de la cdscara
es 50.47%, aproximadamente la mitad del peso total de la fruta. El tiempo de coccion de la
céscara de platano verde tipo palillo fue de 10 minutos y el de tipo bellaco fue de 12. En el
proceso de hidrélisis se utiliz6 250 mL de agua, entre 80 y 90 gotas de acido clorhidrico y
el tiempo promedio de hidrdlisis fue de 3.6 minutos.

Después de realizar la hidrélisis, la mezcla de cada tipo de platano fue colocada por
separado en un recipiente de plastico hermético y conectado a otro mediante una
manguera fina para pasar por el proceso de fermentacion durante 8 dias.
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3.2 Pruebas Experimentales

Tras realizar las pruebas preliminares se modific6 el procedimiento empleado hasta
entonces (Ver Figura 1), en este caso, se utilizo acido sulfarico en lugar de acido clorhidrico
como afirma Marirros Oliva (2014) y se adicion6 el uso de levadura activada durante la
fermentacion como fue empleada en el estudio de Ana Zapata y Carlos Pelaez (2010).
Ademas, se decidio dividir las pruebas experimentales en dos secciones, sin neutralizacion
y con neutralizacién de la mezcla, tratando de encontrar una solucién que garantice la vida
util de la levadura durante el mismo proceso.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccién de etanol a escala de laboratorio

Céscara de platano

Coccién:
-Temperatura: 100 °C
-Tiempo: 5 min

Pre —tratamiento:
Coccidon y Molienda

Cascara de platano
triturada

Acido Sulfurico 0.5M Temperatura: 60 °C

. o
o ' HIGIONSIS Tiempo: 20 — 30 min
Agua liquida
”VinO"
Biomasa + Agua + Acido Sulfurico
Levadura +Agua liquida Fermentacion CO, Tiempo: 8 dias
(“Mosto”)
Biomasa + Agua + Acido Sulftrico
Bagazo Filtrado

“Mosto filtrado”

Destilacion » Vapor deagua

Bioetanol de pladtano

Fuente: Elaboracion propia a partir de Produccion de etanol a partir de la cascara de banano y de almidén de
yuca (Monsalve, Medina & Ruiz, 2006)

a) Pruebas Experimentales sin Neutralizacion

Se decidi6 realizar una comparacion entre dos tipos de cascara de platano bellaco, verde
y maduro, esto con el fin de fundamentar si es que hay diferencia en la calidad y
concentracion del bioetanol al finalizar las pruebas experimentales.

Siguiendo el nuevo procedimiento y teniendo las siguientes variables de control: peso de
cada platano usado y peso de la cascara; se obtuvo que, a diferencia de las pruebas
preliminares el porcentaje en masa de la cascara con respecto a la masa total de la fruta
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fue menor, en promedio 43.5%, debido a que se utiliz6 de manera estandar el platano
bellaco.

Por otro lado, se realiz6 el proceso de coccion obteniendo tiempos de 8 minutos y 12
segundos para el platano verde y 9 minutos y 13 segundos para el platano maduro.
Después, se realizaron mediciones de control de pH y °Brix, las cuales se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Muestra de control antes del proceso de hidrélisis

Céascaras de platano verde Céascaras de platano maduro
N° muestra : )

pH °Brix pH °Brix
1 6.5 2 6 2.2
2 6.5 2.1 6 2.2
3 6.5 2 6 2.2
4 6.5 2 6 2.4
5 6.5 2 6 2.8

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al proceso de hidrdlisis, se utilizaron en promedio 500 mL de agua, 385 mL
de &cido sulfarico con concentracion 0.5 M, 700 gr de cascara de platano, durante un
tiempo promedio de 25 minutos y manteniendo una temperatura constante de 60 °C.
Después de ejecutado este proceso se tomaron las mediciones de pH y °Brix a las
muestras respectivas, cuyos resultados se exponen en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos de pH y °Brix después del proceso de hidrodlisis

Céascara de platano verde Céascara de platano maduro
N° muestra : :
pH °Brix pH °Brix

1 1 4 1 4

2 1 3.8 1 3.2

3 1 1 3.4

4 1 1 3.2

5 1 3.9 1 3.2

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los procedimientos mas importantes es la activacion de la levadura; puesto que,
garantiza el funcionamiento correcto de la levadura durante el proceso de fermentacion,
para el cual se emplearon 4 g de levadura, 4 g de azucar, 50 mL de agua, durante un
tiempo de reposo promedio de 17.5 minutos.

Finalmente, el proceso de fermentacién se monitore6 diariamente durante el transcurso de
8 dias, tomando 5 muestras por dia para medir los valores de pH y °Brix. Después, se
procede a la destilacion de la solucion previamente filtrada.

Pruebas Experimentales con Neutralizacion

Para este tipo de prueba experimental se sigue el mismo procedimiento descrito para las
pruebas sin neutralizacion, con la Unica salvedad que, antes del proceso de fermentacion
y, con el propoésito de neutralizar el medio acido en el que se llevara a cabo la adicion de
la levadura, se afade a la solucion una base; en este caso se utilizé bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) alcanzando un valor de pH entre 5y 6 (Sanchez et al., 2010).
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Es importante que se tome como materia prima aquella que tenga la mayor cantidad de
material lignocelulésico contenido; puesto que, se generard mayor cantidad de alcohol
(Diaz & Herrera, 2016). Por lo tanto, en esta etapa se usé exclusivamente la cascara de
platano verde. En la Tabla 4, se muestran los resultados de pH y °Brix antes del proceso
de hidrdlisis, y en la Tabla 5, estas medidas de control después del proceso de hidrdlisis.

