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Prologo

Los actuales biocombustibles generan cada vez mas dudas acerca de su viabilidad e impacto
ambiental; es por ello que diversas investigaciones y proyectos tecnoldgicos en el mundo estan
buscando nuevas formas y fuentes de materias primas para la produccion de combustibles
renovables, con el objetivo de satisfacer la demanda energética mundial y disminuir la contaminacion
ambiental causada por los combustibles fosiles. Es asi como se ha llegado al estudio y desarrollo de
los biocombustibles de segunda generacion, cuyas materias primas son los residuos vegetales.

Entre los diversos residuos vegetales que se pueden encontrar en la region Piura se encuentran los
residuos de platano verde (cascara) de la industria chiflera, los cuales son considerados como material
lignocelulésico apto para la producciéon de bioetanol, por presentar en su composicion un alto
contenido de celulosa y hemicelulosa; ademas de ser un recurso abundante en la region. Esto lo
convierte en una potencial fuente de materia prima para la producciéon de bioetanol de segunda
generacion, que contribuiria a cubrir la demanda interna de las chifleras en la ciudad de Piura.

El equipo del proyecto expresa su profundo agradecimiento a todas aquellas personas que han
colaborado con ellos para la realizacion del presente proyecto, como lo son: el promotor, el Dr. Ing.
Dante Guerrero; la monitora: Ing. Catherin Girdn; y al Dr. Ing. Gastdén Cruz, experto en el tema.
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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal realizar un estudio experimental
de la obtencion de biocombustible a partir de la cascara de platano verde y su posterior uso en
cocinas acondicionadas para la industria chiflera, el cual se desarrolld en un tiempo de 2 meses y
medio y con un presupuesto no mayor a S/. 6 300, con la finalidad de brindar una oportunidad de
negocio a las medianas y grandes empresas productoras de chifles en la ciudad de Piura en el largo
plazo.

Segiin PromPeru para el afio 2015, se estim6 un crecimiento del 2.6% en la produccion de chifles,
siendo uno de sus principales motivos el incremento en la demanda del platano bellaco para la
elaboracion de chifles y harina de platano. Asimismo, los biocombustibles se han convertido en los
sustitutos mas atractivos para los combustibles derivados del petroleo, debido principalmente al
cambio climatico que representa una preocupacion mundial y al rapido aumento de los precios del
mismo.

Ademas, el Pert1 tiene como meta incrementar progresivamente su generacion de etanol, partiendo
de un 5% propuesto en el 2006, lo que brinda un escenario favorable para el desarrollo de nuevos
proyectos ligados a la produccion de biocombustibles.

Por lo antes mencionado es que se fundamenta el desarrollo del proyecto, el cual consta de 7
capitulos en los que se incluye: Antecedentes de la investigacion, Marco tedrico, Experimentacion
y resultados, Disefio de linea de produccion, Propuesta de aplicacion, Comparacién entre
combustibles convencionales y bioetanol de platano; y, por ultimo, las evaluaciones del proyecto
tanto ambientales como econdomico-financieras.

El resultado de la investigacion es un prototipo de bioetanol a partir de cascara de platano verde
con una pureza de 95% de alcohol, incoloro, libre de impurezas y con un ligero aroma a platano
que puede ser propuesto para su aplicacion en cocinas acondicionadas a su uso.

Al mismo tiempo, se puede decir que el proyecto tiene un impacto positivo; ya que, la alternativa de
utilizar las cascaras de platano como materia prima para la obtencion de etanol, es ambientalmente
amigable. En cuanto al aspecto econdmico, la implementacidon del proyecto es rentable pero no
atractiva; puesto que, genera un ahorro anual de S/. 5749 con una inversion de aproximadamente S/.
24 500 y un Payback de 5 afios y 7 meses.

Por lo tanto, se afirma que el proyecto “Estudio experimental de la obtencion de biocombustible a
partir de cascara de platano y su uso en cocinas acondicionadas de la industria chiflera en la ciudad
de Piura, Per1”, aprovecha una oportunidad de negocio con la que se incrementaran los ingresos y la
productividad de las empresas chifleras que decidan implementarlo.
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Introduccion

Debido a los niveles de contaminacion alcanzados en el 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 fosiles como lo son; por
ejemplo, la biomasa y el bioetanol.

Por otro lado, el libre mercado ha permitido que, gracias a la competencia, las empresas busquen
mejorar sus indices de productividad, beneficiando en ultima 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, el equipo del proyecto encontrd informacion relevante sobre el
proceso empleado en la produccion de chifles en la ciudad de Piura. Las empresas, compran el
platano en grandes cantidades y, al separar la pulpa de la cascara, se ven obligados a desechar esta
ultima, sin tener en cuenta que significa el 40% de la fruta por la que han pagado. Ello llevo a una
pregunta fundamental para el desarrollo del proyecto: ;como utilizar la cascara de platano verde?

Después de una lluvia de ideas y apoyandose de herramientas de biisqueda bibliografica, se llego a
una respuesta: pasar la cdscara por un proceso que permita obtener bioetanol. Una vez logrado dicho
objetivo, la empresa podra utilizarlo como fuente de energia.

Para dar inicio a la experimentacion que permita llegar a conclusiones significativas, fue importante
primero realizar un estudio tedrico de las materias primas utilizadas y los procedimientos por los
cuales debe seguir para poder obtener bioetanol, seguido de la experimentacion. Esta, se ha llevado
acabo utilizando una metodologia gracias a la cual se logré obtener bioetanol de poco mas de 95%
de concentracion, consiguiendo uno de los objetivos principales del desarrollo del proyecto.

Se ha disefiado una linea para la industria chiflera a pequefia escala, con la cual se han obtenido datos
de eficiencias, cuello de botella y capacidad. Informacion relevante para una posible implementacion
y puesta en marcha. Por ello, se ha especificado también un Manual de Organizacion y Funciones
(MOF) y un Manual de Procesos y Procedimientos (MAPRO).

El equipo del proyecto ha propuesto el uso del biocombustible obtenido en una cocina
adecuadamente acondicionada, de esta forma, la empresa que decida continuar el proyecto con la
implementacion, pueda reducir sus costos de compra de combustibles y; por lo tanto, obtener una
mayor productividad en su proceso productivo.

Debido al enfoque que se ha dado, se finalizd con la realizacion de una comparacion entre el
combustible actual con respecto al bioetanol de céascara de platano. Ademas, se analizaron los
impactos ambientales y financieros que conlleva la puesta en marcha de la linea de produccion.
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Capitulo1

Antecedentes de la Investigacion

1.1 Investigaciones previas

El etanol se ha convertido en una alternativa ambientalmente viable para la reduccion de las
emisiones de GEI (Gases de efecto invernadero), producto de la combustion de los derivados del
petroleo.

Diversos paises a lo largo del mundo, han desarrollado investigaciones y/o estudios acerca de la
generacion de biocombustibles a partir de materia organica, muestra de ello, se tiene que Estados
Unidos y Brasil son los mayores productores de etanol, asignando grandes hectareas de cultivo a la
produccioén de materia prima, maiz y cafia de azlicar respectivamente, para la obtencion de este
recurso. Segun el Centro Global de Biocombustible, en el afio 2010, Estados unidos se consolido
como el mayor productor de etanol del mundo con una producciéon de 13 470 millones de galones y
Brasil ocupd el segundo lugar con casi 7 100 millones de galones, representado para ese afio el 82%
de la capacidad de produccion de etanol de todo el mundo. (Anénimo, 2011)

Actualmente, como ya se ha mencionado, la cafia de azlicar, el maiz e inclusive la remolacha se han
convertido en la principal entrada para la produccion de etanol. Sin embargo, no existen producciones
conocidas de bioetanol a base de cascara de platano verde a niveles industriales a pesar de que existen
estudios que han demostrado que los excedentes del banano muestran un gran potencial para la
elaboracion de este biocombustible.

Por otro lado, en Colombia, el Grupo de Investigacion en Bioprocesos y Flujos Reactivos de la
Universidad Nacional de Colombia con el apoyo de la Asociacion de Bananeros de Colombia,
tomaron muestras de tallos, algunos recién cortados de la planta bananera y 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, ademds del contenido de azucares y almidon.
Durante los analisis, se evidencio 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 basa en la
celulosa y el almidon del banano, siendo estos materiales de gran utilidad para la industria de
hidrocarburos. (Calle, 2010)

Ademas del antes ya mencionado, existen diversas propuestas de desarrollo del etanol a base de
banano; por ejemplo, en el estudio “Analisis energético y exergético del proceso de obtencion de
etanol a partir de la fruta del banano”, se analiza el comportamiento energético y exergético al escalar
el proceso, desarrollado a nivel de laboratorio, de una planta de produccion que utilice el banano para
la produccion de etanol. En el documento se involucra el cultivo y transporte del material vegetal,
hidrélisis del banano, fermentacion de los azucares, destilacion del etanol y planta de utilidades.
Adicionalmente, se analizan indicadores en base energética y exergética para evaluar el proceso.
Dicha evaluacion concluye que el proceso de obtencion de etanol a partir de la fruta del banano
presenta un balance energético positivo. (Velasquez, Ruiz, & Oliveira , 2010)

Otra tesis relacionada al banano es el “Estudio experimental de obtencion de bioetanol a partir de
residuos agricolas de banano organico en Piura”, cuyo objetivo de la investigacion es obtener etanol
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a partir de residuos agricolas de banano organico (hojas, pseudotallos, raquis), a nivel
de laboratorio. (Escalante & Fuentes, 2013)

1.2 Situacion actual
1.2.1 Sector industrial de biocombustible

En la actualidad, los biocombustibles se han convertido en los sustitutos mas atractivos para los
combustibles derivados del petréleo, debido principalmente al cambio climatico que representa una
preocupacion mundial y al rapido aumento de los precios del mismo.

Paises como Estados Unidos y Brasil lideran el crecimiento de la produccion de bioetanol, mientras
que la Unién Europea ha sido la principal fuente de crecimiento de la produccion de biodiesel. (Anon,
2016)

No obstante, otros paises también han comenzado a aumentar su produccion de biocombustibles y,
para el 2020, se espera una demanda como la que se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Demanda de produccion de biocombustible esperada al 2020

Demanda al aiio 2020

Pais Bioetanol Biodiesel
(ktep)

Brasil 12 673 5711
Argentina 713 1506
Bolivia 76 87

Chile 360 788
Colombia 532 560
Costa Rica 137 114
Ecuador 263 320
El Salvador 101 104
Guatemala 189 271

Honduras 76 83

México 4760 2045
Nicaragua 35 48

Panama 104 108
Paraguay 24 164
Peru 135 300
Trinidad y Tobago 84 58

Uruguay 36 120
Rep. Bolivariana de Venezuela 1739 370

TOTAL 22 035 12 756

Fuente: Energiayambienteandina.net (Garcia, 2016)

Ademas, como se muestra en la Figura 1.1, se viene planteando metas politicas para los
biocombustibles, segiin cada continente y pais. Es asi que, el Pert tiene como meta incrementar
progresivamente su generacion de etanol, partiendo de un 5% propuesto en el 2006, lo que brinda un
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escenario favorable para el desarrollo de nuevos proyectos ligados a produccion de biocombustibles.

METAS DE POLITICA PLANTEADAS PARA LOS BIOCOMBUSTIBLES

Pais / Region Bioetanol Biodiesel
América del Norte
USA Rencwable Fucls Standard y Alternative Fuels Standard: 28,000 miliones de its. de
combustibles renovables en cf 2012; 132,000 millones de lts. de combustibles renovables
y alternativos cn 2017 (15% del uso proyectado de gasolinas al 2017).
Canada 5% en 2010 2% de contenido renovable en diesel oil y
fuel oil en 2012
Europa
Union Europea 5.75% al 2010, 8% al 2015 y 107 al 2020 para biocombustibles cn sustitucion de dicsel
oil y gasolinas para transporte (computado sobre base energética)
Asia
Japon Sustitucion de 500,000m3 de gasolinas para transporte por afio al 2010 (1.8 millones de
It/afio de bioctanol en ¢l coro plazo, 6 millones de m3 de bioctanol producido localmente
, al 2030 que representa el 10% de la demanda actual de gasolinas)
China 15% del consumo para transporte al 2020
India 5% al 2012, 10% al 2017
Oceania
Australia 350 millones de litros de biodicscl+bioctanol al 2010
LAYC
Argentina 5% sobre ¢l producto final al 2010 5% sobre ¢l producto final al 2010
Bolivia 2.5% a partir del 2007 hasta llegar a un
20% en el 2015,
Brasil 22% desde ¢l 2001 2% al 2008 y 5% desde ¢l 2013 y 20% al
2020
Colombia 10% a partir del 2006, por regiones 5% a partir dcl 2008
Paraguay 18% minimo 1% en 2007, 3% en 2008, 5% en 2009
Perd 7.8% a partir del 2006 y cn forma 5% a partir del 2008 y en forma
Progresiva por regioncs Progresiva por regioncs

Figura 1.1: Metas de politica planteadas para los biocombustibles.
Fuente: Energiayambienteandina.net (Garcia, 2016)

Los precios de productos agricolas se han visto incrementados drasticamente durante los ultimos 3
afios debido a una combinacion de factores que se refuerzan mutuamente, entre los que se incluye la
demanda de biocombustible.

A febrero de 2016, segun el informe de la UNCTADY, los biocombustibles avanzados producidos a
partir de biomasa no alimentaria, o de segunda generacion, se han convertido en una realidad
comercial. Esto, en el contexto de las tecnologias avanzadas, las presiones econdmicas y la voluntad
politica de actuar sobre el cambio climatico. Un factor clave para la reduccion de los costes de la
industria han sido las mejoras en los procesos que han permitido que el mercado se expanda.

! Del inglés United Nations Conference on Trade and Development, significa Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Comercio y Desarrollo.
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Estados Unidos tiene la mayor capacidad instalada para la producciéon de etanol
celuldsico y el mayor nimero de centrales en funcionamiento de biocombustibles de segunda
generacion, seguidos respectivamente, segun el informe, por la Republica Popular China, Canada, la
Unién Europea, y Brasil.

Los proyectos de estos paises varian considerablemente en sus enfoques tecnoldgicos, asi como en
las materias primas utilizadas para la produccion del combustible. De esta manera, se tiene que, por
ejemplo, mientras Estados Unidos produce biocombustible en su mayoria a partir del rastrojo de
maiz, Brasil lo hace a partir del bagazo de la cafia de azcar, la cual es altamente eficiente en la
conversion de la luz solar, el agua y el dioxido de carbono en energia almacenada. (Anénimo, 2016)

La produccion de energia de la cafia de azlcar es igual a nueve veces la cantidad de energia que
consume, mientras gque la produccién de energia de etanol de maiz es s6lo aproximadamente 1,9 a
2,3 veces la energia utilizada en su proceso de produccion. En otras palabras, la cafia de azlcar
produce siete veces mas de energia que el maiz en la produccion de etanol. (Adecoagro, 2014)

En el Perti, se ha invertido mas de US$ 200 millones en este rubro, generando 40 000 hectareas
sembradas y mas de 15 000 puestos de trabajo en la Gltima década. Ademas, segiin un estudio de
investigacion de medicion 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 eficiencia igual a la de la producciéon de biodiesel y bioetanol, mientras que otros
presentaron media o baja eficiencia. (An6énimo, 2016)

Algunas de las empresas dentro del sector que se pueden mencionar son:

e Cafia Brava: Empresa localizada en Piura, esta conformada por Agricola del Chira S.A.
encargada de la plantacion y cosecha de la cafia de azlcar, Sucroalcolera del Chira S.A.
encargada de la molienda y de la produccion industrial del etanol, la cual tiene una capacidad de
produccion de 430 mil litros de etanol por dia, con una molienda de 5000 toneladas diarias de
cafa (Anexo 1), y finalmente Bioenergia del Chira S.A. la cual es responsable de la generacion
de la energia eléctrica a partir del bagazo. (Cafia Brava, 2016)

o Maple Energy: Inici6 su operacion en el afio 2012; sin embargo, a inicios del afio 2015 sus
acciones fueron compradas por Industria Agropecuaria Aurora S.A.C del Grupo Gloria. Esta
planta esta ubicada en el margen sur del rio Chira, cuya funcion es la produccion de etanol a
partir de la cafia de aztcar con una capacidad de 35 millones de galones de etanol al afio; ademas,
estd disefiada para maximizar la eficiencia en produccion al instalar una planta que genere 37
MW de energia, a través del uso del bagazo de la cafia de aziicar como combustible. (Maple
Energy, 2012)

e Corporacion Azucarera del Pert S.A. (CoazUcar): Siembray procesamiento de la cafia de azlcar
y comercializacion de subproductos derivados (azucar, alcoholes, melaza y bagazo).

e Otras como: Alambique Tuman y Empresa Agroindustrial Laredo, produccion de etanol a partir
de cafa de azucar. (Cafia Brava, 2016)

1.2.2 Empresas representativas del sector peruano de biocombustibles

La empresa Sucroalcolera del Chira S.A. (Cafia Brava) es el tnico productor de Alcohol Carburante
a partir de cafia de azlicar. Esta planta entr6 en produccion a fines del tercer trimestre del afio 2009.

En el mismo valle del Chira, se ubica el proyecto para produccion de etanol a partir de cafia de aztcar
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de la empresa Maple Energy. (Maple Energy, 2012)

Tabla 1.2: Empresas productoras de etanol a nivel nacional

Caracteristicas

Ubicacion

Capacidad de produccion

Molienda

Cosecha

Productos

Empresa

Caiia Brava
A 67 kilometros de la ciudad
de Piura, en el Departamento
del mismo nombre, se ubica
Cafia Brava, empresa
productora de etanol en el
Valle del Chira.
430 mil litros de etanol por
dia

5000 toneladas diarias de cana

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

Etanol CB1

Etanol CB2

Etanol CB3
Alcohol Carburante

Maple Energy

Piura, Paita - La Huaca

35 millones de galones de
etanol al afo.
5,000 toneladas de cafa de
azucar al dia
No contempla la quema de la
cafia, porque se emplea un
sistema mecanizado guiado
por sistemas satelitales.

Maple Biocombustibles
Maple Etanol

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cafia Brava (2016) y Maple Energy (2012)

Algunas empresas productoras de otro tipo de combustible, como lo es el Biodiesel se muestran en

la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3: Empresas productoras de Biodiesel a nivel nacional

Empresa
Caracteristicas Industrias del . Heaven Petroleum
. Pure Biofuels
Espino Operators
Lurin, Pera Altura

Palmawasi, Tocache Distrito de Ventanilla kilometro 33.5 de la

Ubicacion (region San Martin). (Callao). Autopista
Panamericana Sur
B100
o Biodiesel a base de Biorec (comb_ustible de
Producto B10d1-esel a base de plantaciones de u.-c,o marlnno ¢
aceite de palma . industrial)
Jatropa Glicerol grado
industrial.
150 toneladas diarias
de aceite crudo, que
Capacidad de permiten la 52 millones de 120,000 galones por
Produccion produccion de 45,000 galones por afio. dia de B100
galones de biodiesel
por dia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Industrias del Espino (2016), Pure Biofuels (2016), HPO
Corp (2016)

1.2.3 Normas Técnicas del Bioetanol

En el Peru 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 1.4 se muestran las
especificaciones técnicas para el etanol de acuerdo a la NTP? del afio 2009 y se detallan los métodos
de ensayo tipicos, requeridos para certificar las caracteristicas necesarias que debe cumplir el
bioetanol, algunas de ellas son la apariencia que debe tener el etanol, la cual debe ser claro y brillante,
libre de contaminantes suspendidos o precipitados, el contenido de fosforo, azufre, entre otros, que
se deben tener en cuenta a la hora de ser mezclado con el combustible tipico.