Tabla 4. Resultado de pH y °Brix de las muestras antes de la Hidrélisis

Cascaras de platano verde

N° muestra
pH °Brix
1 55 2.4
2 55 25
3 55 25
4 55 25
5 55 25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Resultado de pH y °Brix de las muestras durante la Hidrolisis

N° muestra Tien_1po pH °Brix
(min)

1 7 1 3
2 14 1 3
3 21 1 3
4 28 1 3.2
5 35 1 3.4
6 42 1 3.8
7 49 1 4
8 56 1 4.4
9 63 1 5
10 70 1 5.6

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de agua y bicarbonato de sodio para la neutralizacion fue de 100 mL y 8 g.
respectivamente. A continuacion, se monitore6 el proceso de fermentacion diariamente
durante 8 dias, recolectando 5 muestras por dia para medir los valores de pH y °Brix.
Luego, se prosigue con un proceso de destilaciones sucesivas para alcanzar un 95% de
pureza en alcohol.

4. Discusion de Resultados

Como resultado de las pruebas preliminares se pueden mencionar algunas caracteristicas
fisicas del mosto; como por ejemplo, el color y el aroma del mismo. El color de la mezcla
con el transcurso de los dias pas6 de verde oscuro a verde claro. En cuanto al aroma, éste
era desagradable y no consigui6 tener el olor a alcohol caracteristico de un proceso de
fermentacion exitoso, afirmacion que fue corroborada durante el proceso de destilacion;
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puesto que, si bien no se midieron los grados alcohdlicos, era evidente que la solucion
tenia una concentracion de alcohol casi nula.

Ademas, las pruebas preliminares aportaron 3 lecciones para mejorar el procedimiento
empleado en las pruebas experimentales:

El uso de &cido sulfurico como catalizador en la etapa de hidrdlisis acida en lugar de
acido clorhidrico.

Adicion de levadura una vez finalizado el proceso de hidrélisis y luego de haber
obtenido un valor de pH 6ptimo que garantice la vida util de la levadura durante la
fermentacion.

Mejorar los materiales utilizados en la etapa de fermentacion. Se emplearon recipientes
de plastico transparente y de sellado hermético. Por otro lado, se mejor6 el disefio del
dispositivo de fermentacion, conectando una manguera plastica hacia un recipiente con
agua, permitiendo asi la liberacién del CO, pero no el ingreso de aire al dispositivo.

Respecto a las pruebas experimentales, los resultados obtenidos en cada seccion se
exponen a continuacion:

a) Sin Neutralizacién de Mezcla Hidrolizada.

En la Figura 2 y 3, se muestra una gréfica resumen de los resultados de las mediciones de
pH y °Brix durante la fermentacion de cada muestra.

Figura 2. Mediciones de pH y °Brix durante la fermentacion de la muestra de platano
maduro

Fermentacioén del platano maduro tipo bellaco
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2 se puede observar que conforme pasan los dias, el °Brix disminuye, de 3.1°
a 2.2° aproximadamente. Esto significa que la cantidad de azucares (glucosa) en la
solucion, aunque muy poco, disminuye convirtiéndose en alcohol. El pH se mantiene
constante en 1; por lo tanto, el medio sigue siendo acido (debido al &cido sulfurico).

En la Figura 3 se puede observar que conforme han pasado los dias, el °Brix disminuye,
de 4.1° a 3.2° aproximadamente. Esto significa que la cantidad de azUcares en la solucion
ha disminuido en menor cantidad que la del experimento anterior. EI pH se mantiene
constante en 1; por lo tanto, el medio sigue siendo &cido.



48

ZOLA et al.: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA CASCARA DE PLATANO EN PIURA

Figura 3. Mediciones de pH y °Brix durante la fermentacion de la muestra de platano verde
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Fuente: Elaboracién propia

Transcurridos los 8 dias de fermentacion se procede a la destilacion de la solucion
previamente filtrada mediante el uso de organza. La destilacién de una muestra de 600 mL
para cada tipo de cascara de platano duré 2 horas, obteniéndose 86 mL de destilado
producto de la cdscara de platano verde con un contenido de 11.02% de alcohol; mientras
que, para el tipo de cascara de platano maduro se obtuvo 75 mL de destilado con un
contenido de 8.43 % de alcohol (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Resultados obtenidos del proceso de destilacion.

Cantidad Cantidad

. Alcoholimetr Solucié Pureza Grado
Tipo de mosto de -
. o . . n Total alcohol alcohdlico
cascara filtrado Destilado 0
(Grados) (mL) (mL) (mL) (%) del mosto
Verde 0.06 600 86 158 11.02 0.02
Maduro 0.04 600 75 158 8.43 0.01

Fuente: Elaboracion propia
b) Con Neutralizacion de Mezcla Hidrolizada.

En la Figura 4, se muestran los resultados de las mediciones de pH y °Brix durante la
fermentacion de la muestra neutralizada. Se puede observar que conforme pasan los dias,
el °Brix disminuye, de 5.4° a 2.1° aproximadamente, lo que significa que la cantidad de
azucares en la solucion se convierten en alcohol. Estos resultados muestran una gran
mejora respecto de las pruebas experimentales sin neutralizacion; ya que, la variacion del
°Brix final pasa de 0.9 a 3.3. El pH se mantiene constante en 5.5 y el medio es relativamente
acido.
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Figura 4. Mediciones de pH y °Brix durante la fermentacion de la muestra de platano verde
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Fuente: Elaboracién propia

Transcurridos los 8 dias de fermentacién se procede a la destilacion de la solucion
previamente filtrada. La primera destilacion se realiz6 a partir de una muestra de 500 mL
de solucion fermentada, la cual durd 2 horas, obteniéndose 99 mL de destilado con un
contenido de 63.33% de alcohol. Posteriormente se realizaron 3 destilaciones mas para
alcanzar una pureza de 95% de alcohol, como se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la medicién del grado alcohdlico en las destilaciones sucesivas

NO

..., Alcoholimetro  Cantidad Destilado Solucién Total Pureza alcohol
destilacio

n (Grados) (mL) (mL) (%)

1 0.33 99 190 63.33

2 0.25 64 190 74.22

3 0.18 38 180 85.26

4 0.1 18.9 180 95.24

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados encontrados se afirma la hipétesis; ya que, es posible obtener
etanol a una pureza mayor al 95% utilizando la cascara de platano como materia prima. Se
define que es mejor utilizar el platano tipo bellaco verde y se validan los procesos
planteados de hidrolisis, fermentacion y destilacion.

5. Evaluacion Econdmica-Financiera para Implementacion

Este estudio experimental también pretende ser punto de partida de una oportunidad de
negocio para la industria de chifles en Piura. Por tanto, si una pequefia empresa productora
de chifles decide producir su propio biocombustible a partir de sus desechos e implementar
el disefio de linea propuesto en esta investigacion, la siguiente informacion podria brindarle
algunos conocimientos econdmicos-financieros.
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De acuerdo al andlisis de pérdidas y ganancias, considerando la inversion inicial (S/. 25,
441) y los distintos costos y gastos que conlleva la implementacion del disefio de linea, se
proyecta una utilidad neta de S/. 5, 544 al afio, lo que indicaria el monto ahorrado.

Se define el punto de equilibrio diario de materia prima en 207 platanos, cantidad que esta
muy por debajo de la demanda frecuente de una pequefia chifleria (1200 platanos
aproximadamente). Por este motivo, no habria inconveniente alguno respecto a la cantidad
de materia prima necesaria para producir su propia demanda de bioetanol.

Con respecto a la tasa interna de retorno (TIR), esta resulté en un sélido 52%. Por otro
lado, el valor actual neto (VAN) de la implementacion del proyecto es de S/. 30, 241 lo que
indica que el proyecto si genera un ahorro significativo en el largo plazo. Finalmente, el
rendimiento de la inversion en el tiempo se evalla a través del Payback, el cual indica que
el plazo de recuperacion de la inversion hecha es de 5 afios y 11 meses aproximadamente;
es decir, que después de ese plazo el ahorro es neto.

6. Conclusiones

Esta investigacion muestra resultados exitosos acerca de la produccion de etanol a partir
de cascara de platano o banano, bajo condiciones controladas a escala de laboratorio,
aplicando diferentes métodos y procesos tales como hidrélisis &cida y fermentacion
anaero@bica. Su éxito abre las puertas a futuras investigaciones a nivel industrial; puesto
que, se confirmo6 que la cascara de platano verde puede ser considerada como materia
prima para la produccion de etanol, siendo un aporte para solucionar la dependencia de
los combustibles fosiles y generar oportunidades de negocio.

Uno de los procesos clave en la etapa experimental es la fermentacién, la cual debe
desarrollarse en un medio controlado (pH entre 4 y 6); puesto que, si el medio es muy acido
produce la muerte de la levadura, teniendo como consecuencia una fermentacion
incompleta. Por ello, al neutralizar el acido sulfdrico con bicarbonato de sodio el valor del
pH se eleva hasta 5.5, permitiendo que la levadura se desarrolle y funcione como
facilitadora en la conversion de glucosa en alcohol durante la fermentacion.

En cuanto al proceso de destilacion fraccionada, mientras mas destilaciones sucesivas se
realicen mayor concentracién de alcohol se obtiene en el destilado; no obstante, se debe
tener en cuenta que, mediante este proceso, solo se puede llegar hasta 96% de pureza; si
se quisiera aumentar la concentracion hasta un 99.7%, como es el caso del etanol
carburante utilizado para la obtencion de gasohol, se debe afadir el proceso de
deshidratacion.

Por otro lado, se demuestra que hay una diferencia significativa entre la produccién de
bioetanol a base de cascara de platano tipo bellaco verde y maduro; ya que, dispone de
mayor cantidad de material lignocelulésico que se transforma en etanol, logrando mayor
pureza de alcohol.

Finalmente, el incremento de la demanda de chifles en el extranjero es una gran
oportunidad para las empresas peruanas dedicadas al rubro, para empezar a apostar por
alternativas que generen mayor productividad y rentabilidad en su negocio y aprovechar al
méximo el recurso del que disponen. Esta investigacion demuestra que una empresa
chiflera pequefia puede satisfacer el punto de equilibrio de materia prima y obtener un
ahorro si decide producir su propio biocombustible.
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5.2.  Propuesta deimplementacion: Evaluacion

En esta seccion se realizan dos evaluaciones para una posible implementacion del estudio
experimental pararesolver la problemética de |os desechos (cascaras de platano) y/o brindar
una oportunidad de negocio alas empresas de laindustria de chifles; es decir, la aplicacion
de los resultados encontrados en € articulo a una escala de produccion.

En primer lugar, se realiza una Evaluacion Ambiental paratomar conocimiento del impacto
gue tendria laimplementacion del proyecto en e medio ambiente. Con ello, se determina si
el proyecto es viable ambientalmente. En segundo lugar, se lleva a cabo una Evauacion
Econdmica—- Financieraparasaber si laimplementacion es viabl e econdémicamente; esdecir,
s su implementacion es rentable para las empresas productoras de chifles en la ciudad de
Piura

5.2.1. Evaluacién Ambiental paraimplementacion

Debido a la contaminacion ambiental producida por la actividad del sector industria en
general, una de las principal es preocupaciones cuando se gjecuta un proyecto relacionado a
alguin tipo de energia, son los posibles dafios colaterales al medio ambiente.