Tabla 1.4: Especificaciones Técnicas Etanol — NTP 321.126.2009

L. Especificaciones Método de ensayo
Caracteristicas =
Min. Max. ASTM EN NTP
Etanol anhidro, % 95.2 D 5501 EN 15721 -
volumen

Metanol, % volumen 0.5 D 5501 EN 15721 -
E 203

. o - -
Contenido de agua, % 0.3 E 1064

peso

2 Abreviatura de Norma Técnica Peruana.
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Caracteristicas Especificaciones Método de ensayo
Min. Max. ASTM EN NTP
Contenido de
desnaturalizante, % 2.00 3.00 - - -
volumen
Goma existente, lavada
con solvente mg/100ml >0 D381
orginicos pora e o B -
’ D 7328
(mg/l)
Claro y brillante, libre
L de contaminantes Inspeccion
Apariencia . . - -
suspendidos o visual
precipitados
Contenido de cobre, b ,1688
mgkg 0.1 Met?do
modif. A
Contenido de fosforo, 0.5 D 3231 EN 15487

mg/1
Acidez (Como dcido 0.007 (56) D 1613 ; ;
acético), % masa (mg/l)
pHe 6.5 9.0 D 6423 - -
D 2622
Azufre, ppm masa 30 D 3120 - -
D 5453
D 7318
Sulfato total, ppm masa 4 D 7319 - -
D 7328

Fuente: Uso de Biocombustibles en el Peru (OSINERGMIN, 2016)

Por otro lado, alrededor del mundo también existen especificaciones técnicas del etanol carburante
que deben cumplirse para su comercializacion y uso en motores.

La Tabla 1.5 muestra las especificaciones técnicas del etanol carburante en Estados Unidos y Brasil,
normalizadas por la ASTM (American Society for Testing and Materials) y ANP (Agencia Nacional
de Petroleo, Gas y Biocombustibles) 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 los carburantes, a su vez se expone que el grado alcohdlico que exigen paises como
Brasil y Suiza es casi del 100%, mientras que en EE. UU es de 92%. Se aprecia que son Suiza y el
Continente Europeo los que mayores parametros exigen que se cumplan; y es Brasil el que no ha
tomado muchos de los parametros que si estan en la tabla. Cabe aclarar que los parametros que toma
cada pais son diferentes, dependiendo de las regulaciones que sean establecidas.
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Tabla 1.5: Especificaciones técnicas del etanol carburante alrededor del mundo

Caracteristica

Densidad (20 °C)

Grado alcoholico
a20°C
Grado alcohodlico
a20°C

Agua
Acidez total

Conductividad
eléctrica

pH
Contenido de
Cobre

Ion cloruro

Goma existente,
lavada con
solvente

Metanol
C3-C5

Desnaturalizante

Contenido de
sulfato
Contenido de
fosforo

Materia no volatil

Unidad

kg/m3

°INPM,
%m/m

°GL, %v/v

% v/v
mg/L
(Yom/m)

uS/m

mg/kg

mg/kg
(mg/L)

mg/100mL

% v/Iv

% v/v

% v/v
mg/kg

mg/L

mg/L

max.

min.

min.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

EEUU

92,1
1,0

56,0

6,5-9,0

0,1

40,0

5,0

0,5

1,96 a
4,76

Pais o Continente

Brasil Suiza
791,5 792,0
99,3
99,6 99,7
0,3
30,0 56,0
500,0 500,0
6,5-9,0
0,07 0,1
10,0
5,0
0,5
2,0
50,0

Europa

98,7
0,3

56,0

6,5-9,0

0,1

25,0

1,0
2,0

10,0

0,5

100

Fuente: Estudio Experimental De Obtencion De Bioetanol A Partir De Residuos Agricolas De

Banano Organico En Piura (Escalante & Fuentes, 2013)
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1.2.4 Sector industrial de chifles en el Peru

Los chifles son un producto oriundo de la Region Piura, los cuales consisten en rodajas o tiras de
platano verde frito, sazonados con sal al gusto. Su elaboraciéon se ha convertido en un negocio
sostenible y rentable por lo que muchas empresas han optado por la comercializacion de este
producto, innovandolo, dado que ahora no simplemente se elaboran de la forma tradicional; es decir,
salada, sino también en otras presentaciones como dulces, picantes y alargados.

La industria ha tomado representatividad no solo a nivel nacional sino también internacionalmente
logrando posicionarse en paises de Europa y Estados Unidos. Segiin PromPert, las exportaciones de
chifles peruanos ascendieron a US$1.3 millones en el primer semestre del 2011, 23% mas respecto
al similar periodo de 2010. (Gestion, 2015)

Para el 2011, Estados Unidos fue el pais al que se le destind el mayor porcentaje de ventas, 93%.
Segun informd la Asociacion de Exportadores (Adex), el cual monetariamente compré chifles por
1.2 millones de ddlares en el primer semestre, 18% mas que en el mismo periodo del afo anterior.

En segundo lugar, se encuentra Canada, que los importd por US$ 39,000, seguido de Chile el cual
reportd ventas valorizadas en US$ 38,000, ademas de otros paises como Japon, Francia, Brasil, Reino
Unido, Suiza, Australia y 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 al 2012 la demanda de este producto vari6 en un 118.8%, del
2012 al 2013 vari6 en un 36.3% y; finalmente, del 2013 al 2014 fue del 64%, siendo los chifles los
principales productos exportados en la categoria de productos nostalgicos, cuyas ventas en el afio
2014 sumaron casi US$ 7 millones y representaron alrededor de 70% de los envios de los productos
seleccionados. (Anexo 2)

Para el afio 2015, se estimé un crecimiento del 2.6% del principal recurso para su elaboracion, siendo
uno de sus principales motivos el incremento de la demanda del platano bellaco para la elaboracion
de chifles y harina de platano.

Actualmente en la Region de Pasco, la Asociacion de Productores Agropecuarios del Valle Pichis
APAVAP realiz6 un compromiso de venta con la empresa Tropical de Aguaytia, a fin de abastecerlos
de platano para la elaboracion de chifles. Ademas, para finales del 2015, el programa Presupuestal
Capacitacion y Sensibilizacion para la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales (PIRDAIS), puso en marcha un ambicioso proyecto de produccion de platanos en el distrito
ayacuchano de Sivia, a través del cual, en el futuro, esperan generar ingresos econdmicos con la
comercializacion de chifles y harina de platano en el valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro. Esto
permite concluir el gran impacto que genera la elaboracion de chifles como actividad econdmica,
dando un valor agregado a la materia prima. (An6énimo, 2015)

Finalmente, dentro de las empresas de chifles mas representativas figuran Industrias Agricolas S.R.L,
que envia sus productos con la marca “Cricket’s”; también se encuentran otras empresas como “Inka
Crops”, “Olaechea” y “El Ayabaquino”, el cual demanda mas de cinco mil platanos al dia para la
produccion de chifles, llegando a diez mil platanos verdes, en épocas de gran demanda. (RPP
Noticias, 2011)
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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 para las empresas productores del platano bellaco que ven en
este aumento de la demanda una oportunidad para crecer. Todo esto supone por ende un crecimiento
también del desecho (cascara de platano), el cual equivale al 40% en peso del platano, y de acuerdo
a investigaciones y/o estudios puede ser considerada como materia prima para la obtencion de
biocombustible, dejando de ser un desecho mas para convertirse en una oportunidad que genere
utilidad y rentabilidad al negocio.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Materia prima

e Maiz

El maiz es una graminea que posee fotosintesis de tipo C4. Su cultivo produce una gran cantidad
de biomasa, de la que se aprovecha cerca del 50% en forma de grano. EI resto, corresponde a
diversas estructuras de la planta: cafia, hoja, limbos, mazorca, entre otros. (Gracia, 2009)

El grano representa aproximadamente la mitad del peso seco aéreo de la planta (ver Tabla 2.1).
En la composicion tipica promedio del grano de maiz, que constituye la materia prima para la
produccion de bioetanol, un 66% de su biomasa (peso seco, una vez descontado el 15% de
humedad que se considera un valor estandar) corresponde al almidén, un 3.9% son aceites y
cerca de un 29% corresponde al gluten con diferentes proporciones de proteinas. (Gracia, 2009)

A través del proceso de hidrolisis, se obtiene del almidén contenido en el grano de maiz o en la
celulosa, la glucosa necesaria para convertirla en alcohol durante el proceso de fermentacion. En
la primera fase, cada molécula de glucosa se transforma en dos moléculas de piruvato. A partir
de aqui, solo la ruta que conduce al etanol es activada por la levadura. (Gracia, 2009)

Tabla 2.1. Composicion tipica de la plata de maiz

Componentes de la planta  Porcentaje del peso seco (%) Biomasa kg PS/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 cafia 38.5 5910
Total planta 100 15350

Fuente: Biocombustible: ;Energia o alimento? (Gracia, 2009)

e Cafia de azlcar

La composicion de la cafia de azlcar se resume en la Tabla 2.2. La cafia propiamente dicha, es
la fraccion que se exprime para extraer el azlcar y que constituye el 77% de la biomasa aérea
total. El caldo que se obtiene exprimiendo la cafia contiene un 44% de sacarosa y un 7% de otros
azlcares. En total, el 51 % de la biomasa seca de los tallos de la cafia lo constituyen azlcares
susceptibles de ser sometidos a fermentacion para obtener bioetanol. (Gracia, 2009)

En efecto, cada tonelada de cafia, de la que 770 kg corresponden a los tallos de la cafia, permite
extraer aproximadamente 400 kg de azUcar 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
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o, si se prefiere, 5610 kcal/litro. En el proceso de obtencidn del bioetanol, se obtienen
algunos residuos cuyo contenido energético resulta aprovechable. Estos materiales pueden
retornarse al campo de cultivo para favorecer su descomposicidn 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 industrial del etanol. (Gracia, 2009)

Tabla 2.2: Composicion tipica de caria de azucar

Peso fresco  Peso seco

Componente de la planta tm/ha tm/ha %
Biomasa aérea total 93.00 28.00
Hojas y otras fracciones 21.39 6.44
Biomasa de la cafia 71.61 21.56
Azlcares 11.00
Residuos del exprimido (principalmente fibras) 10.56
Residuo seco (de los tallos + hojas y otras fracciones) 17.00

Fuente: Biocombustible: ;Energia o alimento? (Gracia, 2009)

e Comparacion entre el maiz y la cafia de azlicar

Al procesar una tonelada de maiz, se pueden obtener hasta 420 litros de etanol, mientras que de
una tonelada de azucar de cafia se obtienen solo 83 litros, esto da la impresion de que el maiz es
el mas energético. (Quo, 2015)

Pero la cafia de aziicar crece en agrupaciones mas densas que el maiz, asi que un acre (4.046 m?)
de azicar de cafa puede producir al menos 2.333 litros de etanol por acre de maiz. La explicacion
a esta produccidon hay que buscarla en la fotosintesis. La cafia de azlcar es un cultivo
exclusivamente tropical que crece durante todo el afio mientras el maiz que crece a latitudes méas
elevadas, tiene un periodo de crecimiento anual més corto. (Gracia, 2009)

Ademas de ello, hay que sumarle que en la actualidad producir etanol procedente de cafa de
azucar es mas amigable con el medioambiente, pues se obtienen 30.3 litros por cada 3.8 litros de
combustible fosil utilizado. En cambio, del maiz, se producen 7.5 litros por cada 3.8 litros de
combustible. (Quo, 2015)

13



Bioetanol de Platano “

e Composicién y contenido de materia prima

En la Tabla 2.3, se muestran valores promedio de algunos tipos de materia prima utilizados en
la elaboracion de etanol, respecto al material lignoceluldsico.

Tabla 2.3. Composicion promedio en material lignoceluldsico.

Material %(w/w) BS  %(w/w) BS  %(w/w) BS Referencias
lignocelulosico Celulosa Celulosa Celulosa
39.05 22.80
ill 18.1 —21. 1 tal., 2
Cascarilla de arroz 75.80-35.5 8 35 1820 - 24.6 (Valverde et al., 2007)
Bagazo de cana 48.81 2442 25.82 (Area,2002)
(Sanchez, M. et al.,
Desechos citricos 20.63 10.86 2.62 1996) EELTL_ Citrus
B 3 16.2+0.5 13.8+£0.3 1.0+£0.3
(Bagazo y cdscara) (Mamma et al., 2008)
Naranja
Subproductos de
Platano (Cascara de 13.2 14.8 14.00 (Monsalve et al., 2006)

Banano)

Fuente: Produccion de bioetanol a partir de subproductos agroindustriales lignocelulésicos
(Sanchez, Gutierrez, Mufioz, & Rivera, 2010)
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2.2 Procedimientos

2.2.1 Tratamiento preliminar

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

Uno de los principales problemas en el pretratamiento 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 pretratamiento en particular
depende tanto del tipo de biomasa como de los métodos de hidrélisis y de fermentacion subsecuentes.

Algunos de los principales tratamientos preliminares se mencionan a continuacion.
2.2.1.1 Limpiezay tratamiento de materia prima

Antes de esta operacion, se debe seleccionar del total de materia prima, aquella que se
encuentra en condiciones Optimas para ingresar al siguiente proceso. Una vez seleccionada
la materia prima, se realiza el proceso de limpieza de la materia, para separar los
contaminantes y excedentes de la materia que no favorezcan al proceso de obtencion del
etanol.

El equipo cominmente propuesto para el pretratamiento de la materia prima a través del
método Liguid Hot Water (LHW) consiste en un reactor hidrotérmico quimico de acero
inoxidable S316 de alta aleacion® (ver Figura 2.1). La temperatura y presion de trabajo
maxima del reactor es de 350 °C y 20 MPa respectivamente. (Col-Int Tech, 2016)

El reactor cuenta con un sistema de enfriamiento, que consiste en camisas intercambiadoras
de calor situadas en todo su ancho y base. Ademas, la alimentacion de la biomasa y agua
es impulsada por dos bombas de tornillo, al igual que la salida de la mezcla pretratada.

El reactor tiene 15 mm de espesor y una capacidad de 50 m3, con una capacidad de
procesamiento diario de 1 000 t/ dia-

3 Una alta aleacion es una aleacion que exhibe una excelente resistencia mecanica, resistencia a altas temperaturas,
estabilidad y una gran resistencia a la corrosion y la oxidacion.
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‘ Motor
Alimentacion de Alimentacién de

agua

biomasa
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refrigeracion

Salida de mezcla

Figura 2.1 Reactor Hidrotérmico de acero inoxidable.
Fuente: Hydrothermal chemical reactor (Col-Int Tech, 2016)

2.2.1.2 Molienda

Consiste en una combinacion de desfibrado y molienda que permita reducir el tamafio de las
particulas reduciendo la cristalinidad de la celulosa y aumentando la superficie especifica y
la densidad aparente, para facilitar la hidrolisis posterior. (Oliva, 2016)

Existen diferentes tipos de moliendas, entre los cuales se encuentran:

e Con molinos de bolas: Consiste en ingresar una cierta cantidad de bolas de
determinado material que, por friccion entre cada una de las bolas, y gracias al giro
del cuerpo del molino, hace que se reduzca el tamafio. (Costa, 1991)

Figura 2.2 Representacién de molinos con bolas.

Fuente: Schimd & Kalpakjian (2002)
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e Con molinos de martillos: En su interior contienen martillos oscilantes que golpean
al material al girar el molino. De esta forma, se reduce el material gracias a la fuerza
gjercida por dicho martillo. (Costa, 1991)

. 8
L
L4
.

Figura 2.2 Representacién de molinos de martillos.

Fuente: Schimd & Kalpakjian (2002)

e Trituracion por rodillos: Para realizar esta operacion se necesitan dos rodillos que al
girar hacen chocar el material de ingreso consigo mismo y con los rodillos,
reduciéndolo. (Schimd & Kalpakjian, 2002)

Figura 2.4 Representacion de trituracién por rodillos.

Fuente: Schimd & Kalpakjian (2002)

Para llevar a cabo la molienda se suele usar una desfibradora, la mas usada es una
desfibradora pesada en linea de Fives Cail (ver Figura 2.5 y Figura 2.6) la cual esta
compuesta por un rotor de seis barras, una faja transportadora que va acompaiiada de un
nivelador y un tambor de alimentacion por donde pasa la materia prima de forma continua
al rotor que acciona los yunques y martillos. (Anénimo, 2016)

Este equipo presenta un disefio del rotor que da una cobertura completa en toda la anchura
de la maquina. Los martillos oscilantes, que reducen la materia prima en trozos mas
pequefios, se solapan entre si ligeramente para asegurar que exista una cobertura total
de area de barrido.

Fuente: Desfibradora pesada en linea - Fives Sugar - Bioenergy - Catalogo PDF
(An6nimo,2016)
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Figura 2.6 Partes de una desfibradora pesada.

Fuente: Desfibradora pesada en linea - Fives Sugar - Bioenergy - Catalogo PDF
(Andnimo, 2016)

Algunas especificaciones técnicas del equipo se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de la desfibradora pesada en linea

Capacidad  Ancho Potencia indice de
(tch) (pulgadas) Instalada preparacion
(kw)
200 - 450 72 1800 - 4000 hasta 92%
250 - 600 78 2200 - 5400 hasta 92%
350 - 700 84 3100 - 6300 hasta 92%
450 - 800 90 4000 - 7200 hasta 92%
600 - 1000 102 5400 - 9000 hasta 92%

Fuente: Desfibradora pesada en linea - Fives Sugar - Bioenergy - Catilogo PDF
(Anonimo, 2016)

2.2.1.3 Coccién

Proceso bajo el cual la materia prima es sometida a calor cuyo objetivo principal es
solubilizar la hemicelulosa de la celulosa para hacerla mas accesible y evitar la formacion de
inhibidores. Durante este proceso se afiade; ademas, el 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, 2016)
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2.2.2 Hidrdlisis

La hidrolisis es una reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la cual la
molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica. Esta reaccion
es importante por el gran nimero de contextos en los que el agua actia como disolvente. (Vasquez
& Dacosta, 2016)

2.2.2.1 Acida

La hidrolisis acida es un proceso en el que un acido protico se utiliza para catalizar la escision
de un enlace quimico a través de una reaccion de sustitucion nucleofila, con la adicion de
agua. Un ejemplo de este tipo de reaccidon es la conversion de celulosa o
de almidon en glucosa. Para el caso de los ésteres y amidas, se puede definir reaccion de
sustitucion nucleofilica de acilo. (Pezoa, 2016)

2.2.2.2 Enziméatica

La hidrdlisis enzimatica es llevada a cabo por enzimas celulosas que poseen una alta
especificidad. Los productos de éste tipo de hidrdlisis son en su mayoria pentosas y hexosas,
entre ellas la glucosa, las cuales sirven posteriormente como fuente de azlicares para el
proceso de fermentacion. Se realiza en condiciones relativamente suaves (pH 4,8 y
temperatura entre 45-50°C); ademads, no existe el problema de la corrosion. Normalmente,
en la hidrolisis enzimatica se emplea una mezcla de varias enzimas como las endoglucanasas,
exogluconasas y b-glucosidasas. (Pezoa, 2016)

2.2.2.3 Maquinaria: Tanque Quimico para Hidrolisis

Para la hidrdlisis se emplea un reactor (ver Figura 2.7), en este caso un tanque SUS316L
es de acero inoxidable de baja aleacion. La temperatura y presion maxima de trabajo del
tanque es de 170 °C y 0,17 MPa respectivamente. Es de forma cilindrica con fondo cénico,
con el fin de facilitar el bombeo de la mezcla hidrolizada. La capacidad del tanque es de
200 m3. (Acevedo & Sarmiento, 2008)

El 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 impulsada por bombas. (Acevedo
& Sarmiento, 2008)
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Mezcla (pretratada

y ozonizada)

Enzimas

4

Vapor

Hydrolysis
Reactor

v

Figura 2.7 Reactor para Hidrdlisis.

Fuente: Simulacidn y disefio basico de un reactor de hidrélisis
enzimatica de bagazo de cafia (Acevedo & Sarmiento, 2008)

Algunos parametros técnicos se encuentran en la Tabla 2.5.