Se puede decir que, cualquier sustancia que a ser agregada ala atmosferay que genere un
efecto apreciable sobre las personas o el medio en & que viven, puede ser considerado como
un contaminante. Entre | as sustancias comunmente mencionadas se encuentran |os derivados
del carbono, azufre y nitrdgeno, como se puede apreciar en laFigura 15 (Sans & De Pablo,
1999).
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Figura 155. Comparacion de las concentraciones de gases contaminantes entre aire limpio y contaminado.®
Fuente: Ingenieria ambiental: Contaminacion y tratamientos (Sans & De Pablo, 1999)

En & caso especifico de los combustibles, €l problemarecae en la contaminacion provocada
por la liberacion de compuestos gaseosos del carbono como los hidrocarburos en la
combustion. Como consecuencia de €llo, se debe brindar mayor atencion a los gases de
efecto invernadero como e CO», que son los causantes del aumento de latemperaturaen las
capas bgjas de la atmosfera, mediante la absorcion de la radiacion infrarroja emitida por la
superficie terrestre (Domeénech, 2000).

8 Concentracion en ppm.
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Ademas, se debe tener en cuenta que €l costo ambiental de los combustibles no esta ligado
exclusivamente a su uso, sino también a otros factores como el transporte utilizado para
[levarlo de un lugar aotro y la maguinaria empleada en su produccion.

5.2.1.1. Generacion de Bioetanol

Existen entradas y sdlidas a lo largo de los procesos involucrados en la obtencién de
bioetanol. Entre los principal es recursos se encuentralacascara de plétano verdey e recurso
hidrico, impactando uno de forma contraria al otro. La céscara en este caso, influye de
manera positiva, dado que permite un mejor aprovechamiento del residuo de la materia
prima no empleada en la elaboracion de chifles, € cua casi siempre es desechado,
representando entre 40% y 50% del peso total del fruto, que causa malos olores por la
descomposicion del mismo.

Por otro lado, la variedad de platano necesaria para la elaboracion de chifles es de cascara
verde, generando que ésta tenga que pasar por un proceso previo de hidrdlisis en e que
ingresa ademas de la cascara, el aguay como salidael aguacon ladiferencia de que esta sera
en estado gaseoso. En cuanto a los residuos solidos producto de la filtracion, podrian ser
utilizados como sustrato para compostgje y fertilizantes.

5.2.1.2. Uso en laIndustria de Chifles

Con laimplementacién del estudio experimental a una escala piloto, se pretende disminuir
el uso de combustibles como € carbdén, empleado por pequefias empresas artesanales, 0
kerosene, utilizado también por pequefias empresas artesanal es, pero alin con métodos poco
recomendables. Estos combustibles, no solamente afectan a la aimosfera, sino que dafian
directamente a las personas, pues estan relacionados a la calidad del aire en el espacio de
combustion; es decir, en lugares cercanos a las cocinas donde se frien los chifles. Ademas,
los trabajadores estan expuestos a quemaduras, incendios e intoxicaciones (Lindmeier,
2014).

Se sabe que todo combustible fésil ocasiona un mayor impacto en la atmésfera que e que
produce € bioetanol; pruebade ello, setiene que lacombustion de un kilogramo de petréleo
emite 7.14 Kg de CO», mientras que un kilogramo de alcohol quemado produce 0.956 Kg
de CO», demostrando que €l petrdleo produce siete veces mas gases de efecto invernadero
respecto a alcohol. Ademas, segun e doctor Felipe Soto; PhD brasilefio especialista en
biocombustibles; afirma que a hacer la combustién de un litro de gasolina, se emiten 2.28
kg de CO2 (ver Reaccion 1); mientras que, a darse la combustion de un litro de etanol, se
llegaaemitir 1.53 kg de CO2 (ver Reaccién 2) (Mosquera, Fernandez, & Mosguera, 2010).

ﬂHH] +1 ,SGJ—)BC g+gH‘£ﬂ

Reaccion 1: Reaccién de la gasolina
Fuente: CO, emissions analyze for several fuel of taxis sector on Pereira and Dosquebradas (M osquera,
Fernandez, & Mosqguera, 2010)

Czﬂhﬂ + Sﬂg - 2C s+ SHJG

Reaccion 2: Reaccion del etanol.
Fuente: Elaboracion propia.
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La aplicacién de etanol como combustible hace que su uso sea eco-amigable porque reduce
las emisiones de mondxido de carbono, benceno y otras sustancias nocivas paralasalud. Un
estudio preliminar del ciclo de vida del etanol de celulosa mostré que se reduce en un 89%
las emisiones de gases invernadero sobre € uso de petrdleo. En contraste, € etanol
fermentado de azlicar reduce gasesinvernadero en un promedio de 13% (Falasca& Bernabé,
2010).

Todo tipo de obtencién de etanol genera unareduccion de los GEI. Cabe hacer la aclaracion
que también se generan emisiones de CO. en el proceso de fermentacion para convertir el
material solido a etanol, cuyo rendimiento tedrico es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO»
por 1 g de glucosa; sin embargo, |as emisiones producidas por €l petroleo, en todas sus fases
desde la extraccion hasta su uso, son mayores.

Ademas, en cuanto a ciclo de carbono de etanol, éste permite que la captura de CO>
generado por € etanol seamucho mas sencillay contribuya al medio ambiente (Ver Figura
16). Esto, enmarcado a laimplementacion del proyecto, reduciria la cantidad de balones de
gas y/o kerosene consumidos parala elaboracion de chifles, produciendo no solo unamejora
econdmicasino reduciendo emisiones de GEI, disminuyendo |a materiadesechada (cascara),
ademés de contar con una fuente de energia limpia e independizarse del otro combustible.

Ciclo de carbono del etanol
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Figura 166. Ciclo de Carbono a partir de Etanol
Fuente: Biocombustibles. Etanol producido de biomasa de celulosa (Ho, 2016).

De lo expuesto, se puede afirmar que la implementacion de una escala piloto del proyecto
tiene una evaluacion ambiental positivay aentadora.
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5.2.2. Evaluacién Econémica - Financiera paraimplementacion

Uno de los objetivos de la implementacion del proyecto a escala piloto es conseguir un
ahorro econémico por parte del cliente; es decir, por parte de las empresas de la industria
chifleraen la ciudad de Piura. Para ello, se harealizado una evaluacion detallada del dinero
ahorrado al cesar e consumo de GLP doméstico (gas de cocina) y reemplazarlo por
bioetanol.

Se harealizado una estimacion del gasto mensual en combustible, basada en la informacion
disponible sobre la produccion de chifles en las empresas de éxito, ascendiendo €l monto a
S. 1,463 (Ver Anexo 6).

Por otra parte, serealizo un cuadro de pérdidas y ganancias (Ver Tabla 14) considerando la
inversion inicia (S/. 25, 441.3) y los distintos costos y gastos gque conlleva la puesta en
marchadel proyecto entre |los cuales se encuentran los insumos para el proceso de hidrolisis,
servicios, depreciacion de maguinaria, mano de obra, adguisicion de maquinaria'y equipos,
entre otros. Delos calcul os se obtuvo una Utilidad netade S/. 5, 543.7 d afio, lo que significa
que, s una pequefia empresa decide producir su propio biocombustible ahorraria dicho
monto.

Tabla 14: Cuadro de Pérdidas y Ganancias

ESTADO DE RESULTADOS

Periodo (afio) 0 1 2 3 4 5
Ahorro 0.0 17,550.0 17,550.0 17,5500 17,550.0 17,550.0
Inversion -25441.3 -5,0883 -50883 -50883 -50883 -5088.3
Utilidad Bruta -25441.3 12,4617 124617 12461.7 12,4617 12,4617
Gasto de Ventas 0.0 -1,535.7 -15357 -15357 -15357 -1,535.7

Gasto por Depreciacion 0.0 -968.6 -968.6 -968.6 -968.6 -968.6

UAII -25/441.3 99575 99575 9,9575  9,957.5 9,957.5
Gasto Financiero 0.0 -4,413.7 -4,4137 -4,4137 -44137 -4,4137
Utilidad Neta 0.0 55437 55437 5543.7 @ 55437 5,543.7

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto alatasainterna de retorno (TIR), esta resultd en 52%. Por otro lado, €l valor
actual neto (VAN) de laimplementacion del proyecto esde §. 30, 241 o que indica que €l
proyecto si genera un ahorro significativo para las pegquefias y medianas empresas de |la
industria de chifles en Piura (Ver Anexo 7).

Finalmente, se evalud € rendimiento de lainversion en € tiempo, para ello se hizo uso de
un criterio estético de valoracion de inversiones como el Payback, € cual indicaque € plazo
de recuperacion delainversion hechaesde5 afos y 11 meses (Ver Tabla 15); es decir, que
después de ese plazo € ahorro es neto.
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Tabla 15: Payback de lainversion

Célculo del Payback

Costo de Inversion 32999.3

Valor Residual 4115

n (Afios del proyecto) 5
Flujo decga0 -25, 441
Flujo decgal 5, 544
Flujo decga2 5, 544
Flujo decga3 5, 544
Flujodecga4 5, 544
Flujo decga5 5, 544

Plazo de Recuperacion de lainversion: 5 afios, 11 mesesy 12 dias

Fuente: Elaboracion propia

En este resumen de evaluacion financiera se tocan |os puntos especificos para determinar la
rentabilidad de laimplementacion del proyecto deinversion. De acuerdo a estudio realizado
y a andisis concluido se tiene como resultado que la implementacion del proyecto es
considerado rentable.

Por la informacion recopilada de la industria chiflera, se ha estimado una demanda de
bioetanol minima de 6.5 m¥afio para la cua se requieren 29 718.7 kg de materia prima
(cascara de plédtano). Esta cantidad de materia prima representa € 40% del peso total del
platano verde que las empresas emplearian para la produccién de chifles; por lo tanto, €
punto de equilibrio anual para cubrir sus necesidades bésicas de produccion es 74 297
platanos (Ver Anexo 8). Por esto, podemos afirmar que una empresa pequefia de chifles si
tendriala cantidad de materia prima suficiente para cubrir su demanda de bioetanol; ya que,
se compran como minimo 1200 plétanos verdes tipo bellaco diariamente (Ver Anexo 6).

Los resultados del estudio financiero son favorables; puesto que, se logré estructurar los
pilares para obtener los recursos y los medios de adquisicion del capital y soporte, con la
cual selograrialarealizacion y desarrollo del proyecto de inversién mediante el aporte del
cliente, en una cantidad proyectadade S/.19 799.6, integrando a€ello lasumade /. 13 199.7,
gue se adquirirden unainstitucion financieraliguidando el préstamo en un plazo de 5 afios,
estableciendo asi, el capital planeado paralograr € correcto funcionamiento del proyecto.



Conclusiones

La abundante disponibilidad anivel regiona y nacional de platano o banano, combinado
con e bago costo del fruto, hace de la céscara de platano una atractiva solucion para
proponerse como materia prima en la obtencion de bioetanol a un costo razonablemente
bajo, como se puede apreciar en los resultados obtenidos de manera exitosa.

Partiendo del disefio del proceso de produccion y analizando cada una de las variables,
entradas y salidas de las operaciones unitarias involucradas, se obtuvo un prototipo de
bioetanol a partir de la cascara de platano, puro a 95%, incoloro y libre de impurezas.
Asimismo, dicho disefio permitié establecer una linea de produccion a escala de
laboratorio parala obtencién de etanol, lacual puede ser replicada por cualquier persona
0 empresa gue quiera producir su propio biocombustible a partir de cascara de platano.