Model

FES0
FE100
FE200
FE300
FES00
FE1000
FE2000
FE3000
FE4000
FES000

Tabla 2.5: Parametros técnicos de tanques de fermentacion

Capacity power

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

Electric

(KW) capacity
3x2 95
6x2 120
6x3 200
6x3 250
9x3 290
x4 560
12x4 750
15x5 1015
15x5 1226
18x5 1400

Diameter
inner pot

(mm)

400
500
600
700
900
1200
1300
1500
1600
1800

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

Total

power
(kw)

11
1.1-15
11-22

15-3
22-4
3-55
55-75
55-11
55-11
11-15

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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2.2.3 Fermentacion

La fermentacion, aunque popularmente posee solamente la funcion de producir alcohol, 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 la reaccion. (Tortora , Funke & Case, 2007)

Segun Tortora, Funke & Case et al. (2007) consiste en:

e Cualquier proceso microbiano en gran escala en condiciones aerobias o anaerobias.

e Cualquier proceso metabolico liberador de energia que tenga lugar exclusivamente en
condiciones anaerobias

e Cualquier proceso metabolico gque libere energia a partir de un azlcar u otra molécula
organica, que no necesite la presencia de oxigeno ni de una cadena transportadora de
electrones y utilice una molécula organica como aceptador final de electrones

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

Existen cuatro tipos de fermentacion: alcohdlica y lactica, acética y putrida. La alcohdlica es la que
corresponde a la definicion previa y se esquematiza en la Reaccion 2.1. Como se puede comprobar
en dicha ecuacion, se trata de una reaccion oxido-reduccion que se lleva a cabo sin presencia de
oxigeno. (Garritz & Chamizo, 1998)

enzimas de levadura
CH O, — ECJH!_DH + EEDJ

E

Reaccion 2.1 Fermentacion con enzimas de levadura.

Fuente: Garritz & Chamizo (1998)

Como se ve en la Figura 2.8, los productos finales de la fermentacion varian seglin sea el organismo
empleado en el proceso. Asi es como al usar la Saccharomyces* se obtiene etanol y C0, , productos
en los cuales se tiene interés en la produccion de bioetanol.

4 Nombre cientifico para la levadura.
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Pyruvic acid
Streptococcus, Saccharomyces Propionibactenium Clostridium Escherichia, Enterobacter
Organism Lactobacillus, (yeast) Salmonella
Bacillus
Lactic acid Ethanol Propionic acid, Butyric acid, Ethanol, Ethanol, lactic
Fermentation and CO, acetic acid, butanol, acetone, lactic acid, acid, formic acid,
end-product(s) CO;, and H, isopropyl alcohol, succinic acid, butanediol, acetoin,
and GO, acetic acid, COy, and Hy
COjp, and Hy

Figura 2.8 Productos de la fermentacion del acido pirtvico segin el medio.

Fuente: Tortora, Funke & Case (2007)

A pesar de parecer una reaccion simple, la fermentacion es en realidad una reaccion compleja; ya
que, las levaduras ademas de transformar los azicares en alcoholes utilizan otros nutrientes para
reproducirse. (Vasquez & Dacosta, 2016)

El rendimiento tedrico para la fermentacion es de 0.511 g. de etanol y 0.489 g. de CO2 por 1 gr de
glucosa; sin embargo, debido a que la levadura utiliza la 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. (Vasquez & Dacosta, 2016)

Para esta operacion, el equipo mas comtn es un tanque de fermentacion, cuyos componentes se

pueden observar en la Figura 2.9.

Adicion de cuitivo r . :“_»onua de pH
o nutriente -~ 8 :(j Sonda de oxigeno
e disuefto
Salida del
Toma de - T ot L 1L agua de
muestras > refrigeracion
€ > - -
Valvula |
- .
I | Propuisores

Sensor do A 1

_ Revestimiento

temperatura | o - =
y unsdad de |4 =) de refrigeracian
control o0 i
| [z-rrrm-nr‘ __ Urucad del
[ | L biosensor
Entrada del
agua de -5

refrigeracion

>

Vailvula

N I _____Entrada de airs
(It N S——HT E -
valvula "Ch o L =
W MSahda X
r de captacion :
* Filtro del aire

Figura 2.9 Tanque de Fermentacién alcohdlica.

Fuente: Disefio de Biorreactores (BIOREACTORCRC, 2008)

Algunos aspectos técnicos del tanque de fermentacion se muestran en la Figura 2.10.
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Datos Basicos

Voltaje: oy Lugar del origen China (Continental)
Condicion: MNuevo Proceso de tipos: Etanol
Proceso: Eltanque de almacenaje Peso: 100 ko-5000 kg
Certificacion: CEISO Dimension (L*W*H): requisito
nombre: Tanque de Almacenamiento De Alco...  tipo Harizontal
polaco: interior Pulide Espejo garantia 12 Meses
capacidad:  la Peticion de los clientes uso: liquido Etc
Marca: Hengcheng

Numero de Modelo: HC-RZ

Energia (W): D.7T5KW

Material: de Acero inoxidable

volumen: 50-100000L

lugar de origen: shangahi china

Figura 2.10 Tanque de Fermentacion de acero inoxidable.

Fuente: Alibaba.com (2016)

2.2.4 Filtrado

Se denomina filtracion al proceso unitario de separacion de s6lidos en una suspension por medio de
un medio mecanico poroso, también llamados tamiz, criba, cedazo o filtro, éste retiene los s6lidos de
mayor tamafio y permite el paso del liquido y particulas de menor tamafio. (Coulson, Richardson,
Backhurst, & Harker, 2016)

Al medio poroso se le denomina medio filtrante, mientras que a las particulas que no logran pasar
dicha membrana debido al tamafio de sus particulas se le llama torta y el liquido, que si logra
atravesarla, se le denomina filtrado. Este, se encuentra exento de solidos, terminando asi el proceso.
(Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005)

En esta operacion puede suceder que lo que se desee sea la torta, el filtrado o 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 la membrana, para lograrlo se puede realizar
la operacion por simple gravedad, o bien aplicando una presion superior a la atmosférica en la parte
anterior del medio filtrante o vacia en su parte posterior, denominandose filtracion a presion y
filtracion a vacio, respectivamente. (Ibarz & Barbosa-Céanovas, 2005)

En la industria se suelen encontrar tres diferentes tipos de filtro:

o Filtracién de torta (cake filtration, ver Figura 2.11): es precisamente el que forma una torta
dejada atras debido a una membrana filtrante. La torta va creciendo conforme el flujo pasa
por la membrana y eventualmente se debe retirar. (Salcedo, Font, & Martin, 2011)
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Plf!
SUSPENSION
P]
LECHO TORTA
FILTRANTE | pusiiiimiiinniiind  p
Pl
MEDIO FILTRANTE

Figura 2.11 Esquematizacion de la Filtracién de torta.

Fuente: Salcedo, Font & Martin (2011)

e Filtracién de lecho profundo (filter bed, bed or deep-bed filtration, ver Figura 2.12): La
finalidad de esta filtracion es conseguir un efluente clarificado sin particulas finas. Para ello,
la entrada para esta operacién debe contener una baja cantidad de sélidos (menor de 0.1%
en peso). En esta filtracion se desea eliminar sélidos que son muy finos y se encuentran
bastante diluidos mediante circulacion a través de un lecho granular con sélidos medios o
gruesos. (Salcedo, Font & Martin, 2011)

WwOQ0
FILTER Tanx

METAL MOOPS-—<

ROTARY
SURFACE WASHER

Figura 2.12 Esquema de Filtracion de lecho profundo.

Fuente: Salcedo, Font & Martin (2011)

e Filtracién de flujo cruzado o ultrafiltracion (screening and cross-flow filtration, ver Figura
2.13): En este caso, los s6lidos encontrados son realmente pequefios (de 5um hasta 0.03um),
debido a esto no existe una torta tal cual, sino que hay dos flujos de salida. Primero, un
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liquido filtrado (sin solutos) y segundo, como una corriente de rechazo, un liquido
concentrado en solutos. (Salcedo, Font, & Martin, rua.ua.es, 2011)

l Presion

Rechazo

Membrana

Alimento N

Permeado

Figura 2.13 Esquema de la filtracion de flujo cruzado o ultrafiltracion.
Fuente: Salcedo, Font & Martin (2011)

2.2.5 Destilacion

La destilacion es una operacion de separacion basada en el equilibrio de fases y utiliza el calor como
agente separador. Se basa en las diferencias de las presiones de vapor (puntos de ebullicion) de los
componentes de la mezcla y 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 interaccion no se da, se denomina destilacion simple. (Ibarz
& Barbosa-Canovas, 2005)

La destilacion simple se realiza hirviendo el liquido en un recipiente, al que se llama caldera,
condesandose, de esta forma, los vapores que van constituyendo el destilado. Mientras que en la
caldera queda el residuo. Este tipo de destilacion puede ser continua (ver Figura 2.14a) o discontinua
(ver Figura 2.14b), segin se vaya alimentando la caldera y extrayendo el residuo continuamente o
dejando que las composiciones de vapor y liquido vayan cambiando en el tiempo. (Costa, 1991)

& Vapar —— -

/Q/ (a) /‘:'[m]

Figura 2.13 Destilacion simple continua(a) y discontinua(b).

Fuente: Curso de Ingenieria Quimica (Costa, 1991)
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En la rectificacion (ver Figura 2.15), el vapor abandona la cabeza de la columna, se condensa, y una
fraccion del liquido condensado se devuelve a la columna, lo que constituye un reflujo; el resto se
retira como producto destilado. Para la condensacion llevada a cabo se suele utilizar un serpentin de
agua fria o se utiliza alguna otra corriente del proceso que sean mas frias. Al igual que la destilacion
simple, puede ser continua o discontinua. (Costa, 1991)

Condensador ——;
E ~-— Agua fria -
. & g

— fria

Reflujo J— D

Alimento
———

n

__~Columna

Calderin "‘“{f—""
- [

R (residuo)

Vapor

Figura 2.15 Derecha: rectificacién continua, izquierda: rectificacion discontinua.

Fuente: Curso de Ingenieria Quimica (Costa,1991)

Para la destilacion; también se utiliza un deshidratador (ver Figura 2.16), que consiste en una
torre de destilacion extractiva, una torre de recuperacion del solvente, condensadores y decantadores.

destilacion

Figura 2.16 Proceso de Destilacion Extractiva.

Fuente: Our Distillation Columns (ODFJELL, 2016)
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La torre de destilacion extractiva es una torre de acero de 35 bandejas, con una
capacidad de hasta 25 t/h y con una temperatura y presion maxima de operacion de 320 °C y
0,3 MPa respectivamente. (ODFJELL, 2016)

La torre de recuperacion es de acero inoxidable AS516 grado 70, capaz de soportar hasta 400°C y
0,3 MPa de presion. En su interior cuenta con un evaporador para la separacion del agua y sal.
(SING, 2016)
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Capitulo 3

Experimentacion y resultados

3.1 Metodologia del experimento

Objetivo de la Experimentacion

El presente capitulo tiene por objetivo realizar 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 la
finalidad de obtener un prototipo de bioetanol a partir de c&scara de platano verde, que tenga
una pureza minima de 95% de alcohol, sea incoloro, libre de impurezas y con un ligero aroma
a platano que pueda ser propuesto para su aplicacion en cocinas acondicionadas en la
industria chiflera de la ciudad de Piura.

Consideraciones Iniciales

Antes de realizar las pruebas de laboratorio, se definieron conceptos y premisas iniciales de
como llevar a cabo la experimentacion, de manera que se tratd6 de estandarizar
procedimientos y mediciones para el éxito de la misma. Las consideraciones iniciales mas
importantes son:

» Prueba preliminar: Experimentacion ejecutada por el equipo del proyecto en donde
solo se realizan los procedimientos de transformacion de la materia prima (cascara
de platano).

» Prueba experimental: Experimentacion ejecutada por el equipo del proyecto en
donde se realizan los procedimientos de transformacion de la materia prima (cé&scara
de platano) y el control de las variables preestablecidas, llevando un registro de las
mediciones para su posterior analisis y comparacion.

» Grados Brix (°Brix): Son una unidad de cantidad y sirven para determinar el cociente
total de materia seca, es este caso, azlcares disueltos en un liquido. Los grados Brix
se cuantifican con un refractometro.

» pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidrégeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones.

» 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 corregird 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, todo ello para obtener bioetanol a partir de cascara de platano verde
con una pureza de 95% de alcohol.
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e Variables de Control

Las principales variables de control en cada prueba realizada fueron los °Brix, temperatura
y pH, ya que de esta forma se pudo plasmar gradualmente el avance de conversion del azucar
contenido en la cascara de platano en alcohol durante los procesos de hidrolisis y
fermentacion.

e Técnicas utilizadas

Para la ejecucion de la experimentacion se utilizaron 3 técnicas: Juicio de Expertos, Método
Cientifico y la técnica de Prueba y Error.

La técnica de Juicio de Expertos se utilizé para la definicion de los materiales, equipos e
instrumentos y durante el monitoreo de las principales variables de control en cada prueba
realizada. Se consulté a profesionales como el Dr. Gastén Cruz y la Dra. Nora Grados,
docentes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura, con especializacion en
temas quimicos.

El Método Cientifico y la Técnica de Prueba y Error definieron el desarrollo y ejecucion de
nuestras experimentaciones. Debido a ello, la secuencia de los procedimientos y procesos se
rigen por la logica y dependencia de resultados. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de
flujo del proceso seguido para la experimentacion en general.
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Pruebas Preliminares

\ 4
Analisis de
Resultados

\ 4

Lecciones aprendidas y
Recomendaciones

!

Modificacién de
Procedimientos

!

Pruebas Experimentales

v

\ 4

Medicion de las variables
de control

v

Andlisis de
Resultados

|

¢ Resultado
exitoso?

L si

Conclusiones de la
Experimentacion
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Figura 3.1: Diagrama de Flujo del Proceso de Experimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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o Materiales, Equipos e Instrumentos

Los materiales, equipos e instrumentos empleados en la experimentacion se detallan en las

Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1: Materia prima e insumos utilizados durante las pruebas

Materia Prima e
Insumos

Céscara de platano
verde tipo bellaco

Caéscara de platano
maduro tipo bellaco

Acido Sulfurico
(H;504)

Acido Clorhidrico
(HCL)

Imagen

31

Materia Prima e
Insumos

Imagen

Bicarbonato de Sodio
(NaHCO53)

Levadura de Pan

AzUcar

Agua
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Materia Prima e Materia Prima e
Imagen

Imagen

Insumos Insumos

Envases plasticos

Papel aluminio

Cinta aislante .
Envases de vidrio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Imagenes
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Tabla 3.2: Equipos e instrumentos empleados en las pruebas

Equipos e Imagen Equipos e Imagen
Instrumentos g Instrumentos g
Pretratamiento Pretratamiento
\éx
Cuchillo de acero
T Balanza
inoxidable N
Cuchara de
Licuadora aluminio
Pretratamiento e Hidrolisis Pretratamiento e Hidrolisis
Olla de acero .
L Refractometro
inoxidable
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Equipos e
Instrumentos
Pretratamiento e Hidrdlisis

Equipos e
Instrumentos
Pretratamiento e Hidrolisis

Imagen Imagen

Papel Tornasol

Termometro de
Mercurio

Guantes

Manguera fina

Hidrolisis

Fermentacion

34

Hidrolisis

Cucharita de
acero
inoxidable

Agitador

Fermentacion

Jeringa




-
i 4

sl

“ Bioetanol de Platano

Equipos e

Imagen
Instrumentos g

Fermentacion

Recipientes

Destilacion

Abrazadera

Codos

Balén

Alcoholimetro

35

Equipos e Imagen
Instrumentos g
Fermentacion
Destilacion
Rejilla
Probeta
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Equipos e Imagen Equipos e Imagen
Instrumentos g Instrumentos g
Destilacion Destilacion
Matraz de Soporte de
Erlenmeyer matraz
Soporte de
Tubo refractario tubo

refractario

Varilla de
soporte

Calentador
Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Imdgenes

Asimismo, previo a la experimentacion, el equipo de trabajo decidié hacer unas pruebas preliminares
que pudieran servir como entrenamiento y/o aprendizaje, con la finalidad de corregir y estandarizar
los procesos y operaciones unitarias necesarias para la obtencion de bioetanol a base de cascara de
platano mediante la técnica de Prueba y Error. En consecuencia, se aprovecharon las lecciones
aprendidas de las pruebas preliminares y se procedio a realizar las pruebas experimentales haciendo
los cambios correspondientes, los cuales se mencionaran mas adelante.

Por ultimo, en algunas pruebas se emplea, ademas de la cascara de platano verde, cascara de platano
maduro para establecer una comparacion y validar si hay una diferencia significativa en la obtencion
de bioetanol.
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3.2 Pruebas preliminares

Para empezar las pruebas preliminares primero se disefid la linea de produccion a escala de
laboratorio a seguir en este procedimiento, la cual se muestra en la Figura 3.2.

Cascara de platano

+

Pre-tratamiento:. Coccion y Molienda
Olla de acero inoxidable
Licuadora: 0.4k\Wh

Materia Prima
Triturada
— idrolici | Acido Clorhidrico "}
T =60 C Olla de acero inoxidable | 2M + Agua liquida |
20 - 30 min con agitador : i

v

! ' “Vino™: Biomasa + Agua
: €0, -~ + Acido Clorhidrico

v

jmmmmmmmmmmmmmmmmm Fermentacion
i Levadura + | Botella de plastico
' Agua liquida 1.5L

v

“Vino” fermentado +
Biomasa

¥
e Filirado
' Tela de filtrado: Organza

\d

“Vino®
fermentado

v

Destilacion oo
Destilador de alcohol > Vapor de agua |
5L —Acero inoxidable I, .

!

Bioetanol de
platano

8 dias aprox.

Figura 3.2: Disefio de Linea de Produccién a escala de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definida la linea de produccion, se decidié realizar una comparacion entre dos tipos de
cascara de platano verde, palillo y bellaco, esto con el fin de fundamentar si es que habia cierta
diferencia en la calidad y concentracion del bioetanol al finalizar todos los procedimientos.
Finalmente, se definieron los materiales e instrumentos requeridos para realizar las pruebas.

Teniendo como variables de control preestablecidas 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 hidrélisis, la cantidad
de acido clorhidrico afiadido en la hidrélisis y el tiempo de hidrélisis, se obtuvo los resultados
presentados en las Tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3: Pesos del platano verde

Pesos del platano verde

N° de platano Tipo Palillo Tipo Bellaco

Peso (g.) Porcentaje Peso (g.) Porcentaje
Peso Peso de cascara Peso Peso de cascara

Total cascara (%) Total cascara (%)

1 240 100 41.67 140 70 50.00

2 305 135 4426 155 85 54.84

3 305 125 40.98 160 85 53.13

4 310 125 40.32 154 80 51.95

5 290 120 41.38 165 70 4242

Promedio 290 121 41.72 155 78 50.47

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de coccion de la cascara de platano verde tipo palillo fue de 10 minutos y el de tipo
bellaco fue de 12 minutos.

Tabla 3.4: Hidrolisis para la cascara de platano verde

Hidrolisis para la ciscara de pliatano verde
Variables de Control ~ Tipo palillo = Tipo bellaco

Cascara procesada (g.) 121 78
Agua (mL) 250 250
Ti LTI
iempo }.ndrohsls 3 495
(min)
HCI (gotas) 90 80

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar la hidrolisis, la mezcla de cada tipo de platano fue colocada por separado en
una galonera de plastico cerrada y conectada a una botella de plastico mediante una manguera
fina para pasar por el proceso de fermentacion durante 8 dias. El color de la mezcla con el
transcurso de los dias pasé de verde oscuro a verde claro. El olor de la mezcla era desagradable
pero no consigui6 tener el olor a alcohol que se requiere para confirmar que este proceso fue
exitoso. Esta afirmacion fue corroborada durante el proceso de destilacion; puesto que, si bien
no se midieron los grados alcohdlicos en esta parte, era evidente que la solucion tenia muchisima
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mas concentracion de agua que de alcohol.