El principal beneficio que ofrece €l bioetanol apartir delacéscarade plaano esdar valor
agregado a los residuos organicos del proceso de fabricacion de chifles y brindar una
oportunidad de negocio a las empresas chifleras pues, si bien € poder calorifico del
bioetanol es menor, éste representa unasolucion paraladependenciade los combustibles
fosilesy e calentamiento global gque amenaza el futuro de nuestra generacion.

El acance de estainvestigacion no sélo contempla el estudio de la obtencion de etanol a
partir de cascara de pldtano; sino también, brinda una propuesta de aplicacién tangible
paralo cual se presentan dos eval uaciones respecto a la implementacion de una planta
piloto, una ambiental y otra econdémica-financiera, que pueden ser tomadas como base
parael desarrollo de un proyecto de innovacion por parte de una empresa de chifles.

Los resultados obtenidos de la experimentacion, si bien son a escala de laboratorio,
pueden ser replicados y utilizados para futuras lineas de investigacion, esto con la
motivacion y la visién de que, a mediano o largo plazo, la propuesta de innovacion
presentada pueda ser gjecutada a escala industrial y asi poder utilizar €l bioetanol de
cascara de platano como biocombustible a nivel mundial.

. A partir de la evaluacion ambiental realizada, se afirma que la alternativa de utilizar las
cascaras de platano como materia prima para la obtencion de etanol es ambientalmente
amigable y atractiva. Esto se evidencia en las reducciones de desechos organicos y la
disminucion de emisiones de diéxido de carbono antes generadas a partir del uso de
combustibles como e GLP doméstico, kerosene y lefia en la industria de chifles en la
ciudad de Piura.

En la evauacion econdémica-financiera se demuestra que e ahorro, respecto a la
generacion de bioetanol y disminucion del uso de otros combustibles, se puede percibir
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10.

apartir del primer afio con una utilidad netade §. 5, 543.7 y que, si bien & payback no
es atractivo paraun inversionista, laimplementacion es rentable a largo plazo.

A favor de futuras lineas de investigacion se plantean las siguientes aternativas de
solucion paralaimplementacion del proyecto:

Implementar |a planta piloto sélo en empresas productoras de chifles que dispongan
del capital necesario y los niveles de produccion suficientes para que la generacion
y e consumo de bioetanol se equiparen, de ese modo disminuir los costos de
produccion y obtener un sistema sostenible dentro de la empresa.

Fundar una asociacién de pequefias y medianas empresas chifleras, aminorando asi
los costos de inversion de cada una, teniendo acceso aunamayor cantidad de materia
primay; por ende, a una mayor produccién de etanol que satisfaga la demanda de
cada una de | as empresas asociadas.

Readlizar un estudio de factibilidad acerca del disefio de una planta industrial de
generacion de bioetanol a partir de cascara de plétano verde, que recol ecte o compre
la materia prima de las industrias chifleras de Piuray pueda comercializar € etanol
obtenido entre las mismas empresas o0 destinarlo a mercado naciona de
combustibles.

Lametodologiay el enfoque cuantitativo en laque se basan estainvestigacion fueron de
vital importancia para su éxito. El método cientifico debe ser secuencia y probatorio,
cada fase debe preceder alasiguiente y no se puede eludir o saltar dgunadeéellas. Enla
investigacion cuantitativa, cada una de las fases deben ser capaces de conducir a un
resultado concreto que pueda ser comprobado y replicado. Se resalta también, la
importancia del planteamiento del problemay los objetivos, pues son los pilares de la
tesis, ya gque definen lo que se pretende lograr con ésta.

Finalmente, con €l proposito de comunicar € éxito de las experimentaciones se
plasmaron |os resultados de lainvestigacion en € articulo cientifico de nombre “Estudio
experimental de la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de platano en Piura” a
presentarse en €l | Congreso Internacional de Ingenieriay Direccion de Proyectos y 111
Congreso Regional IPMA-LATNET 2017.
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Anexos
Anexo 1: Entrevista con Experto— Visita Técnica ala Empresa Cafa Brava
Experto: Ing. Alex Flores, Supervisor de Fermentacion y Destileria de Cafia Brava

1. ¢Cudl eslacantidad de materia prima utilizada (cafia de azlicar) en la plantay cuél esla
produccién diaria de etanol ?

La cafia de azUcar es transportada mediante “cafieras” o volquetes. La cantidad de cafia procesada
es de 5000 toneladas por dia, produciéndose 430 m* de etanol al dia.

Esto se calcula multiplicando la cantidad de cafia de azicar por su RT que es aproximadamente
de15%y €l °Brix estaentre 13.5y 14.

2. ¢Cuanto es d tiempo de fermentacion de la materia prima después de realizada la
hidrdlisis?

Unavez quelasolucién de caflade azlicar y agua salga de laoperacion de evaporaciony, después
de haber redizado la hidrdlisis para convertir la sacarosa en glucosa, toda esta mezcla, que
contiene entre 17 y 18 azUcares totales 0 RT, pasa d proceso de fermentacion en el cud, sele
anade enzimas (levadura especial traida desde Brasil) que ayudard aaumentar la eficienciadela
conversion de glucosaen etanol y €€ .

L os fermentadores son 2 y tienen una capacidad de 500 m* cada uno. Se llenan con un 10% de
levadura en relacion ala capacidad del fermentador antes de afiadir el jugo evaporado. Se deja
un tiempo de fermentacion entre 11 y 12 horas en promedio. Después de este proceso al
subproducto se le [lama vino bruto que contiene aproximadamente 10% de grado acohdlico.

3. ¢Cuantas veces €l vino bruto pasa por € proceso de destilacion? ¢Cuanto tiempo demora
el proceso de destilacion estando en proceso continuo?