Es por eso que, el primer intento se considera fallido. La causa principal del fallo se debe a que
el proceso de fermentacion no se hizo en las condiciones adecuadas ni con los materiales
Optimos.

3.2.1 Conclusiones de las pruebas preliminares

Después haber realizado las pruebas preliminares se encontraron muchas deficiencias tanto en
los insumos empleados como en los instrumentos utilizados para la fermentacion. Entre las mas
importantes podemos mencionar:

e El uso de &cido clorhidrico (HC!) para la hidrolisis. Inicialmente, se planted el uso de
acido sulfarico (H,50,) para realizar el proceso de hidrolisis y facilitar la separacion de
enlaces en componentes mas sencillos (glucosa) convirtiéndolos en azlcares, necesarios
y favorables para que en la fermentacion se transformen en alcohol. Sin embargo, su
venta es por grandes volimenes y muy regulada, por ello no tuvimos acceso a su compra.
Como solucién propusimos el acido clorhidrico, éste tiene un efecto mucho més agresivo
y corrosivo que el acido sulfurico por lo que los enlaces se rompen de manera drastica
disminuyendo la glucosa que se necesita.

e EIl proceso de fermentacion no se llevo a cabo en condiciones favorables ni con los
materiales adecuados. En nuestro propdsito de medir el didéxido de carbono (C0O,),
producto de la fermentacion del “vino” se conectaron dos recipientes, uno en el que se
deposit6 la mezcla y el otro vacio, por medio de una manguera fina y se sellaron para
evitar que el aire ingrese por las aberturas. Esta decisidn fue errada porque no dejamos
escapar el C0,, evitando que se transformaran completamente los azUcares en alcohol.

3.3 Pruebas experimentales

Teniendo en cuenta las lecciones aprendidas tras las pruebas preliminares, nuestro equipo decidio
cambiar la metodologia de trabajo llevada hasta ese momento y se tomaron 3 decisiones importantes:

e El uso de &cido sulfarico para la hidrdlisis. El Ing. Gaston Cruz, a través del Laboratorio de
Quimica — Udep nos facilito la obtencion de este insumo para la experimentacion.

e Antes de colocar la mezcla hidrolizada en la botella de plastico graduada, se le afiadio 4
gramos de levadura para facilitar la fermentacion.

e Se cambiaron los materiales usados en la fermentacion. Ahora se emplearon botellas de
plastico transparente graduadas que permiten una mejor visualizacion del avance de la
fermentacion. Ademas, ya no se medira el didxido de carbono eliminado, por lo que la botella
que contiene la mezcla estard conectada mediante una manguera fina a un recipiente con
agua, permitiendo asi la salida del CO, pero no el ingreso de aire a la mezcla.

e Se decidi6 dividir las pruebas experimentales en dos secciones, la primera es sin neutralizar
la mezcla hidrolizada y la segunda, con neutralizacion de la mezcla hidrolizada antes del
proceso unitario de fermentacion.

Por otro lado, se redisefid la linea de produccion a escala de laboratorio a seguir en este
procedimiento, lo cual se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Redisefio de la linea de produccién a escala de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

40



“ Bioetanol de Platano

3.3.1 Pruebas experimentales sin neutralizacién

Una vez redefinida la linea de produccion, 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 cierta
diferencia en la calidad y concentracion del bioetanol al finalizar todos los procedimientos.
Finalmente, se definieron los materiales e instrumentos requeridos para realizar los experimentos.

Siguiendo los procedimientos descritos en la Figura 3.3 y, teniendo las siguientes variables como
variables de control preestablecidas se obtuvieron estas mediciones:
e El peso de cada platano usado y el peso de la cascara de platano.

Tabla 3.5: Pesos del platano tipo bellaco

Pesos del platano Tipo bellaco

Platano verde Platano maduro
Ne° de Peso (kg) Porcentaje Peso (kg) Porcentaje
platano Peso Peso chscara de cascara Peso Peso céscara de cascara
Total (%) Total (%)
1 0.16 0.06 37.50 0.18 0.08 44 .44
2 0.17 0.07 41.18 0.175 0.07 40.00
3 0.15 0.08 53.33 0.15 0.07 46.67
4 0.18 0.07 38.89 0.145 0.07 48.28
5 - - - 0.15 0.07 46.67
Promedio 0.17 0.07 42.42 0.16 0.072 45

Fuente: Elaboracion propia

e El tiempo de coccidn de las cascaras de platano verde fue de 8 minutos 12 segundos v el
tiempo de las cascaras de platano maduro fue de 9 minutos 13 segundos.
e ElpH y los °Brix de las muestras antes de la hidrdlisis.

Tabla 3.6: Resultado de pH y °Brix de las muestras antes de la Hidrolisis

Muestras antes de la Hidrolisis

) Céscaras de platano verde Cascaras de platano maduro
Numero de 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

e El agua afiadida en la hidrdlisis, la cantidad de acido sulfurico afiadido en la hidrélisis, el
tiempo de hidrolisis.
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Tabla 3.7: Hidrdlisis para la cascara de platano tipo bellaco

Hidrolisis para la cascara de platano tipo bellaco

Variables de Control Platano verde Platano maduro
Céascara procesada (kg) 0.07 0.072
Agua (mL) 400 600
Tiempo hidrolisis (min) 27.82 23
H,S0, 0,5M (mL) 330 440
Temperatura (°C) 60 60

Fuente: Elaboracion propia
e ElpH y los grados Brix de las muestras después de la hidrolisis.

Tabla 3.8: Resultado de pH y °Brix de las muestras después de la Hidrolisis

Muestras después de Hidrolisis

Céscara de Céscara de platano
Numero de muestra platano verde maduro
pH °Brix pH °Brix
1 1 4 1 4
2 1 3.8 1 3.2
3 1 4 1 3.4
4 1 4 1 3.2
5 1 3.9 1 3.2

Fuente: Elaboracion propia

e El tiempo de activacion de la levadura, el pH y los °Brix de las muestras después de la
hidrolisis mezclada con la levadura activada.

Tabla 3.9: Activacion de la levadura de mezcla para la Fermentacion

Activacion de la levadura

Céscara de Céscara de
Descripcion platano verde = platano maduro Unidades
Cantidad Cantidad
Levadura 4 4 g.
Azlcar 4 4 g.
Agua 50 50 mL
Tiempo de 10 25 min
activacion
pH 1 1 -
°Brix 41 39 kg de solidos solubles

kg de solucion

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.1 Control de la Fermentacién

El proceso de fermentacion se monitorea diariamente tomando 5 muestras para medir el pH
y los °Brix. A continuacion, se mostraran las mediciones realizadas.

Tabla 3.10: Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion del Platano tipo Bellaco

Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacién del Platano tipo Bellaco

Cascaras de platano maduro Cascaras de platano verde
Dia  N° de Prueba - .
pH °Brix pH °Brix

1 1 3 1 4

2 1 3.1 1 4.1

1 3 1 3.1 1 4.1
4 1 3.1 1 4

5 1 3.1 1 4.1

1 1 3.1 1 4.1

2 1 3 1 4.1

2 3 1 3.1 1 4.1
4 1 3.1 1 4.1

5 1 3.1 1 4

1 1 3.1 1 4

2 1 3.1 1 4

3 3 1 3 1 4
4 1 3 1 4

5 1 3 1 4

1 1 3 1 3.9

2 1 3 1 3.9

4 3 1 3 1 3.9
4 1 3 1 3.9

5 1 3 1 3.9

1 1 2.9 1 3.8

2 1 2.9 1 3.8

5 3 1 2.9 1 3.8
4 1 2.9 1 3.8

5 1 2.9 1 3.8

1 1 2.4 1 3.7

2 1 2.4 1 3.7

6 3 1 24 1 3.7
4 1 24 1 3.7

5 1 2.4 1 3.7

1 1 2.3 1 3.5

2 1 23 1 3.5

7 3 1 23 1 3.5
4 1 2.3 1 3.5

5 1 23 1 3.5

N
w



Bioetanol de Platano “

Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion del Platano tipo Bellaco

. Cascaras de platano maduro Cascaras de platano verde

Dia  N° de Prueba = .
pH °Brix pH °Brix

1 1 22 1 3.2
2 1 22 1 32
8 3 1 22 1 3.2
4 1 22 1 3.2
5 1 22 1 3.2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.4 se puede observar que conforme pasan los dias, los °Brix han ido
disminuyendo, de 3. 1° a 2. 2° aproximadamente. Esto significa que la cantidad de azlcares
(glucosa) en la solucién, aunque muy poco, ha ido disminuyendo convirtiéndose en alcohol.
El pH se mantiene constante en 1; por lo tanto, sigue el medio sigue siendo &cido (debido al
acido sulfurico).

Fermentacion del Platano Maduro tipo bellaco

= g w
B, N U w

©
"

Medicién de pH y/ o °Brix
o

o
pH °Brix N° dia

Figura 3.4: Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion de la Muestra de Platano
Maduro tipo Bellaco

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.5 se puede observar que conforme han pasado los dias, los °Brix han ido
disminuyendo, de 4. 1° a 3. 2° aproximadamente. Esto significa que la cantidad de azlicares
(glucosa) en la solucién ha disminuido en menor cantidad que la del experimento anterior.
El pH se mantiene constante en 1; por lo tanto, el medio sigue siendo acido (debido al acido
sulfurico).

44



“ Bioetanol de Platano

Fermentacion del Platano Verde tipo bellaco
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Figura 3.5: Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion de la Muestra de Platano
Verde tipo Bellaco

Fuente: Elaboracion propia

Transcurridos los 8 dias de fermentacién se procede a la destilacion de la solucién
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 céscara de platano verde con un contenido de 11.02% de alcohol; mientras que, para el
tipo de céscara de platano maduro se obtuvo 75 mL de destilado con un contenido de 8.43
% de alcohol.

Tabla 3.11: Medicién del Grado Alcohdlico en las muestras

Medicion del Grado Alcohdlico

Tipo de Lectura del Cantidad de  Cantidad de  Solucion Purgza Grado
cascarade Alcoholimetro  vino filtrado ~ Destilado Total alcohol alcoholico
platano (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
3.3.2 Pruebas experimentales con neutralizacion

Para este tipo de prueba experimental se sigue el mismo procedimiento descrito en la Figura
3.3 con la Unica salvedad que, antes del proceso unitario de Fermentacion y para neutralizar
el medio &cido en el que se llevaré a cabo la adicion de la levadura, se debera anadirsele a la
solucion una base; como por ejemplo, bicarbonato de sodio (NaHCO3) alcanzando un pH
que esté entre 5 y 6.

Se definieron las siguientes variables como variables de control preestablecidas y se obtuvieron estas
mediciones:
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El peso de cada platano usado y el peso de la cascara de platano.
Tabla 3.12: Pesos del platano tipo bellaco

Pesos del platano Tipo bellaco
Platano verde

N° de Peso (kg) Porcentaje
platano Peso Peso cdscara de cascara
Total (%)

1 0.35 0.16 4571

2 0.36 0.16 44.44

3 0.38 0.17 4474

4 0.38 0.18 47.37

5 0.35 0.17 48.57

Promedio 1.82 0.84 46.15

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de coccion de las cascaras de platano verde fue de 9 minutos 31 segundos.
El pH y los °Brix de las muestras antes de la hidr6lisis.

Tabla 3.13: Resultado de pH y °Brix de las muestras antes de la Hidrdlisis

Muestra antes de Hidrolisis

, Céscaras de platano verde
Numero de muestra

pH °Brix
1 5.5 24
2 5.5 2.5
3 5.5 2.5
4 5.5 2.5
5 5.5 2.5

Fuente: Elaboracion propia

El agua afiadida en la hidrdlisis, la cantidad de acido sulfurico afiadido en la hidrélisis, el
tiempo de hidrolisis.
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Tabla 3.14: Hidrdlisis para la cascara de platano tipo bellaco

Hidrdlisis para la cascara de

platano tipo bellaco
Platano

Variables de Control

Cascara procesada
(kg)

Agua (mL)
Tiempo hidrolisis
(min)

H,S0, 0,5M (mL)
Temperatura (°C)

verde

0.84
200
164

250
60

Fuente: Elaboracion propia

e ElpH y los grados Brix de las muestras durante la hidrdlisis.

Tabla 3.15: Resultado de pH y °Brix de las muestras durante la Hidrdlisis

Mediciones durante la hidroélisis

N° muestra

(m
7
14
21
28
35
42
49
56
63
70

O© 00 N O O A W N -

[EE
o

Tiempo

in)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

pH

°Brix
3
3
3
3.2
34
3.8
4
4.4
5
5.6

Fuente: Elaboracion propia
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La cantidad de agua y bicarbonato de sodio para la neutralizacion fue de 100 mL y 8 g.
respectivamente.

El tiempo de activacion de la levadura, el pH y los °Brix de las muestras después de la
hidr6lisis mezclada con la levadura activada y el bicarbonato de sodio.

Tabla 3.16: Activacion de la levadura de mezcla para la Fermentacion

Activacion de la levadura

Céascara de
L platano )
Descripcion Unidades
verde
Cantidad
Levadura 4 g.
T t
ernp.era 1‘1fa 40 oC
de activacion
Azucar 4 g.
Agua 50 mL
Ti
iempo de 25 min
activacion
pH 5.5 -
°Brix 56 kg de sélidos solubles

kg de solucion
Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.1 Control de la Fermentacion

El proceso de fermentacion se monitorea diariamente tomando 5 muestras para medir el pH
y los °Brix. A continuacidn, se mostraran las mediciones realizadas.

Tabla 3.17: Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion del Platano tipo Bellaco

Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion del
Platano tipo Bellaco
Cascaras de platano verde

Dia N° de Prueba -
pH °Brix

1 5.5 5.2

2 5.5 5.2

5/10/2016 3 5.5 5.1
4 5.5 5.1

5 55 5.1

1 5.5 4.8

2 5.5 4.8

6/10/2016 3 5.5 4.7
4 5.5 4.7

5 5.5 4.7

7/10/2016 1 5.5 4
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Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion del
Pldtano tipo Bellaco

i Cascaras de platano verde
Dia N° de Prueba

pH °Brix
2 5.5 4
3 5.5 4
4 5.5 4
5 5.5 4
1 5.5 3.4
2 5.5 3.4
8/10/2016 3 5.5 3.4
4 5.5 3.4
5 5.5 3.4
1 55 3.2
2 5.5 3.2
9/10/2016 3 5.5 3.2
4 5.5 3.2
5 5.5 3.2
1 55 3.2
2 55 3.2
10/10/2016 3 5.5 32
4 5.5 3.2
5 55 3.2
1 55 2.2
2 55 2.2
11/10/2016 3 5.5 2.2
4 55 2.2
5 5.5 2.2
1 55 2.2
2 5.5 2.2
12/10/2016 3 55 2.1
4 5.5 2.1
5 55 2.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.6 se puede observar que conforme pasan los dias, los °Brix han ido
disminuyendo, de 5. 4° a 2. 1° aproximadamente. Esto significa que la cantidad de azlcares
(glucosa) en la solucién, ha ido disminuyendo convirtiéndose en alcohol. Estos resultados
muestran una gran mejora respecto de las pruebas experimentales sin neutralizacion; ya que,
la variacion de los °Brix finales pasan de 0.9 a 3.3. El pH se mantiene constante en 5.5; por
lo tanto, sigue el medio sigue siendo relativamente acido (debido al acido sulfirico).
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Fermentacion del Platano verde tipo
bellaco

Medicion de pH y /o °Brix

1 2 3 4 5 6 7 8

e pH °Brix N° dia

Figura 3.6: Mediciones de pH y °Brix durante la Fermentacion de la Muestra de Platano
verde tipo Bellaco

Fuente: Elaboracion propia

Transcurridos los 8 dias de fermentacién se procede a la destilacion de la solucién
previamente filtrada mediante el uso de organza. La primera destilacion se realiz6 de una
muestra de 500 mL de la fermentacidn de la cascara, la cual dur6 2 horas, obteniéndose 99
mL de destilado producto de la cascara de platano verde con un contenido de 63.33% de
alcohol. Posteriormente se realizaron 3 destilaciones mas para alcanzar una pureza de 95%

de alcohol.
Tabla 3.18: Medicién del Grado Alcohélico en la muestra
Medicion del Grado Alcohdlico en la primera destilacion
Tipo de Lectura del Cantidad de  Cantidad de  Solucion Pu(;(eeza Grado
cascarade Alcoholimetro = vino filtrado Destilado Total alcohol alcoholico
platano (Grados) (mL) (mL) (mL) (%) del mosto
Verde 0.33 500 99 190 63.33 12.54

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.19: Medicién del Grado Alcohdlico en las destilaciones

Medicion del Grado Alcoholico en las destilaciones

N_° dej, All_ci)crfglr?n?;lro Captidad de Solucién Total Pureza de
destilacion (Grados) Destilado (mL) (mL) alcohol (%)
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
3.4 Conclusiones de la experimentacion

Tras realizar las pruebas experimentales sin neutralizacion y, observar los resultados de la destilacion
de cada una de ellas podemos afirmar que:

e El grado alcohdlico es bajo en la primera destilacion. Los grados bajos de alcohol obtenidos
en la destilacion son producto de que la fermentacion se desarrolle en medio acido (pH =1),
generando que la levadura no acelere la descomposicion de los azucares de la materia prima.

e Los °Brix dependen de la cantidad procesada de cascara de platano; es decir, mientras mas
materia se procese y menos agua se afiada durante la mezcla, més se elevaran los °Brix.

e Ladiferencia en la produccion de bioetanol a base de cascara de platano tipo bellaco verde
y maduro no es significativa. En las graficas del control de la fermentacion se puede observar
gue la disminucion de °Brix de la cascara de platano maduro se convierte mas rapido en
alcohol que la cascara de platano verde pero que, al destilar, se obtiene mayor concentracion
de alcohol en la céscara de pltano verde.

Tras realizar las pruebas experimentales con neutralizacion y, observar los resultados de cada
una de las destilaciones podemos afirmar que:

e Al neutralizar el acido sulfarico con bicarbonato de sodio se eleva el pH hasta 5.5, lo cual
permite que la levadura se desarrolle y funcione como facilitadora en la conversion de
glucosa en alcohol durante la fermentacion.

e EIl grado alcohdlico aumenta considerablemente en la primera destilacion (63.33%).
Ademas, el tiempo de este proceso disminuye conforme aumenta el niamero de destilaciones
realizadas, asi como también, la concentracién del grado alcohélico del destilado.

e En la gréfica de control de la fermentacion se puede observar que la disminucién de °Brix
de la cascara de platano verde se convierte méas rapido y que al destilar, se obtiene mayor
concentracion de alcohol desde la primera destilacion.

Como conclusiones generales se puede afirmar que los resultados mejoran notablemente al
neutralizar el acido sulfurico con bicarbonato de sodio; puesto que, evita que la levadura muera en
un medio &cido agresivo como en el que se encontraba antes y que, mientras mas destilaciones se
hagan mayor concentracion de alcohol se obtendra en el destilado, teniendo en cuenta que, mediante
este proceso, solo se puede llegar hasta 96.7% de pureza.
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Capitulo 4

Disefio de linea para la industria chiflera
4.1 Ingenieria de procesos

4.1.1 Proceso de elaboracion de bioetanol a partir de cascara de platano

El resultado de la investigacion previa es un prototipo de bioetanol a partir de cascara de platano
verde con una pureza de 95% de alcohol, incoloro, libre de impurezas y con un ligero aroma a
platano. A continuacion, se detalla el proceso de elaboracion de dicho prototipo:

Recepcion de materia prima

'

Pre-tratamiento: Molienda

Maolino eléctrico
manofasico
0.4kwWh

)

Materia Prima
desfibrada

'

Hidrélisis |  _ ___ ___________

Tanque de acero | Acide Sulfirico 0.5M
inoxidable con agitador  f4— +

i
n1gkwh ! Bicarbonato de sodio
¥

“Wino™: Biomasa +
Aous + Acido Sulfirico

+
Fermentacion
! co i Tangue de acero incxidable
e ) | 220L

'

“Wing" fermentado +
Biomasa

¥
jmmm—s-------s Filtrado
' Bagazo ——— Malla metalica + Tela de
e fitrado

¥

“Wina®
fermentado

+
Destilacion
Destilader de alcohel
45 L — Acero inoxidable

!