Como €l cliente pide un porcentaje acohdlico de 99.7% cuando requiere alcohol anhidrido y
96% en volumen cuando desea al cohol hidratado, se deben llevar a cabo 2 destilaciones|levadas
a cabo en columnas de destilacion. En la primera columna de rectificacién se logra alcanzar un
40% con unaduracion de 2 horasy en lasegunda, sellegaaun 96% en volumen con unaduracion
de 30 minutos.

Para lograr €l producto de acohol anhidrido de 99.7% se lleva a cabo € proceso de
deshidratacion mediante 3 tamices moleculares que separan las moléculas de agua de las
molécul as de etanol.
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10.

¢Quécficienciatiene el proceso de transformacion?
Lametaanual de la planta Cafa Brava es tener una eficiencia de 85.56% anual .
En planta, ¢hay alguna norma técnica o especificacion queregule la linea de produccion?

Laplanta, en general, cuenta con laNormade Calidad SO 9001 y laNorma | SCC paracertificar
la sostenibilidad y emisiones de gases de efecto invernadero.

¢Hay alguna norma; ademas de la Norma Técnica Peruana; para la comercializacién de
etanol?

No.
¢Cuénto demoratodo el proceso en régimen continuo?
Entre 15y 16 horas.

¢Qué caracteristicas tiene € bioetanol antes de la mezcla con gasolina para producir
gasohol?

El bioetanol debe tener un color transparente y estar libre de impurezas. Si presenta un color
amarillento es debido al metanol y las impurezas y puede ser producto del mal estado de los
equipos utilizados durante la experimentacion

¢Enlaplanta, serealiza la mezcla de etanol con gasolina?

En la planta no realizamos |la mezcla de etanol y gasolina para convertirlo en gasohol, pero si se
mezcla con un 2% de gasolina antes de entregarlo a los distribuidores por norma, para que sea
distribuido como a cohol carburante y no seavendido como alcohol apto para consumo humano.
¢Quétan costoso seria vender etanol puro?

Es muy costoso, ya que en Perti no se tiene la capacidad de necesaria ni siquiera para aumentar

e porcentgje de etanol en € gasohol que es de 7.3% mientras que es Brasil oscila entre 13% y
13.5%.

El costo de etanol a99.7% en volumen cuesta aproximadamente 00 dole / -
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11. ¢Los estdndares de calidad por parte de los compradores son mas exigentes que los que
pide el Estado Peruano?

En e Per(l no hay estéandares de calidad, la empresa se acoge a las normas técnicas de los
productores de alcohol en Brasil.

Figura 177. Visitatécnica a Cafia Brava
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Proceso de elaboracién tradicional de chifles

Recepcion de
materia prima
(plétanos)

4

Lavado de
materia prima
(pléatanos)

4

Pelado de
materia prima
(plétanos)

Rebanado de
materia prima

(plétanos)

Friturade
materia prima
(plétanos)

4 4

[ Transporte ] [ Enfriamiento ]
4 4

4

Recepcion

del producto
terminado

3 ¥

[ Empaquetado ] [ Embalado ]

2 4

[ Almacenado ]

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de chifles
Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3: Exportacién de productos nostalgicos a EE. UU (2011-2014 miles US$)

Productos 2011 2012 IE:;‘:I.
Chifles 1,331 1912 1188%
Panetan 1,968 2123 132%
Cerveza 248 1195 40.9%

Cusquzfia 482 182 62.0%
Cristal 356 414 131%
Chicha Morada 305 47 39.8%
Mazamorra morada 50 55 9.0%
Cuy 58 B3 -48%
Chocoteja 51 41 -19.2%
Turran 53 5] 30.9%
King Kong 28 1 -493%
Humita 7 0 -100.0%
Tamal 34 0 -100 0%
Chocolate 43 61 41.3%
Cua tua 15 10 -375%
Dofia Pepa 19 37 100.8%
Sublime 9 14 51.2%
Totzl 4,757 1,067 £9%

Figura 19. Exportacion de productos nostalgicos a USA (en miles de US$) en los afios 2011 y 2012
Fuente: ADUANAS - SUNAT (2012)
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Feportaciin de priodhictns nostalgicns & FAINI
US$ Miles
Varts
Productio 2013 201312
Chifies
Paneton 2272 2000 120
Cenera 1378 1156 -16,1
Cusquefia 859 725 157
Cristal 450 431 4.1
Criros it} 0 -100,0
Chicha Morada 440 415 A7
Chocolate it} 116 697
Dofia Pepa 40 65 620
Sublime 17 39 128,23
Cua Cua 12 13 11,0
Huacatay 121 100 173
Chocoteja 50 86 721
TUImon 69 82 185
Mazamoma Morada 61 81 321
Cuy 76 60 20,8
Chicha de Jora &1 40 =369
Salsa Huancaina 27 34 74
King Kong 16 4 736
Tamal 0 2 =
Total 71752 8414 85

Figura 20. Exportacién de productos nostalgicos a USA (en miles de US$) en los afios 2012 y 2013
Fuente: PromPeru (Tello, 2014)

Exportacion de productos nostalgicos a EE UL

LI5S Miles
Var %
Producto M2 2013 2014 - 2013
Chiflas 084 ) 4223 | 6827 Ba 0
Cerveza 137E | 1156 | 1188 3T
Gusgustia 858 725 Tre 6.5
Cristal 450 431 427 -1,0
Qros 5] - - -
Faretan 2272 | 2000 | 2215 0.8
Chozolate 75 156 09 =30,
Casino 7 24 g 05
Sublims 17 38 26 =320
Cus Cug 12 13 ] 38,3
Dofiz Pepa 40 80 a0 -49.7
Incs Cola il 40 40 =200

Figura 21. Exportacion de productos nostalgicos a USA (en miles de US$) en los afios 2012, 2013 y 2014.
Fuente: PromPert (Tello, 2014)



Anexo 4. Parametrostécnicos de tanques de hidrdlisis

M odel

FES0
FE100
FE200
FE300
FES00
FE1000
FE2000
FE3000
FE4000
FES5000

Capacity

50L
100L
200L
300L
500L
1000L
2000L
3000L
4000L
5000L

Tabla 14. Parametros técnicos de tanques de hidrolisis

Electric
power
(Kw)

3x2
6x2
6x3
6x3
9x3
x4
12x4
15x5
15x5
18x5

Jacket
capacity

95
120
200
250
290
560
750

1015
1226
1400

Diameter
inner pot

(mm)
400
500
600
700
900
1200
1300
1500
1600
1800

Outsidethe
pot diameter
R(mm)
600
700
800
900
1100
1400
1500
1700
1800
2000

Total
power
(kw)
11
11-15
11-22
15-3
22-4
3-55
55-75
55-11
55-11
11-15

71

Stirring
Speed
(r/min)
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80
50- 80

Fuente: Enzyme-based hydrolysis processes for ethanol from lignocellulosic materials. (Taherzadeh, 2007)
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Anexo 5: Aceptacion del abstract del articulo cientifico.

Re;sultado de Evalugcién deArticulo 201: OBTENCION DE BIOETANOL DE LA
CASCARA DE PLATANO EN PIURA

Estimado Sr. Barranzudla:

Gracias'por enviar su resumen “OBTENCION DE BIOETANOL DE LA CASCARA
DE PLATANO EN PIURA”, nimero 201 al | Congreso Internacional de Ingenieria- 111
Congreso Regional IPMA-LATNET.

Me es grato comunicarle que luego de evaluar su resumen, e Comité Cientifico ha
decidido aprobar su articulo estableciendo los siguientes comentarios y sugerencias de
mejora:

Es un tema de interés para la industria de chifles. Sera importante analizar y estudiar €l
proceso de produccion de etanol desde un punto de vista tecnolégico. Ademés, se
sugiere considerar el andlisis de factibilidad econdémica que asegure unaimplementacion
en €l corto plazo.

Para que su investigacion sea considerada en e Congreso, Ud. debe enviar € articulo
completo hasta el dia 9 de junio guardando € formato y redaccion apropiados.

En nombre del Comité Cientifico agradezco la oportunidad brindada de
hacernos participes de vuestra investigacion y de ponerla a nuestra
consideracion.

Atentamente,
Dr. Ing. William Ipanagué
Presidente del Comité Cientifico

I Congreso Internacional de : S
ingenieria y Direccion de Proyectos <

Il Congreso Regional o o
IPMA-LATNET d —

Figura 22. Resultado de Evaluacion de Articulo 201: Obtencion de bioetanol de la cascara de platano en
Piura
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6: Entrevista con Duefio de Chifleria “La Hojuela”
Entrevistado: Sr. Raymundo, duefio de la Chifleria “La Hojuela”
1. ¢Cudl eslacantidad de platanos que usa diariamente para producir sus chifles?

En el mercado se compran 1200 plétanos diarios. Dependiendo del grosor se elige de tipo
bellaco o dominico, los cuales tienen un costo entre /. 32 y S/. 37 d ciento. El platano
ecuatoriano es e mas caro, pero de una mejor calidad y tiene un costo de S/. 70 soles el
ciento. Estetipo de platano sblo se elige cuando €l clientelo solicitay esta dispuesto acubrir
un costo mayor a precio normal.

2. ¢Quéesloque hace con los desechos (cascar a de platano)?

Bueno, hasta hace poco se le pagaba un aproximado de S/. 7 a un muchacho para que se
Ilevelabasura, pero ahora, laregalamos por sacos aun sefior que tiene criaderos de chanchos
y vacas. Necesitamos deshacernos répido de los desperdicios para evitar alas plagas, como
por gjemplo moscas o cucarachas. Esto nos permite mejorar lalimpiezadel local y prevenir
multas del control sanitario que puede llegar en cualquier momento.

3. ¢Podriadecirnos cuanta es su produccién diaria apr oximadamente?
En principio, diariamente se producen 430 bolsas de 160g. La ganancia neta en un dia bajo
(casi siempre los domingos) es alrededor de §/. 1, 300 y en un dia bueno (los dias festivos)
esde S. 1, 600.
4. ¢Puede comentarnoslos gastos comunes de su Chifleria?
Pues, a grandes rasgos, | 0s gastos son:
Luz: S/.145 mensuales, para sellar las bolsas y que e persona pueda escuchar laradio.
Agua S/. 40 mensuales.
Gas: §/. 70 diarios.
Cocinero: §.700 semanal

Peladores: S/. 10 diarios a cada uno (3 personas)

Llenadores. S/. 27 a uno y S/.20 a cada uno de los otros peladores (en total son 3
personas) Vendedora: S/. 300 diarios

Desayuno y Almuerzo: S/. 45 diarios para 6 personas.
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Anexo 7: VANY TIR

FLUJO DE CAJA FINANCIERO

Periodo 0 1 2 3 4 5 LIQ
Flujo Econémico -35,453 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 0
Flujo Financiamiento Neto 13,200 -4,414 -4,414 -4,414 -4,414 -4,414 0
Flujo Financiero -22,254 13,136 13,136 13,136 13,136 13,136 0
TIR 52%
Ke 8.04%
WACC 10.5%
Flujo Caja Econémico descontado por WACC 9. 30,241
Flujo Caja Financiero descontado por Ke . 30,140

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 8: Punto de Equilibrio

CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO ANUAL

Volumen Masa EtoH & % 611 k deMateria N° Platanos
EtoH (m°) (k) ' Prima necesarios
6.5 5156.2 51561.9 29718.7 74 297

PUNTO DE EQUILIBRIO
N° Platanos necesarios al afio N° Platanos necesarios al mes N° Plétanos necesarios a dia
74 297 6, 192 207

Fuente: Elaboracién propia.
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