Bivetanol de platano

Figura 4.1: Diagrama de Flujo de la Linea de produccion de Bioetanol a base de cascara de
platano verde
Fuente: Elaboracion propia
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e Recepcion de materia prima: La materia prima serd almacenada en recipientes
plasticos, recepcionada y transportada por los operarios. Se debe realizar una inspeccion
de las condiciones de limpieza de la materia prima y registrar las caracteristicas de color

Y peso.

¢ Molienda: La materia prima debe ser sometida a un proceso de molienda o desfibracion,
de este modo se logra extraer el agua, almidén y glucosa de la materia prima. El objetivo
de este proceso es facilitar las reacciones quimicas en el proceso de hidrdlisis.
Se utilizard un molino monofasico eléctrico semi-industrial marca “CORONA”.

o Hidrdlisis: El proceso de hidrdlisis consiste en agregar a la materia prima molida un
acido, en nuestro caso acido sulfurico, con el objetivo de convertir el almidén, fructosa
y sacarosa en glucosa, que finalmente se convertira en etanol.
Se utilizara un tanque de hidrélisis de acero inoxidable, el cual contara con un mezclador
eléctrico, una resistencia de inmersion y un panel de control de temperatura.

o Fermentacion: En este proceso la materia prima hidrolizada pasa a la etapa de
fermentacion con el objetivo de convertir la glucosa obtenida en etanol. La fermentacion
debe ser llevada de manera hermética y controlando una variable critica denominada
°Brix. El proceso se llevara a cabo en un tanque de fermentacion hermético y de acero
inoxidable.

o Filtrado: El proceso de filtrado consiste en hacer pasar la mezcla fermentada por un
filtro constituido por una malla metélica y una tela de filtrado, de ese modo filtrar las
particulas s6lidas de gran tamafio y de tamafio menor respectivamente. El objetivo de
esta operacion es obtener una mezcla de etanol y agua sin impurezas, necesaria para el
proceso de destilado.

o Destilacion: El proceso final de la linea consiste en la destilacion del “vino™ o mezcla,
previamente fermentada y filtrada a partir de procesos de evaporacion y condensacion
del alcohol. La condicidén necesaria para el proceso es una temperatura de 78°C
(temperatura de ebullicion del etanol), de este modo obtener la mayor cantidad de etanol
de 95% de pureza. Para el proceso de destilacion se usara un destilador semi-industrial
para destilado de alcoholes.
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4.1.2 Capacidad de linea

La capacidad de la linea de produccion esta estimada en 14000 L de bioetanol anuales. Esta capacidad
estd basada en la demanda promedio de bioetanol que una empresa dedicada a la fabricacion de
chifles necesitaria y en la cantidad de materia prima disponible.

Tabla 4.1 Demanda de energia por la empresa chiflera - Butano

Combustible Demandadiaria Demanda anual Poder cal. (Kcal/kg) Q total (Kcal)
Butano 15 kg 4680 kg 11739 54 938 520

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2 Volumen necesario de bioetanol

Combustible Poder cal. Q necesario Masa EtoH (kg)  Volumen EtoH
(kcal/kg) (Kcal) (m3)
Etanol 7103.25 54 938 520 7734.3 9.8

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.3 Cantidad de platanos necesarios

Masa Etanol (Kg) Kg solucion kg MP N° Platanos
7734.3 77342.79 25780.93 64452.33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Oferta de materia prima

Ofertade MP  Peso (kg) 9% utilizado %.cascara MP (kg/dia) MP (kg/afio)
1200 720 0.6 0.4 288 103 680

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Especificacion de maquinarias y equipos

4.1.3.1 Molienda

El tratamiento preliminar es usualmente uno de los mas importantes, por ello es de gran
importancia elegir el mas adecuado mediante un analisis técnico y econdmico de los mismos,
el cual consiste en una busqueda de informacion acerca de las especificaciones técnicas y
precios de los equipos y maquinaria que mas se acomodan a la propuesta de disefio de linea
anteriormente planteada.

Después de haber realizado el andlisis correspondiente, se ha escogido como tratamiento
preliminar la operacion de molienda, para la cual se ha seleccionado la siguiente maquinaria:
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Tabla 4.5 Especificaciones del molino eléctrico monofasico

Molino Eléctrico monofasico

Funciones
Desfibrado y triturado de la materia prima (cascara de platano verde).

Datos
e Capacidad: 2.9 Kg/min
e Potencia: 0.5 HP
e Energia consumida: 0.4kWh
e Costo: S/.500
e Cantidad: 1
Equipamiento

e Depositos de plastico para el transporte de la materia prima.
e Guantes de tela

Detalles
Molino eléctrico monofasico semi-industrial marca “CORONA”

Imagen

Figura 4.2 Molino eléctrico monofésico
Fuente: Mercado Libre Peru (2016)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2 Hidrdlisis acida

Después de haber sometido la materia prima al pretratamiento para reducir la cristalinidad
de la celulosa y descomponer la estructura de la biomasa, se lleva a cabo la hidrélisis de la
materia prima, cascara de platano verde bellaco, con el objetivo de convertir la celulosa a
glucosa.

Después de realizado el analisis economico se ha escogido la hidrolisis acida puesto que el
costo de las enzimas es muy alto y cae fuera del presupuesto del proyecto.

Para la hidrolisis se ha escogido el siguiente equipo: Tanque de hidrolisis con agitador,
resistencia de inmersion y termostato.
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Tabla 4.6 Especificaciones del tanque de hidrolisis

Tanque con agitador

Funciones

Mezclar por medio de agitacion la mezcla de biomasa y acido sulfurico.

Datos
e Material: Acero inoxidable
e Capacidad: 220 L
e Costo: S/. 6000
e Potencia: 0.1 HP — (60-500 rpm)
e Cantidad: 1
Equipamiento

e Depositos de plastico para el transporte de la materia prima.
e Guantes de nitrilo.

Detalles

Tanque de acero inoxidable con agitador eléctrico.

Imagen

" e .' e

Figura 4.3 Tanque de hidrolisis
Fuente: Mercado Libre Peru (2016)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.7 Especificaciones de la resistencia de inmersién y termostato

Resistencia de inmersion y termostato

Funciones

Calentar y controlar la temperatura de la mezcla en 60°C.

Datos
e Material: Cobre niquelado
e Potencia: 2kW
e Voltaje de trabajo: 220V
e Precio: S/. 70
e Cantidad: 1
Detalles
Resistencia eléctrica de inmersion y termostato para el control y manejo de la
temperatura de mezcla.
Imagen

Figura 4.4 Resistencia de inmersion
Fuente: Mercado Libre Peru

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8 Especificaciones del equipo de control

Equipo de control

Funciones
Permite la inspeccion y el control de la temperatura y velocidad de mezcla.

Datos

e Variador de tension monofésico 50-60 Hz

e Precio: S/. 200

e Cantidad: 1
Detalles

Tablero de control para temperatura y velocidad de la mezcla.
Imagen

Figura 4.5 Panel de control de temperatura
Fuente: Mercado Libre Peru. (2016)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3 Fermentacion

El paso siguiente al proceso de hidrolisis es la fermentacion. El proceso unitario de
fermentacion consiste en la conversion de los azucares del jugo (producto de la hidrolisis)
en alcohol.

Una vez terminada la fermentacién, la mayoria de los azicares se habran convertido en etanol
y CO5.

Para la fermentacion se ha escogido el siguiente equipo:
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Tabla 4.9 Especificaciones del tanque de fermentacion

Tanque de fermentacion

Funciones
Fermentar de manera anaerobica la mezcla de biomasa y acido sulftirico.

Datos
e Material: Acero inoxidable
e Capacidad: 220L
e Precio: S/.800
e Cantidad: 1
Equipamiento
e Depositos de plastico para el transporte del “vino” (mezcla de biomasa y &cido
sulfurico).

e Guantes de nitrilo.
e Cubre boca
Detalles
Tanque de fermentacion con cierre hermético para fermentacion anaerdbica.

Imagen

Figura 4.6 Tanque de fermentacion
Fuente: Metalurgica Vezeta (2016)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4 Filtrado

Para el proceso de filtrado se usara una malla metalica o tamiz industrial junto con una tela
de filtrado. Los tamices industriales son construidos con precision intercalando la malla
metalica y la tela de filtrado entre dos marcos formados por troquelado amortiguado. Por lo
que, se filtrara el bagazo producto de la fermentacion y se dara paso al vino (solucion de
etanol y agua) hacia el proceso de destilacion.
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Tabla 4.10 Especificaciones del filtro

Caracteristicas del tamiz

Funciones

Filtrar la biomasa de mayor volumen y el vino fermentado como entrada para el
proceso de destilado.

Datos
e Material: Acero Inoxidable
e Diametro: 1.5 pulgadas
e Precio: S/. 300
e Cantidad: 1
Detalles
Conjunto de malla metalica y tela de filtrado para filtrado de mezclas sélido-
liquido.
Imagen

Figura 4.7 Filtro metélico
Fuente: Mercado Libre Peru (2016)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.5 Destilacion

La destilacion es una operacion por la cual se separa el vino en sus componentes, obteniendo
finalmente: etanol, agua y vinaza.

Para la destilacion se usara un dispositivo de destilacion de vino o destilador de alcohol semi-
industrial con caldera incluida.
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Tabla 4.11 Especificaciones del destilador de alcohol

Destilador de alcohol semi-industrial

Funciones

Destilado del vino fermentado en etanol.

Datos

Material: Acero Inoxidable
Capacidad: 45L

Diametro: 70 cm aprox.

Altura de la caldera: 30 cm aprox.
Cantidad: 1

Equipamiento

Depésitos de plastico para el transporte del “vino” fermentado (mezcla de
biomasa y acido sulfurico).

Guantes de nitrilo.

Cubre boca

Detalles

Destilador semi-industrial para destilado de alcoholes.

Imagen

Figura 4.8 Destilador de alcohol
Fuente: Aliexpress (2016)

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Manual de Organizacion y Funciones: MOF

El Manual de Organizacion y Funciones, es un documento normativo que describe las funciones

especificas a nivel de cargo o puesto de trabajo de los trabajadores de una empresa. Ademas, describe
el poder y autoridad que posee cada puesto de trabajo y el perfil de los trabajadores que los ocupan.

61




Bioetanol de Platano “

Este manual proporciona informacion a los servidores, directivos y funcionarios sobre sus funciones
y ubicacion dentro de la estructura general de la organizacion al igual que su dependencia jerarquica
y coordinacion para el cumplimiento de funciones.

En la Figura 4.9 se muestra una propuesta de organigrama general que una empresa de la industria
chiflera tendria si adoptara la produccion de bioetanol dentro de sus operaciones, la cual esta
conformada por el gerente general en el nivel jerarquico mas alto, seguido del jefe de produccion
quien es responsable de los operarios que ocupan el cargo de operarios de maquinas.

Cabe resaltar que este organigrama es una opcion para las empresas chifleras, por lo que, si algin
interesado externo deseara utilizar el proyecto de manera independiente, el uso de este organigrama
no seria necesario.

Gerente General

Jefe de Produccion

\ 4
Operario de produccién

Figura 4.9 Organigrama de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detalla el Manual de Organizacion y Funciones.
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MANUAL DE ORGANIZACION Y FUNCIONES

H JEFE DE PRODUCCION CODIGO: MOF - J1

Z.
> O
=20
S .
< = Z
=
z Oz
q;o
=]
<o
wn

NOMBRE DEL PUESTO: Jefe de produccion

Depende jerarquicamente de: Gerente General

Ejerce Linea de Autoridad sobre:

Operarios de produccion

Organizar y dirigir las actividades y procesos involucrados en la produccion de

MISION
DEL
PUESTO

bioetanol a partir de cascara de platano, asi como la determinacion de las
condiciones ideales de produccion que permitan obtener el mejor beneficio para
la empresa y debe supervisar las actividades que realizan los puestos sobre los

que ejerce autoridad.

1,
2,
7]
=
2 3
< .
3 4.
Z
=
A 5.
% 6.
5 7.
o
>
S 8.
=
9.

Supervisa toda la transformacion de la materia prima y material de
almacenaje del producto terminado.

Coordina las labores del personal del turno. Controla la labor de los
operarios en general.

Vela por el correcto funcionamiento de maquinarias y equipos.

Entrena y supervisa a cada trabajador encargado de algin proceso
productivo durante el ejercicio de sus funciones.

Monitorea indicadores de control y puntos de control en los procesos.
Vela por la calidad del producto terminado (bioetanol).

Emite informes, analiza resultados, genera reportes de produccién que
respalden la toma de decisiones.

Cumple y hace cumplir los manuales de procesos y las buenas practicas
de manufactura.

Controla la seguridad, higiene y limpieza de la linea de produccién.

10. Vela por el correcto funcionamiento de maquinarias y equipos.
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Nivel Educativo: Grado Académico:
Técnico Técnico
Profesion / Ocupacion:
Operario capacitado en procesos quimicos

Especializacion: Conocimientos de Informatica:
Ninguna Ninguno
Conocimiento de Idiomas: Conocimientos Especiales
Ninguno Ninguno
Experiencia Laboral: Experiencia Laboral en otros sectores:
Trabajador de la empresa chiflera por No es requisito fundamental
mas de 6 meses.
Habilidades

e Trabajo en equipo.
e Capacidad fisica.
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MANUAL DE ORGANIZACION Y FUNCIONES

H OPERARIO DE PRODUCCION CODIGO: MOF - 01

NOMBRE DEL PUESTO: Operario de produccion

Z Depende jerarquicamente de: Jefe de produccion
: 8 Ejerce Linea de Autoridad sobre:
E g < e Ninguno
<8¢z
-~
Z S 2
=52
)
<D
7

Operar las distintas maquinas del proceso productivo de bioetanol y velar por el
optimo funcionamiento de la maquinaria.

MISION
DEL
PUESTO

Llevar a cabo la molienda de la materia prima (cascara de platano verde).
Llevar a cabo el proceso de hidrélisis.

Llevar a cabo el proceso de fermentacion.

Llevar a cabo el proceso de filtrado.

Llevar a cabo el proceso de destilacion.

Transporte de la materia prima de cada una de las entradas y salidas de
cada uno de los procesos.

7. Almacenamiento del bioetanol en galoneras y transporte a almacén.

FUNCIONES
PRINCIPALES
@ g k~wNE

65



Bioetanol de Platano “

Nivel Educativo: Grado Académico:
Secundaria Ninguno
Profesion / Ocupacion:
o Operario
(ZJ Especializacion: Conocimientos de Informatica:
=) Ninguno Ninguno
= . . L. .
. Conocimiento de Idiomas: Conocimientos Especiales
E Ninguno Ninguno
= Experiencia Laboral: Experiencia Laboral en otros sectores:
= . . . -
g Trabajador de la empresa chiflera por mds = No es requisito fundamental
A de 6 meses.
Habilidades

e Trabajo en equipo.
e Capacidad fisica.

4.3 Manual de Procesos y Procedimientos: MAPRO

En el Manual de Procesos y Procedimientos se representardn los procesos involucrados en la
produccion de bioetanol a partir de cascaras de platano verde; asi como también, las relaciones entre
los recursos humanos que laboran en estos procesos. Dichas relaciones se indican mediante flechas
y registros que representan flujos de informacion. A continuacion, se describiran los procesos
involucrados desde la recepcion de la materia prima hasta el almacenaje en galoneras en el almacén
de producto terminado. Adicionalmente, se incluira el diagrama de flujo de cada proceso para una
mejor comprension del mismo.
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

H RECEPCION DE MATERIA PRIMA CODIGO: MP - 01

Definicion:

Proceso mediante el cual se recepciona los lotes de cascara de platano verde que seran
utilizados como materia prima para la produccion de bioetanol.

Objetivo:

Mantener la seguridad de la planta, verificar que el producto tenga las condiciones adecuadas
para el proceso y llevar un registro en peso del ingreso de la materia prima.

Area responsable:
Area de produccion.
Requisitos:

e La materia prima debe estar limpia y no debe existir presencia de otros materiales, ya
sean organicos o inorganicos, como metales.
¢ Informacién de la materia prima: Color y peso aproximado.

Procedimiento:

La materia prima sera recepcionada en envases plasticos (bateas), por parte de los operarios
quienes se encargaran de revisar, por simple inspeccion, si la materia prima cumple con los
requisitos de limpieza, a su vez, se registrara el color y el peso aproximado de la materia
prima en un registro manual. Seguidamente, se informara al jefe de produccion la recepcion
de la materia prima y se transportaran las bateas a una zona de almacenaje temporal.
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Diagrama de flujo:

RECEPCION DE MATERIA PRIMA
Encargado de inspeccion Operario de descarga y registro

Solicitar la materia
prima

Inspeccionar la materia
prima Registro de peso y
color de materia prima

¢,Cumple con ]
los requisitos Informar al jefe de

de limpieza? produccion la
recepcion de la materia

Trasporte a almacén
temporal

Enviar a limpieza

Fin

A

Figura 4.10 Diagrama de Flujo del procedimiento de Recepcion de materia prima

Fuente: Elaboracion propia
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

H MOLIENDA CODIGO: MP - 02

Definicion:

Proceso mediante el cual se realiza la molienda de la materia prima para su posterior entrada
al proceso de hidrolisis.

Objetivo:

Busca mejorar la transformacion de azicares en el momento de la fermentacion y evitar la
degradacion de carbohidratos.

Area responsable:
Area de produccion
Requisitos:

e La materia prima debe estar limpia y no debe existir presencia de otros materiales ya
sean organicos o inorganicos, como metales.

Procedimiento:

Uno de los operarios debera revisar las conexiones y encender el molino eléctrico, con ayuda
de otro operario debera colocar la cascara de platano en la entrada del molino evitando
desborde y llevar a cabo la molienda de la materia prima que serd usada cada dia. La materia
prima molida debera ser recogida en recipientes plasticos (bateas), para posteriormente ser
trasladadas al tanque de hidrolisis.

Por su parte, el jefe de produccion debera tomar los datos de las variables de control, tales
como °Brix y pH de la materia prima molida.
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Diagrama de flujo:
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MOLIENDA DE MATERIA PRIMA

Operarios de produccion Jefe de Produccion

Inicio

Revisar las conexiones
y encender el molino

Colocar bateas de
recepcion de molienda

Ingresar la materia
prima en la entrada de
alimentacion del molino

Recoger la materia Inspeccion de la
prima molida o “torta” molienda

Toma y registro de
datos de variables de
control

Trasporte a almacén
temporal

Figura 4.11 Diagrama de Flujo del procedimiento de Molienda de materia prima

Fuente: Elaboracion propia
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

H HIDROLISIS ACIDA CODIGO: MP - 03

Definicion:

Proceso mediante el cual se realiza la hidrolisis de la materia prima, previamente molida,
con uso de una solucién de acido sulftrico 0,5 M (0,5 molar).

Objetivo:

Aumentar la cantidad de azlicares, a partir de la conversion del almidon, sacarosa y fructosa
en glucosa.

Area responsable:
Area de producciéon
Requisitos:

e Latemperatura de hidrélisis debe ser de 60 °C + 5 °C.
o El pH durante la hidrolisis debe estar entre los valores de 2-3.

Procedimiento:

Los operarios deberan inspeccionar el buen estado del tanque de hidrolisis antes de iniciar
las operaciones. Una vez verificado su buen estado, se procedera a colocar la materia prima
molida dentro del tanque de hidrdlisis; asi mismo, se agregara la cantidad necesaria de acido
sulfurico y bicarbonato de sodio para el proceso, segin la cantidad de materia prima
utilizada, finalmente se procedera a cerrar el tanque, encender el agitador eléctrico y fijar la
temperatura en 60°C. Por otro lado, el jefe de produccion debera inspeccionar y controlar el
pH y °Brix de la mezcla, asi como también, la duracion de todo el proceso de hidrolisis, una
vez terminado se verificara los grados °Brix para validar la conversion de almidon en
glucosa; si cumple se procedera a retirar la mezcla y transportarla a la siguiente fase de
fermentacion, si no cumple se debera mantener la mezcla en hidrolisis por mas tiempo.
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HIDROLISIS ACIDA

Operarios de produccion Jefe de Produccion

Revisar el estado del
tanque de hidrdlisis

Colocar la materia
prima molida al interior
del tanaue de hidrdlisis Medicion y control del
pH y °Brix de la mezcla

Agregar el acido

sulfurico y el
bicarbonato de sodio

Controlar el proceso de
hidrdlisis

Cerrar el tanque vy fijar
la temperatura en 60°C

¢, Cumple con

los requisitos
Encendido del agitador de °Brix?

eléctrico

Retirar la mezcla en
envases plasticos y
transporte a la etapa de
fermentacion

Figura 4.12 Diagrama de Flujo del procedimiento de Hidrélisis acida

Fuente: Elaboracion propia
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

FERMENTACION CODIGO: MP — 04

Definicion:

Proceso mediante el cual se realiza la fermentacion de la mezcla de materia prima, agua y
acido sulfurico, en un tanque de fermentacion.

Objetivo:

Convertir la mayoria de los azicares en bioetanol y CO,.
Area responsable:

Area de produccion
Requisitos:

e Laduracion de la fermentacion debe ser de 11h.
Procedimiento:

Los operarios deberan inspeccionar el buen estado del tanque de fermentacion antes de
iniciar las operaciones, una vez verificado su buen estado, se procedera a colocar la mezcla
de biomasa y acido sulfurico dentro del tanque de fermentacion. Por su parte, el jefe de
produccion debe medir los grados °Brix de la mezcla y registrarlos. Una vez registrado la
muestra, el operario debera agregar la levadura, mezclarla y cerrar herméticamente el tanque
de fermentacion.

Finalmente, el jefe de produccion debera controlar todo el proceso de fermentacion, una vez
terminado y cumpliendo con los requisitos necesarios de °Brix se procedera a retirar la
mezcla en contenedores metalicos y transportados a la etapa de filtrado.
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FERMENTACION

Operarios de produccion Jefe de Produccion

Inicio

Inspeccion del tanque
de fermentacion

Colc_)car Ia me,zc_la de Medicién y control del
biomasa y acido

sulfurico en el tanque Pl el B ek

Cerrar el tanque
herméticamente

Controlar el proceso de
fermentacion

¢,Cumple con
los requisitos
de °Brix?
Retirar la mezcla en
contenedores metalicos y
transporte a la etapa de
filtrado

Figura 4.13 Diagrama de Flujo del procedimiento de Fermentacion

Fuente: Elaboracion propia
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

H FILTRADO CODIGO: MP - 05

Definicion:

Proceso mediante el cual se realiza el filtrado de la mezcla para la obtencion del “vino”
fermentado para su posterior destilado.

Objetivo:
Separar la biomasa (sélida) del vino fermentado (liquido) para su posterior destilacion.

Area responsable:
Area de produccion
Requisitos:

o El resultado del filtrado debe ser un liquido sin presencia de materia sélida de gran
tamafio.

Procedimiento:

Los operarios deberan colocar la malla de filtrado en conjunto con la red metalica en la
entrada de un contenedor metalico, verter la mezcla en el contenedor haciendo pasar la
misma por el filtro. Por otro lado, el jefe de produccion debera verificar que no exista ningiin
material solido de gran tamafio en la mezcla, si esta cumple con los requisitos se retirara el
filtro y se transportara la mezcla filtrada hacia la etapa de destilado. Si no cumple se debe
filtrar nuevamente.
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FILTRADO

Operarios de produccion

Jefe de Produccion

Inicio

Colocar la red metalica
en conjunto con la
malla de filtrado (filtro)

Colocar el filtro en la
entrada de un
contenedor metalico

Filtrar el “vino”
fermentado

Retirar el filtro

Transportar la mezcla
filtrada hacia la etapa de
destilado

¢, Cumple con
los requisitos
de solidos?

Figura 4.14 Diagrama de Flujo del procedimiento de Filtrado

Fuente: Elaboracion propia
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MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

H DESTILADO CODIGO: MP - 06

Definicion:

Proceso mediante el cual se realiza el destilado del “vino” fermentado para la obtencion de
bioetanol con 95% de pureza.

Objetivo:
Obtener bioetanol como producto final.
Area responsable:
Area de produccion.
Requisitos:
e Elresultado de la destilacion debe ser bioetanol con 95% de pureza.
Procedimiento:

Los operarios deberdn colocar el “vino” filtrado en el destilador, se deberd fijar la
temperatura del destilador en 78°C y se procede a cerrar de manera hermética el destilador.
Por otro lado, el jefe de produccion debera controlar el proceso de destilacion y al final
verificar la pureza del etanol obtenido, si este no cumple con los requisitos se debera destilar
nuevamente.

Finalmente, se almacenara el bioetanol en galoneras plasticas y se transportara hacia el
almacén de producto terminado.
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DESTILADO

Operarios de produccion

Jefe de Produccion

Inicio

Colocar el “vino”
filtrado en el destilador

Fijar la temperatura del
destilador en 78°C

Cerrar el destilador
herméticamente

Retirar el bioetanol y
almacenarlo en
galoneras plasticas

Controlar el proceso de
destilacion

¢, Cumple con
los requisitos
de pureza?

Figura 4.15 Diagrama de Flujo del procedimiento de Destilado

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Propuesta de disposicion en planta

A continuacion, se presenta una propuesta de disposicion en planta, para el 6ptimo desempefio de la
misma, la cual estara dirigida a las empresas de la industria chiflera; sin embargo, ésta propuesta
puede ser o no aceptada por la empresa y/o interesado que implemente el proyecto.

La distribucion en planta para el proyecto estara basada en el producto, debido a que para el proceso
de produccion los equipos principales deben estar dispuestos uno a continuacion de otro, de modo
que la materia prima pase de manera continua por las 5 areas mas importantes para su transformacion
hasta obtener el producto terminado. Estas areas son: area de recepcion de materia prima, linea de
produccion y almacén de producto terminado; de acuerdo a la secuencia del diagrama de flujo del
proceso. En los siguientes apartados se presentan los elementos requeridos y el procedimiento
seguido para disenar la disposicion dptima de la planta para la produccion de bioetanol a partir de
cascaras de platano.

4.4.1 ldentificacion y dimensionamiento de areas

Se definieron las siguientes areas de la empresa, a las cuales se les asignod un area determinada,
basandose en un largo y ancho que permita el correcto desempefio de los trabajadores y un comodo
recorrido a través de las instalaciones. Las areas y dimensiones definidas se presentan a continuacion.

Tabla 4.12 Dimensiones de las areas de la planta

Area de la Planta Area (m2) Largo(m) Ancho (m)
Almacén temporal de MP 1.5 1.5 1
Bario 4 2
Linea de produccion 28 7 4
Almacén de insumos 5 2.5 2
Almacén de PT 5 25 2

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.12 muestra los espacios necesarios en la planta de produccién para un desempefio 6ptimo;
sin embargo, el disefio propuesto se puede ajustar a las condiciones de cualquier empresa de la
industria chiflera, siempre y cuando sus espacios cumplan con las funciones indicadas.

4.4.2 Matriz de interrelaciones

Mediante el método relacional de actividades se presenta las relaciones entre ellas y su nivel de
importancia. En primer lugar, se listaran las areas de los procesos que se llevaran a cabo y después,
las areas necesarias para el correcto funcionamiento de la linea:

Almacén temporal de materia prima.
Almacén de insumos.

Linea de produccion.

Almacén de producto terminado.
Bario.

ok~ o

Se ha utilizado la leyenda de la 7abla 4.14 que indica las relaciones de proximidad que pueden existir
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en cada actividad. Cada una de estas relaciones serd representada por una letra. Asimismo, la Tabla
4.13 muestra las razones de la relacion de proximidad, las cuales también seran codificadas en este
caso por medio de numeros.

Tabla 4.13 Leyenda de razones de las relaciones entre actividades

cODIGO PROXIMIDAD N° DE LINEAS

A Absolutamente necesario 4 rectas

E Especialmente necesario 3 rectas

| Importante 2 rectas

@] Normal 1 recta

U Sin importancia

X No Deseable 1 zigzag
XX Altamente no deseable 2 zigzag

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.14 Leyenda de proximidad entre actividades

CODIGO RAZONES

1 Actividades Consecutivas

Acceso Comun
Necesidad Frecuente

Mal Olor
Ruido

Evitar Errores

Actividades Similares
Control de Rutina

o N o OB~ DN

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de lo mostrado en la Tabla 4.12 y la Tabla 4.13, se procedid a realizar la tabla relacional
de actividades que se muestra en la Figura 4.16 la matriz de interrelaciones:

Almacén temporal de MP
Almacén de insumos <
Linea de produccion <>
Almacen de producto terminado o
Bafio >

Figura 4.16 Matriz de interrelaciones

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Diagrama de interrelaciones

Haciendo uso de la matriz de interrelaciones se representan los niveles de importancia o de
proximidad de las actividades en el diagrama relacional, mostrado en la Figura 4.16. Para el
desarrollo de éste, se necesita representar cada actividad siguiendo la simbologia mostrada en la
Tabla 4.15. Por otro lado, en la Figura 4.17 se muestra el simbolo por actividad que representa cada
area y su numero correspondiente.

Tabla 4.15 Simbologia por tipo de actividad

Area Simbolo Color
Operacion ‘ Rojo
Almacenamiento v Naranja
Transporte |:> Amarillo
Control - Azul
Servicio . Azul

Fuente: Elaboracion propia

vV V¥ \ 4

Figura 4.17 Simbolo correspondiente a cada area de la planta

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.18 se puede observar el resultado del proceso obtenido. En ésta, se muestra la
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distribucion fisica de cada una de las actividades dentro del area destinada para la planta de tal manera

que se cumpla con las restricciones de proximidad.

¥ Voo 8

\ ¢

Figura 4.18 Diagrama de interrelaciones
Fuente: Elaboracion propia
4.4.4 Diagrama de espacios

Tomando en cuenta las restricciones del diagrama de interrelaciones, las dreas determinadas y el
terreno disponible se realizé un diagrama de espacios que se muestra en la Figura 4.19.

Almacén.de Almacén de
Insumos MP

Linea de
Produccitn

Almacen

Figura 4.19 Diagrama de espacios

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Propuesta de plan de capacitacion

En este apartado se presenta una propuesta de plan de capacitacidn dirigida para cualquier empresa
y/o interesado que desee implementar el proyecto. De esta manera, podra ser el mismo personal de
la empresa quién supervise y monitoree todas las operaciones y procesos de la linea de produccion
de bioetanol a base de cascara de platano verde, sin la necesidad de contratar a personal externo.

A continuacion, se detalla el alcance, los objetivos, las estrategias a seguir, el tipo y la modalidad del
plan de capacitacion. Ademas, se menciona el desarrollo, los recursos y el presupuesto necesario para
su ejecucion.

4.5.1 Alcance

El presente plan de capacitacion es de aplicacion para el personal que trabajara en la linea de
produccion de bioetanol de la empresa chiflera.

4.5.2 Objetivos
4.5.2.1 Objetivo general

e Preparar al personal para la ejecucion eficiente de sus responsabilidades una vez que
asuman sus puestos.

4.5.2.2 Objetivos especificos

e Proporcionar orientacion e informacion relativa a los objetivos de la empresa.

e Proveer conocimiento y desarrollar habilidades que cubran la totalidad de
requerimientos de los puestos especificos.

e Actualizar y ampliar los conocimientos requeridos en areas especializadas de actividad.

4.5.3 Estrategias
Las estrategias a emplear son:

e Presentacion del proceso de produccion de bioetanol (entradas, salidas y variables de
control).

e Presentacion de la maquinaria que se usaré en cada una de las actividades a realizar en la
linea de produccién.

e Explicacion y desarrollo de los trabajos practicos que se realizaran cotidianamente.

e Desarrollo de un instructivo para el proceso de produccion de bioetanol.

4.5.4 Tipo de capacitacion

Se realizara una capacitacion inductiva, con el objetivo de facilitar la integracion de los empleados
con el ambiente de trabajo y las actividades que realizaran.

4.5.5 Modalidad de capacitacion

La capacitacion se desarrollara en base a un modelo de formacion, con el proposito de impartir
conocimientos basicos orientados a proporcionar una vision general y amplia con relacion a las areas
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de trabajo y sus actividades, asi como también en el uso de equipos y maquinarias.

4.5.6 Nivel de capacitacion

Se realizara la capacitacion a nivel intermedio, de este modo se orientara al personal en
conocimientos en una actividad determinada. El objetivo es ampliar los conocimientos y perfeccionar
habilidades con relacion al mejor desempefio en el puesto de trabajo.

4.5.7 Desarrollo del plan

En la Tabla 4.16 se presenta el desarrollo del plan de capacitacion en el que se detallan los
objetivos, temas y estrategias que se pueden utilizar.

Tabla 4.16: Desarrollo del Plan de Capacitacion

Al concluir cada

i Contenidos Estrategia de
. modulo los . .
Horario . . (Temas y enseilanza- Material
participantes L.
, Subtemas) aprendizaje
podran:
-Laptop y
., royector
Identificar qué es -Exposicion I—)Przsentacic')n
. el etanol, sus 1. Conceptode oral. .
10 min . ) ., Power Point.
aplicaciones y etanol. -Discusion ,
. -Guia de
beneficios. guiada. L,
capacitacion.
Identificar el -Laptop y
proceso proyector
(insumos, 2. Procesode  -Exposicion “Presentacion
entradas y producciéon  oral Power Point.
10 min salidas) de L -Guia de
i deetanol.  -Discusion o
produccion del i0d capacitacion.
etanol a partir de gutada. - Instructivo del
cascara de proceso
platano. productivo.
-Lapto
Identificar los Pop ¥
. proyector
cAmpos y 3. Maquinaria . -Presentacion
maquinaria que ) -Exposicion ,
, y equipos del Power Point.
. se usaran en cada oral. ,
20 min proceso de X ., -Guia de
uno de los . -Discusion o
procesos de produccion da capacitacion.
L, de etanol. gu ) - Instructivo del
produccion de
etanol. proceso.
productivo.
Identificar los -Exposicion -Laptop y
. roles del 4. MAPROY  oral. proyector
25 min . ., .y
personal de la MOF -Discusion -Presentacion
planta y el guiada. Power Point.
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Al concluir cada
modulo los
participantes
podran:
trabajo que
debera realizar
cada uno de

Horario

ellos.

Conocer como
usar el etanol
obtenido en las
cocinas a
bioetanol y las
precauciones que
se deberan tomar

10 min

para su uso.

Reconocer los
) beneficios de su
10 min
uso en la

empresa (ahorro)

Contenidos

(Temas y
Subtemas)

5. Uso del
etanol en
cocinasy

medidas de
seguridad.

Principales
beneficios
del uso de
etanol
(Ahorro
mensual y
anual).

Estrategia de
ensefianza-
aprendizaje

-Exposicion
oral.
-Discusion
guiada.

-Exposicion
oral.
-Discusion
guiada.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.8 Recursos

4.5.8.1 Humanos

Material

-Guia de
capacitacion.

- Instructivo del
proceso
productivo.

-Laptop y
proyector
-Presentacion
Power Point.

-Guia de
capacitacion.

-Laptop y
proyector
-Presentacion
Power Point.
-Guia de

capacitacion.

Lo conforman los participantes, facilitadores y expositores. (2 expositores y 2 facilitadores,
que podrian ser los miembros del equipo del proyecto)

4.5.8.2 Materiales

e Infraestructura: Las actividades de capacitacion se desarrollardn en un ambiente

espacioso, con buena ventilacion y aforo de mas de 30 personas.

e Mobiliario, equipos y otros: 1 Pizarra, 1 laptop, 1 proyector, lapiceros, sillas y

mesas de trabajo.

e Documentos: Guia de capacitacion e instructivo del proceso de produccion de

bioetanol.
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4.5.9 Presupuesto

Tabla 4.17: Presupuesto de la propuesta del Plan de Capacitacién

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo Total
Lapiceros 4 S/. 0.4 S/. 1.6
Guia de capacitacion 4 S/.5 S/. 20
Instructivos 4 S/.5 S/. 20
Total S/. 41.6

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5

Propuesta de aplicacion: Cocina a bioetanol

Uno de los objetivos principales del presente Estudio Experimental es obtener un prototipo de
bioetanol con un 95% de pureza, el cual podria ser implementado como combustible que contribuya
en el proceso de fabricacion de chifles. Es por ello, que el equipo de proyecto presenta una propuesta
para su aplicacion a través de cocinas acondicionadas que funcionen a bioetanol.

Para lograr brindar la propuesta de una cocina a bioetanol, primero cabe destacar que aun no existe
formalmente dicha cocina, pero existe un producto que tiene las mismas caracteristicas. Este
producto es la chimenea a bioetanol, también llamada biochimenea. En este capitulo se analizara el
funcionamiento; ademas de las ventajas y desventajas de la biochimenea, para asi tener una idea
aproximada del posible desempeiio de la cocina o estufa a bioetanol.

5.1 Chimenea de bioetanol

En los ultimos afios, las chimeneas de bioetanol han ido ganando terreno frente a otras alternativas
en los hogares; fundamentalmente, por ser amigables con el medio ambiente; puesto que, no
contaminan ni el suelo ni el aire. Estas calderas se alimentan de bioetanol, que es una de las opciones
mas limpias.

Figura 5.1: Chimenea a Bioetanol

Fuente: Lluesma Interiorismo, 2016
El bioetanol utilizado tiene que tener un grado de pureza igual o superior a 94,7%, un grado menor

supondria que el bioetanol al quemarse desprenderia un residuo que obstruiria los poros del elemento
ceramico, acortando asi, su vida util. (An6nimo, 2016)
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Durante la combustion no se produce humo; ademas, solo bastan aproximadamente 40
minutos para calentar una sala. Una habitacion de unos 30 m? con una altura de 2,5 m podria
calentarse con una chimenea de bioetanol con capacidad caldrica de 3 kW/ j- El poder calorifico de

las chimeneas de bioetanol varia entre 1 kW y 6 kIW. Cuando se trata de una chimenea de muchos

kW , se consume mas oxigeno; por lo tanto, hay que ventilar méas a menudo la habitacion. (Twenergy,
2016)

Figura 5.2: Combustion de bioetanol sin producir ni humo ni cenizas.

Fuente: Chimeneas Magma (2016)

Asimismo, tras su uso, la ausencia de ceniza o polvo es total, con lo que las labores de limpieza y
mantenimiento se reducen a las comodas recargas de bioetanol. En cuanto a la seguridad, las
funciones de autoextincion de las chimeneas evitan el peligro de incendios.

Las ventajas de las chimeneas de bioetanol se pueden apreciar antes, durante y después de su uso. Su
instalacion es con toda probabilidad una de las mas sencillas; puesto que, no precisa de ningun tipo
de obra de albaiiileria, tampoco exige de extractor, por lo que pueden colocarse practicamente en
cualquier sitio, por eso es que se pueden encontrar disponibles en el mercado modelos para ser
instalados en el suelo o en la pared o, incluso, para integrarse en mobiliario ya existente. (Twenergy,
2016)

A pesar de los grandes beneficios que se aprecian en las chimeneas de bioetanol, existe cierta
ineficiencia, pues con una caldera de este tipo dificilmente conseguiremos calentar toda la casa. Si
bien es verdad que las chimeneas de bioetanol desprenden un alto poder calorifico capaz de
proyectarse mucho mejor por toda la sala en la que se encuentra, no es menos cierto que el resto de
las estancias no se aprovecharan de su conveccion.

Por otro lado, aunque es cierto que no produce humo ni cenizas, este tipo de chimeneas de bioetanol
si generan un intenso olor. Pero la solucidn para esta incomodidad puede ser incluir alguna esencia
al bioetanol de manera que actie al mismo tiempo de ambientador.
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5.1.1 Caracteristicas de las chimeneas de bioetanol

El quemador, que es el recipiente donde se coloca el bioetanol puede tener diferentes capacidades.
Dependiendo del modelo, normalmente van desde 0,5 L hasta 5 L, aunque para una chimenea de
interior y para obtener una duracion de la combustion razonable, resulta aconsejable que el depdsito
del quemador tenga una capacidad minima de 1,5 L. Con esta capacidad y con una intensidad de
llama mediana podriamos alcanzar en la mayoria de los modelos de quemadores una duracion de la
combustion de entre 4 y 5 horas.

Dicha combustion dependera de dos factores. El primero, es la capacidad del deposito y el segundo,
la intensidad de la llama. (An6nimo, 2016)

Los consumos para los quemadores domésticos van normalmente desde los 0,20 L/ j, hasta los 0,60

L/ j,- Estos niveles de consumo nos permiten apuntar a que un quemador con capacidad mediana y

quemando con una llama de intensidad también mediana, podria estar encendido por un periodo de
tiempo de entre 4 y 12 horas. (An6nimo, 2016)

El calor que desprende una chimenea de etanol varia en funciéon del modelo escogido y de la
intensidad de la llama. Si buscamos la equivalencia con un radiador eléctrico en vatios, se estaria
hablando de una potencia calorifica maxima que oscila entre 2.500 Wy 5.500 W. La mayoria de los
modelos de chimeneas consumen una medida de 0,35 L/ p, ¥ la duracion del fuego depende de la

cantidad de bioetanol que se haya puesto en el deposito. (Anonimo, 2016)

Las chimeneas de bioetanol no necesitan conductos, s6lo emiten vapor de agua y didéxido de carbono,
lo que es equivalente al consumo de 3 velas normales.

5.1.2 Ventajas de las chimeneas de bioetanol

Este tipo de chimenea tiene multiples ventajas respecto a las chimeneas tradicionales, entre las que
podemos destacar:

e La principal ventaja, por la que han ido adquiriendo popularidad, es que no necesitan salida de
humos ni obras complicadas, Unicamente se cuelgan de una pared o se colocan en un rincon, se
rellena el bloque de combustién con bioetanol liquido y se enciende.

e Enpoco menos de 20 minutos se puede tener la chimenea instalada y lista para funcionar.

e No produce olores ni humos en su combustion, Gnicamente €O, y vapor de agua.

¢ No es necesario almacenar lefia.

¢ No hay que limpiar la chimenea de cenizas, evitando asi peligros y esfuerzo.

e El consumo de bioetanol es bajo y dispone de una eficiencia energética elevada; ya que, el calor
no se escapa por el conducto de salida de humos. El bioetanol al quemar, desprende un alto poder
calorifico, que se proyecta mucho méas por conveccién que por radiacion, y lo que es méas
importante, el 100% de las calorias emitidas permanecen dentro de la sala en donde esté en
funcionamiento. Por lo tanto, este tipo de chimenea en funcionamiento puede suponer un ahorro
en calefaccion.

e Existe unagran variedad de tipos y disefios, por lo que puede ser facilmente adaptable a cualquier
entorno del hogar.

e Dependiendo del tipo, pueden ser utilizadas tanto en interiores como en exteriores.
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5.1.3 Desventajas de las chimeneas de bioetanol

La tnica desventaja que se puede observar, cuando se trata de una chimenea para hogares, radica en
la imposibilidad de lograr calentar todos los ambientes de la casa o, al menos, la mayoria de ellos.

5.2 Cocina de bioetanol

Después de haber recopilado y analizado la informacion acerca de las chimeneas de bioetanol, se
puede inferir que existe la posibilidad de implementar una cocina que funcione con bioetanol. A
continuacion, se explicara las caracteristicas y el funcionamiento de la cocina tedricamente.

El quemador utilizado debe ser de mayor proporcion que el de las chimeneas; puesto que, se espera
que reemplacen a las cocinas industriales que son utilizadas en la industria Chiflera de la ciudad de

Piura. El rango de este quemador estaria entre los 15 L/ ny20 L/ j- La intensidad de llama debera

ser alta; ya que, el proposito principal de esta cocina es la preparacion de chifles, que requiere que el
aceite alcance una temperatura entre 150 ° C y 190 ° C. El material para la construccion de la cocina
sera acero inoxidable.

Es posible acondicionar una cocina comun, solo bastaria instalar el quemador en la parte inferior, un
conducto para la reposicion del bioetanol y otro conducto para el escape del vapor de agua producido
durante la combustion. Para finalizar, debe sellarse todas las superficies, para evitar que el calor se
disipe, ademas de colocar una placa que tenga una transferencia de calor alta, para aprovechar al
maximo el poder calorifico del bioetanol.

El acondicionamiento de la cocina se reduce a soldaduras y optimizacion de la transferencia de calor,
asi como la disposicion del quemador.

Figura 5.3 Posible cocina acondicionada para bioetanol

Fuente: Adesifire (2016)
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Capitulo 6

Comparacion entre el combustible actual vs bioetanol de platano

Para una posible implementacion del Proyecto realizado es necesario realizar un analisis comparativo
entre el bioetanol obtenido de la cascara de platano y el combustible que actualmente es usado en la
industria Chiflera. Por lo general, los combustibles mas usados en las chifleras son butano y kerosene;
por tanto, se vera cuales son las caracteristicas y rendimientos de cada uno de los combustibles antes
mencionados.

6.1 Caracteristicas del bioetanol

El bioetanol, es el producto de la fermentacion alcoholica de diversos materiales organicos a través
de la accion de microorganismos.

Inicialmente, el etanol solo era usado para consumo humano y para la produccion de bebidas
alcoholicas mediante destilacion. No fue sino hasta los afios 70, cuando el petroleo y el gas natural
empezaron a hacerse mas escasos, que se pensoé en el etanol como una alternativa de sustitucion de
los combustibles fosiles. Ademas de la escasez que llevaba al incremento de precios del petroleo, la
preocupacion medio ambiental, hizo que los paises fueran pensando en formas de obtencion de etanol
a partir de material organico. (Hernandez, 2008)

PROCESO ETANOL

Fotosintesis

Desulfuracion

Fuente: elmundoinfantil.blog.com.es

Figura 6.1: Proceso para elaboracion de Etanol Carburante

Fuente: FedeBiocombustibles (2016)
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El uso del bioetanol como biocarburante, es el de mayor importancia en el mundo. Esto,
debido al crecimiento de la demanda de automdviles a nivel mundial. Tan solo en el 2011 la cantidad
de automoviles en el mundo ascendia a los mil millones. (Anénimo, 2016)

El bioetanol es utilizado como combustible en motores de combustion interna, de dos maneras:
1. En mezclas de gasolina y etanol anhidrido.
2. Como etanol puro, generalmente hidratado.

En la primera forma de uso mencionada, el etanol tiene una minima cantidad de agua, por ello se le
conoce también como etanol deshidratado. En este caso, funciona como un oxigenante de la gasolina,
en reemplazo del éter metil tert-butilico, conocido también por las siglas MTBE. Puede utilizarse en
vehiculos convencionales, sin necesidad de hacer cambios en el motor, ni en los sistemas de
inyeccion del mismo. (An6énimo, 2008)

Figura 6.2: Uso de etanol anhidrido mezclado con gasolina

Fuente: Globo Rural On — Line (2013)

En la segunda forma de uso, el etanol presenta un mayor porcentaje de agua, por ello su nombre de
etanol hidratado. Para que los vehiculos puedan usarlo, estos deben ser adaptados para tal uso.
Pueden ser vehiculos con motores exclusivos para etanol, o vehiculos con motores flex-fuel, los
cuales son capaces de utilizar cualquier mezcla de etanol hidratado y gasolina. Ademas del motor,
los sistemas de inyeccion también deben ser aptos para el uso de estas mezclas de combustibles.
(Andnimo, 2008)
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Figura 6.3: Vehiculo con motor Flex Fuel

Fuente: AUTOBLOG.com.uy (2014)

Son pocos los paises que utilizan el alcohol hidratado como combustible; ya que, los vehiculos mas
comunes son los de motor y sistema de ignicion convencional. Brasil, es uno de los paises en donde
si se usa dicho combustible; puesto que, debido a su gran produccion de bioetanol, los fabricantes de
automoviles han disefiado vehiculos especiales aptos para el uso del mismo.

Tabla 6.1 Propiedades de la gasolina y el bioetanol

Parametro Unidad Gasolina Bioetanol
Poder calorifico kJ/kg 435 43,5
inferior klJ/litro 32,18 22,350
Densidad kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanaje RON - 90-100 102-130
Octanaje MON - 80-92 89-96
Calor latente de KI/kg 330-400 842930
vaporizacion
Relaciéon
aire/combustible - 14,5 9,0
estequiométrica
Presion de vapor kPa 40-65 15-17
Ten?per'a‘.a,lra de oC 220 420
ignicion
Solubilidad en agua % en volumen ~0 100

Fuente: Bioetanol de cania de aziicar: Una energia para el desarrollo sostenible. (Anonimo, 2008)
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6.1.1 Ventajas del bioetanol

¢ El bioetanol al ser renovable mejora la seguridad energética de los paises, especialmente
la de los paises no productores de petrdleo, ya que tendrian independencia energética.

e Disminuye las emisiones de CO2, porque a pesar de que se utiliza combustibles fésiles
para su produccion, la cantidad de gas eliminado puede considerarse como la misma
cantidad que fue captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone
un incremento de este gas a la atmdésfera.

e Al ser el etanol un oxigenante de la gasolina, hace que ésta mejore su octanaje y que, de
esta manera, se reduzcan las emisiones de gases causantes del efecto invernadero.

e El etanol al mejorar el octanaje de la gasolina ha reemplazado a aditivos nocivos para
la salud humana como el plomo y el MTBE.

e Aumenta el valor de los productos agricolas de los que procede, mejorando asi los
ingresos de los productores, comunidades y; por tanto, su nivel de vida.

6.1.2 Desventajas del bioetanol

e  Presenta menor poder calorifico que la gasolina, por lo que requiere un mayor consumo.
e  Presenta problemas de corrosion en partes mecénicas y sellos.

e Enclimas muy frios presenta dificultades para el encendido.

e  Genera emisiones de 6xidos de nitrégeno y aldehidos (contaminantes menores).

6.2 Combustible fésil: Butano

El butano, también llamado n-butano, es un hidrocarburo saturado, parafinico o alifatico, inflamable,
gaseoso que se licua a presion atmosférica a una temperatura de -0,5 °C. Esta formado por cuatro
atomos de carbono y por diez de hidrogeno, cuya formula quimica es C4H10. También puede
denominarse con el mismo nombre a un isémero de este gas: el isobutano o metilpropano. (Enriquez,
2016)

P Lo
H—C—C—C—C—H CsHqp
NOH R A
n-butano

Figura 6.4: Formula quimica del Butano

Fuente: Combustibles fosiles (Enriquez, 2016)

Como es un gas incoloro e inodoro, en su elaboracion se le aflade un odorizante (generalmente un
mercaptano) que le confiere un olor desagradable. Esto le permite ser detectado en una fuga, porque
es altamente volatil y puede provocar una explosion.

En caso de extincion de un fuego por gas butano se emplea didoxido de carbono (C0O,), polvo quimico
o niebla de agua para enfriar y dispersar vapores.
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El butano comercial es un gas licuado, obtenido por destilacion del petrdleo, compuesto
principalmente por butano normal (60%), propano (9%), isobutano (30%) y etano (1%). (Enriquez,
2016)

La principal aplicacion del gas butano es como combustible en hogares para la cocina y agua caliente,
y en los encendedores de gas. No suele consumirse en grandes cantidades debido a sus limitaciones
de transporte y almacenaje. Aunque también se emplea como combustible para encendedores de
bolsillo.

Figura 6.5: Gas Butano como combustible para el Hogar

Fuente: Combustible para el Hogar (Roldan, 2015)

Si se produce una fuga de gas butano, y no se actua con determinacién y precaucion, este puede
producir una defragacion o explosion que culmina en un incendio. En el caso de incendio provocado
por gas butano o que este sea el principal combustible debera utilizarse para su extincion dioxido de
carbono (C0,), polvo quimico o niebla de agua para enfriar y dispersar vapores. (Enriquez, 2016)

El butano tiene un poder calorifico de 10.938 K Cal/ kg’ lo que facilita el transporte y lo hace muy

practico. Lo que se vende bajo la denominacién de butano es un liquido que consta de un minimo
del 80% de hidrocarburos C4 y un maximo del 20% de hidrocarburos C3. Las proporciones anteriores
pueden variar en funcion de la aplicacion que se dé al gas. La presion del butano debe ser igual o
mayor a 2 atmosferas. (Index - Gases Licuados del Petréleo (GLP) - Energia — Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2016)

6.3 Kerosene

El kerosene (también querosene o queroseno) es un liquido inflamable, mezcla de hidrocarburos, que
se obtiene de la destilacion del petrdleo natural. Fue utilizado al principio en estufas y lamparas, en
la actualidad se usa como combustible de aviones de reaccion y en la fabricacion de insecticidas. Se
trata de un liquido transparente (o con ligera coloracion amarillenta) obtenido por destilacion del

96



-

.
S,

“ Bioetanol de Platano

petroleo. De densidad intermedia entre la gasolina y el gasoleo o diésel, se utiliza como
combustible. Se utiliza también como disolvente y para calefaccion doméstica, como dieléctrico en
procesos de mecanizado por descargas eléctricas y, antiguamente, para iluminacion. (Andénimo,
2016)

Figura 6.6: Kerosene liquido

Fuente: LUQUISA (2016)

Al tratarse de un derivado del petréleo, su composicion y su calidad varian en funcién de la
procedencia del crudo y del tipo de proceso de refino al que se le haya sometido. De todas maneras,
segun el American Petroleum Institute, el queroseno consiste en cadenas de hidrocarburos de entre
9 y 16 atomos de Carbono, con un rango de puntos de evaporacion de entre 145 y 300 °C. En él estan
presente, normalmente, en un 70% cadenas de hidrocarburos parafinicos y naftas. La presencia de
estas cadenas de hidrocarburo lo convierte en un combustible con poco retardo en la ignicion. El
queroseno; ademas, es un buen disolvente, insoluble en agua, pero si en una gran mayoria de
derivados del petroleo. (Anonimo, 2016)

Esta caracterizado por ser un combustible menos volatil que la gasolina y; por tanto, tiene un punto
de relampagueo o “flash point” inferior. Esta caracteristica hace que el queroseno sea un producto
mas seguro y manejable que otros combustibles derivados de la destilacion del petréleo como las
gasolinas o los gasoleos ligeros.

La aplicacion principal de los querosenos reside en la propulsion de motores de aviacion, debido a
su poder calorifico de alrededor de 42.800 K / kg> Aunque también, se utiliza como disolvente o como

combustible doméstico. (Andénimo, 2016)
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Figura 6.7: Uso de kerosene para la propulsion de motores de Avion

Fuente: elmundo.es (2008)

6.4 Cuadro comparativo

En la Tabla 6.2 se presenta una comparacion entre los principales combustibles utilizados en la
industria de chifles y la propuesta de bioetanol.

Tabla 6.2 Comparacion de combustibles

Parametro Unidad Bioetanol Butano Kerosene
Poder calorifico kcal/kg 7103 11739 11114
T t
emperatura de °C 420 482 - 538 37
1gn1010n
Masa necesaria kg 7734 4680 4943
por la empresa
Emisién de C0, <9 4€ 02/ ; 1.94 3 3.125

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el bioetanol tiene un poder calorifico inferior a los combustibles
actualmente utilizados en la industria chiflera, lo que se ve reflejado en una mayor demanda en kg
para satisfacer la produccion normal en la planta. Sin embargo, el mayor beneficio de esta nueva
alternativa de combustible es que presenta menores emisiones de CO,, contribuyendo asi a un
proceso eficiente, pero que conlleva sus riesgos de implementacion. Estos riesgos deberan ser
evaluados si se desea implementar el acondicionamiento de la cocina a bioetanol mencionada en el
Capitulo 5.
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Capitulo 7

Evaluaciones del Proyecto

En este capitulo se realizaran 2 evaluaciones del Proyecto propuesto. En primer lugar, se realizara
una Evaluacion Ambiental para tomar conocimiento del impacto que tendra la implementacion del
proyecto en el medio ambiente. Con ello, se determinara si el proyecto es viable ambientalmente.

En segundo lugar, se llevara a cabo una Evaluacion Econémica — Financiera para saber si la
implementacion del proyecto es viable econdmicamente; es decir, si su implementacion es rentable
para las empresas de la industria chiflera en la ciudad de Piura.

7.1 Evaluacion Ambiental del Proyecto

Debido a la contaminacidén ambiental producida por la actividad del sector industrial en general, una
de las principales preocupaciones cuando se ejecuta un proyecto relacionado a algin tipo de energia,
son los posibles dafios colaterales al medio ambiente.

Se puede decir que, cualquier sustancia que al ser agregada a la atmosfera y que genere un efecto
apreciable sobre las personas o el medio en el que viven, puede ser considerado como un
contaminante. Entre las sustancias cominmente mencionadas se encuentran los derivados del
carbono, azufre y nitrégeno, como se puede apreciar en la Figura 7.1. (Sans & De Pablo, 1999)

Aire limpio Aire contaminado
co, 320 400
CO 0,1 40+70
CH, 15 2,5
N,O 0,25 ?
NO, 0,001 0,2
0, 0,02 0,5
SO, 0,0002 0,2
NH, 0,01 0,02

Figura 7.1 Comparacion de las concentraciones de gases contaminantes entre aire limpio y
contaminado.®

Fuente: Ingenieria ambiental: Contaminacién y tratamientos (Sans & De Pablo, 1999)

En el caso especifico de combustibles, el problema recae en la contaminacién provocada por la
liberacion de compuestos gaseosos del carbono como los hidrocarburos en la combustion. Siendo a
los que se les debe prestar atencion; ya que, los gases de efecto invernadero como el CO, son los
causantes del aumento de la temperatura en las capas bajas de la atmosfera, mediante la absorcion de
la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre. (Doménech, 2000)

Se debe tener en cuenta; ademds, que el costo ambiental de los combustibles no estd ligado
unicamente al uso, sino que también intervienen otros factores; por ejemplo, el transporte utilizado
para llevarlo de un lugar a otro y la maquinaria empleada en su produccion.

5 Concentracién en ppm.
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7.1.1 Generacion de Bioetanol

Existen entradas y salidas a lo largo de los procesos involucrados en la obtencion del bioetanol. Entre
los principales recursos se encuentra la cascara del platano verde y el recurso hidrico, impactando
una de forma contraria a la otra. La cascara 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,
el cual 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 céscara verde,
generando que esta tenga que pasar por un proceso previo de hidrélisis, en el que ingresa ademas de
la céscara, el agua y como salida el agua con la diferencia de que esta serd evaporada. En cuanto a
los residuos so6lidos producto de la filtracion, podrian ser utiles como abono.

7.1.2 Uso en la Industria Chiflera

Con respecto al uso de los combustibles en la industria chiflera, se busca disminuir el uso de
combustibles como el carbon (para empresas artesanales que producen a pequefia escala) o kerosene
(para empresas menos artesanales, pero ain con métodos poco recomendables). Estos, no solamente
afectan a la atmosfera, y en un largo plazo a la salud de la misma, 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. (Organizacion Mundial de la Salud, 2014)

Se sabe que todo combustible f6sil ocasiona un impacto negativo a la atmosfera que es mayor al que
ocasiona el bioetanol. Claro esta que se habla del uso, por ejemplo, la combustiéon de un kilogramo
de petroleo emite 7,14 Kg de CO,, mientras que un kilogramo de alcohol quemado, se producen
0.956 Kg de CO,. Por ello, se puede decir que, el petréleo produce siete veces mas gases de efecto
invernadero respecto al alcohol. (Mosquera, Fernandez & Mosquera, 2010).

Cuando se habla de la gasolina en especifico, segiin el doctor Felipe Soto Pao, PhD Brasilefio
especialista en biocombustibles, se puede concluir que al hacer la combustion de un litro de gasolina,
se emiten 2,28 kg de CO, (ver Reaccion 7.1). Por otro lado, al darse la combustion de un litro de
etanol, se llega a emitir 1,53 kg (ver Reaccion 7.2). (Mosquera, Fernandez & Mosquera, 2010)

C8H18 + 12,502 - 8C02 + 9H20
Reaccion 7.1 Reaccion de la gasolina.

Fuente: CO2 emissions analyze for several fuel of taxis sectoron Pereira and Dosquebradas
(Mosquera, Fernandez & Mosquera, 2010)

C,H,0 + 30, - 2€0; + 3H,0
Reaccion 7.2 Reaccion del etanol.

Fuente: Elaboracion propia.

6 Ver los resultados de los pesajes mostrados en las Tablas 3.1y 3.3 de Capitulo 3. Experimentacion y Resultados.
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La aplicacion de etanol brinda una gran ventaja al poder utilizarlo como combustible, siendo este
mas limpio, porque reduce las emisiones de monodxido de carbono, el benceno y otras sustancias
nocivas para la salud. “Un estudio preliminar del ciclo de vida del etanol de celulosa mostr6 que se
reduce en un 89% las emisiones de gases invernadero sobre el uso de petréleo. En contraste, el etanol
fermentado de azficar reduce gases invernadero en un promedio de 13%”. (Anonimo, 2011)

Todo tipo de obtencion de etanol genera una reduccion 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 teoérico es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO, por 1 g de glucosa; sin
embargo, las emisiones producidas por el petrdleo, en todas sus fases desde la extraccion hasta su
uso, son mayores.

Ademés, en cuanto al ciclo de carbono de etanol, éste permite que la captura de CO, generado por el
etanol sea mucho mas sencilla y contribuya al medio ambiente (ver Figura 7.1). Esto, enmarcado a
nuestro proyecto, reducira la cantidad de balones de gas y/o kerosene consumidos para la elaboracion
de chifles, produciendo no solo una mejora econdémica sino reduciendo emisiones de GEI,
disminuyendo la materia desechada (cascara), ademas de contar con una fuente limpia de energia e
independizandose del otro combustible.

Ciclo de carbono del etanol

- 4 €02
V ~Co

Gas de efecto

invernadero 2

K

%
2

kg de COZ se emiten A

por cada galdn de
etanolconsumidoen el oy
vehiculo o
o

P ~/= =N\

e\aﬂo\

“Vehiculo usando
etanol

Ingenio de
etanol

Figura 7.1: Ciclo de Carbono a partir de Etanol

Fuente: Mae-Wan Ho (2016)

Por lo expuesto, podemos afirmar que el proyecto concluye con una evaluacién ambiental positiva y

7 Abreviatura de Gases de Efecto Invernadero.
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alentadora.
7.2 Evaluaciéon Econdmica - Financiera

Uno de los requerimientos del proyecto es conseguir un ahorro econémico por parte del cliente; es
decir, por parte de las empresas de la industria chiflera de la ciudad de Piura. Por ello, se ha realizado
una evaluacion detallada del dinero ahorrado al cesar el consumo de butano (gas de cocina) y
reemplazarlo por bioetanol.

Se ha realizado una estimacion del gasto mensual en combustible, basada en la informacion
disponible sobre la produccion de chifles en las empresas de éxito, ascendiendo el monto a S/. 1,463.
(Anexo 3)

Por otra parte, se realiz6é un cuadro de pérdidas y ganancias (Ver Tabla 7.1) considerando la inversion
inicial (S/. 24, 502.7) y los distintos costos y gastos que conlleva la puesta en marcha del proyecto
entre los cuales se encuentran los insumos para el proceso de hidrolisis, servicios, depreciacion de
maquinaria, mano de obra, adquisicion de maquinaria y equipos, entre otros. De los calculos se
obtuvo una Utilidad neta de S/. 5, 749 al aiio, lo que significa que, si una pequefia empresa decide
producir su propio biocombustible ahorraria este monto.

Tabla 7.1: Cuadro de Pérdidas y Ganancias

ESTADO DE RESULTADQOS

Periodo Afo 0 Ao 1 ARo 2 Ao 3 Ao 4 ARo 5
Ahorro 0 17550 17550 17550 17550 17550
Inversion -24502.7  -4900.5 -4900.5 -4900.5 -4900.5 -4900.5
Utilidad Bruta -24502.7  12649.5 12649.5 12649.5 12649.5 12649.5
Gasto Ventas 0 -1643.7 -1643.7 -1643.7 -1643.7 -1643.7
Gasto Depreciacion 0.0 -968.6 -968.6 -968.6 -968.6 -968.6
UAII -24,502.7 10,037 10,037 10,037 10,037 10,037

Gasto Financiero 0 -4,288 -4,288 -4,288 -4,288 -4,288
Utilidad Neta - 5,749 5,749 5,749 5,749 5,749

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la tasa interna de retorno (TIR), esta resultd en 56%. Por otro lado, el valor actual
neto (VAN) de la implementacion del proyecto es de S/. 31,418 lo que indica que el proyecto si
genera un ahorro significativo para las pequefias y medianas empresas de la industria de chifles en
Piura. (Anexo 4)

Finalmente, se evalu6 el rendimiento de la inversion en el tiempo, para ello se hizo uso de un criterio
estatico de valoracion de inversiones como el Payback, el cual indica que el plazo de recuperacion
de la inversion hecha es de 5 aflos y 7 meses aproximadamente; es decir, que después de ese plazo el
ahorro es neto.

103



Bioetanol de Platano “

Tabla 7.2: Payback

CALCULO DEL PAYBACK

Costo de Inversion 32,060.7
Valor Residual 4,115

Afios del proyecto 5
Flujo de caja 0 -24,503
Flujo de caja 1 5,749
Flujo de caja 2 5,749
Flujo de caja 3 5,749
Flujo de caja 4 5,749
Flujo de caja 5 5,749

Plazo de Recuperacion de la inversidn: 5 afios, 6 meses y 27 dias

Fuente: Elaboracion propia

En este resumen de evaluacidon financiera se tocan los puntos especificos para determinar la
rentabilidad del proyecto de inversion. De acuerdo al estudio realizado y al andlisis concluido
tenemos como resultado que la implementacion del proyecto “Estudio experimental de la obtencion
de biocombustible a partir de cascara de platano y su uso en cocinas acondicionadas de la industria
chiflera en la ciudad de Piura, Per(.” es considerado rentable.

Por la informacion recopilada de la industria chiflera, se ha estimado una demanda de bioetanol

minima de 9.8 m3/aﬁo para la cual se requieren 25, 780.9 kg de materia prima (c&scara de platano).

Esta cantidad de materia prima representa el 40% del peso total del platano verde que las empresas
emplearian para la produccion de chifles; por lo tanto, el punto de equilibrio anual para cubrir sus
necesidades basicas de produccion es 64, 453 platanos (Anexo 5). Por esto, podemos afirmar que
una empresa pequefia de chifles si tendria la cantidad de materia prima suficiente para cubrir su
demanda de bioetanol; ya que, se compran como minimo 1200 platanos verdes tipo bellaco
diariamente. (Anexo 6)

Los resultados del estudio financiero son favorables ya que se logrd estructurar los pilares para
obtener los recursos y los medios de adquisicion del capital y soporte, con la cual se lograria la
realizacion y desarrollo del proyecto de inversion mediante el aporte del cliente, obteniendo la
cantidad proyectada de S/.19, 236.4, integrando a esa cantidad la suma de S/. 12, 824.3 que se
adquirira en una institucion financiera liquidando el préstamo en un plazo de 5 afios, estableciendo
asi, el capital planeado para lograr el correcto funcionamiento del proyecto.
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Conclusiones y recomendaciones

La realidad de buscar una alternativa de solucion diferente al petroleo y amigable con el medio
ambiente, se hace cada vez mas tangible, es por ello que ahora la participacion y protagonismo que
estd tomando la elaboracion y obtencion del etanol es cada vez mas relevante. Actualmente, existen
muchos estudios acerca de la produccion de etanol a base de materias primas distintas a las ya
existente (maiz y cafia de azucar) para la obtencion de este producto como es la yuca, la remolacha,
el platano, entre otros. Ahora los paises estin optando por encontrar alternativas de soluciéon en un
desecho o un producto propio de la zona para desarrollar un proyecto que permita hacer sostenible y
rentable la elaboracion de etanol, ademas de contribuir con el medio ambiente, aprovechando al
maximo la materia prima la cual puede incluso proporcionar energia para los procesos.

Peru es un pais con un gran potencial para convertirse en un referente de produccion de etanol como
es el caso de Estados Unidos y Brasil; sin embargo, las leyes gubernamentales no lo permiten, esto
no quiere decir que no sea un negocio en potencia puesto que cuenta con facil acceso a la materia
prima. Hoy en dia, el Grupo Gloria esta muy atento a esta nueva alternativa de energia, a través de
la implementacion de mejores procesos procedentes de Brasil que hagan sostenible la produccion de
etanol.

Por otro lado, el incremento de la demanda de chifles en el extranjero, es una gran oportunidad para
las empresas peruanas dedicadas a este rubro para empezar a apostar por alternativas que generen
una mayor productividad y rentabilidad de su negocio aprovechando al maximo el recurso del que
se dispone, dado que dicho incremento viene acompainado de un aumento en la demanda de esta
materia y por ende, un incremento del desperdicio que en este caso es la cascara de platano el cual,
en algunos casos, requiere de un costo adicional por desaparecer estos despechos y ahora se le dara
una nueva utilidad al obtener etanol lo que generara un aumento en la rentabilidad del negocio.

Como conclusiones de la Experimentacion y la discusion de Resultados se pueden afirmar dos cosas.
La primera es, que los resultados mejoran notablemente al neutralizar el acido sulfdrico con
bicarbonato de sodio; puesto que, se evita que la levadura muera en un medio &cido agresivo como
en el que se encontraba antes y la segunda, que mientras mas destilaciones se hagan mayor
concentracion de alcohol se obtendré en el destilado, teniendo en cuenta que, mediante este proceso,
s6lo se puede llegar hasta 96% de pureza. Si se quisiera aumentar la concentracion hasta un 99.7%,
como es el caso del etanol previo a la mezcla de gasolina para obtener gasohol, se debe usar un
proceso de deshidratacion.

Por los resultados alcanzados en la experimentacion, 95,24 % de pureza en alcohol, el prototipo de
bioetanol fue aprobado por el Dr. Ing. Gastdn Cruz, experto al que se le consulté a lo largo del
desarrollo experimental. (Anexo 7)

Ademas, en la implementacion del proyecto por alguna empresa, se recomienda buscar una levadura
mas eficiente. Asi, el tiempo de fermentacion se puede reducir (en el caso del estudio experimental,
8 dias). Gracias a la visita técnica a la que se acudié como parte de la asignatura de Proyectos, se
supo que con la levadura utilizada en el proceso industrial que sigue la empresa Cafia Brava, la
fermentacion demora entre 11 y 12 horas. Dicha levadura es traida desde Brasil; sin embargo,
conseguir una que no signifique un costo muy elevado, pero que consiga un menor tiempo de
fermentacion, puede lograr una diferencia a favor en el proceso de la obtencion del bioetanol. Esto
puede significar una mejora significativa; ya que, la fermentacion al durar 8 dias puede concluir en
la pérdida de tiempo excesiva de darse algun error en el proceso.
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Uno de los aspectos mas importantes al momento de realizar el proyecto fue el disefio de la linea de
produccién de bioetanol, para lo cual se necesitd de tres herramientas cruciales: un Manual de
Organizaciéon y Funciones (MOF), un Manual de Procesos (MAPRO) y de un planeamiento
estratégico que involucrara a estos dos documentos. La relevancia de estas herramientas recae en
que, si el MOF nos ayuda a dividir el trabajo en la organizacion basandose en la especializacion, el
MAPRO nos ayuda a integrarlo, creando mecanismos de coordinaciéon que contribuyan a la
organizacion, tales como: instructivos y diagramas de flujo. De este modo, se puede obtener un
ambiente organizacional en el que, si los resultados no se dan o se generan problemas, no es culpa
de un area en particular sino de toda la empresa en conjunto.

Con respecto a la Evaluacion Ambiental del proyecto, se puede decir que la alternativa de utilizar las
cascaras de platano, que en la mayoria de ocasiones generan contaminacién o simplemente se
desperdician, 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 didxido de carbono antes generadas a partir del uso de combustibles como el GLP y el Kerosene
en la industria de chifles en la ciudad de Piura.

Por otro lado, consideramos también la generacion de gases de efecto invernadero en la produccion
del mismo etanol, por lo que se cuenta con un sistema de encapsulamiento del CO, en el proceso de
destilacion. Cabe resaltar que estas emisiones son minimas con respecto a la produccion y uso de
combustibles derivados del petroleo.

Del andlisis realizado en la Evaluacion Econémica — Financiera se puede que concluir que, el flujo
de caja que presentaria una empresa chiflera pequefa consistiria en una inversion relativamente alta
(S/. 24, 502.7), necesaria para poner en marcha la produccion de bioetanol. Ademas, se indica que
los inversionistas recuperaran su capital aproximadamente dentro de 5 afios y 7 meses, lo cual refleja
que el proyecto es totalmente viable pero poco atractivo por el tiempo de recuperacion de la inversion
y el ahorro generado anualmente (S/. 5, 749). Por otro lado, se puede observar que el punto de
equilibrio diario (180 platanos verdes) es muchisimo menor que lo que compra normalmente una
chifleria pequefia (1200 platanos verdes) por lo que no habria inconveniente alguno respecto a la
cantidad de materia prima (cascara de platano) necesaria para producir su propia demanda de
bioetanol.

Observando el Estado de Resultados del Anexo 3, se muestra que, a partir del primer mes se empieza
a tener en la utilidad neta un ingreso positivo, pero una vez alcanzados los 5 afios y 7 meses
aproximadamente, se recupera la inversion inicial. Por esto, se puede afirmar que es un negocio
rentable, puesto que genera un ahorro, pero no es muy llamativo.

Algunas alternativas de solucion podrian ser:

e Implementar el proyecto s6lo en empresas que dispongan del capital para invertir y asi,
generar una economia de escala; es decir, mientras mas bioetanol se produzca para su
consumo menores seran los costos de produccion.

e Que un grupo de empresas pequefias se asocien, aminorando asi los costos de inversion de
cada una. Teniendo acceso a mas materia prima se puede producir mayor cantidad de
bioetanol de platano simplemente aumentando la capacidad del cuello de botella, que en este
caso seria el proceso de destilacion.

o Realizar un estudio de factibilidad del disefio de una planta que se dedique de lleno a la
produccion del bioetanol a base de cascara de platano verde, que recolecte o compre la
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materia prima de las industrias chifleras de Piura y pueda comercializarla, bien a estas
mismas empresas o0 bien destinarla a la industria de biocombustibles propiamente dicha.

Finalmente, con respecto a las lecciones aprendidas acerca de la gestion de proyectos podemos decir
que:

La gestion y control de los interesados es una parte muy importante en todo proyecto. Se tiene que
tener en cuenta que cada interesado debe ser tratado de una manera distinta, dependiendo de su
influencia y poder, para asi lograr cumplir sus expectativas. Cabe recalcar la importancia de la
comunicacion con los interesados clave, ya que de ellos depende que el proyecto siga su curso, un
descontento por parte de ellos significaria la finalizacion anticipada del proyecto.

La calidad del producto debe planificarse, para asi evitar problemas al final del proyecto, momento
en el que costaria mucho mas implementar cambios. Debe coordinarse que cuando no se cumplan
con los requerimientos en cualquier paquete de trabajo, se corrija inmediatamente los problemas, y
asi evitar deficiencias de calidad esperada en el futuro.

El trabajo en equipo es indispensable para que un proyecto tenga éxito. Sin embargo, siempre
surgiran conflictos entre los miembros del equipo del proyecto, ya sea por diferencias entre puntos
de vista o estrés causado por contratiempos imprevistos. Por ello, es muy importante que el director
de proyectos aborde dichos problemas con una actitud abierta al didlogo, y asi lograr acuerdos entre
los miembros del equipo.
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ANexos

Anexo 1: Entrevista con Experto — Visita Técnica a la Empresa Cafia Brava

Experto: Ing. Alex Flores, Supervisor de Fermentacion y Destileria de Cafia Brava

1.

¢ Cudl es la cantidad de materia prima utilizada (cafia de azucar) en la planta y cual es
la produccion diaria de etanol?

La cafia de azlcar es transportada mediante “cafieras” o volquetes. La cantidad de cafia
procesada es de 500 toneladas por dia, produciéndose 430 m? de etanol al dia.

Esto se calcula multiplicando la cantidad de cafia de azlOcar por su RT que es
aproximadamente de 15% y el °Brix esta entre 13.5y 14.

¢Cuanto es el tiempo de fermentacion de la materia prima después de realizada la
hidrolisis?

Una vez que la solucion de cafia de azlcar y agua salga de la operacién de evaporacion vy,
después de haber realizado la hidrélisis para convertir la sacarosa en glucosa, toda esta
mezcla, que contiene entre 17 y 18 azUcares totales 0 RT, pasa al proceso de fermentacion
en el cudl, se le afade enzimas (levadura especial traida desde Brasil) que ayudara a aumentar
la eficiencia de la conversion de glucosa en etanol y CO,.

Los fermentadores son 2 y tienen una capacidad de 500 m3 cada uno. Se llenan con un 10%
de levadura en relacién a la 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 llama vino bruto que contiene aproximadamente 10% de grado
alcohdlico.

¢Cuantas veces el vino bruto pasa por el proceso de destilacion? ¢Cuanto tiempo
demora el proceso de destilacidn estando en proceso continuo?

Como el cliente pide un porcentaje alcoh6lico de 99.7% cuando requiere alcohol anhidrido
y 96% en volumen cuando desea alcohol hidratado, se deben llevar a cabo 2 destilaciones
Ilevadas a cabo en columnas de destilacion. En la primera columna de rectificacion se logra
alcanzar un 40% con una duracién de 2 horas y en la segunda, se llega a un 96% en volumen
con una duracion de 30 minutos.

Para lograr el producto de alcohol anhidrido de 99.7% se lleva a cabo el proceso de
deshidratacion mediante 3 tamices moleculares que separan las moléculas de agua de las
moléculas de etanol.

¢ Qué eficiencia tiene el proceso de transformacion?

La meta anual de la planta Cafia Brava es tener una eficiencia de 85.56% anual.
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10.

5. En planta, ¢hay alguna norma técnica o especificacion que regule la linea de
produccién?

La planta, en general, cuenta con la Norma de Calidad ISO 9001 y la Norma ISCC para
certificar la sostenibilidad y emisiones de gases de efecto invernadero.

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

No.
¢ Cuanto demora todo el proceso en régimen continuo?
Entre 15y 16 horas.

¢ Qué caracteristicas tiene el 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

¢En la planta, se realiza 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
gue sea distribuido como alcohol carburante y no sea vendido como alcohol apto para
consumo humano.

¢ Qué tan costoso seria vender etanol puro?

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

aumentar el porcentaje de etanol en el gasohol que es de 7.3% mientras que es Brasil oscila
entre 13% y 13.5%.

El costo de etanol a 99.7% en volumen cuesta aproximadamente 200 délares/mg.
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11. ¢Los estandares de calidad por parte de los compradores son mas exigentes que los que
pide el Estado Peruano?

En el Pert no hay estandares de calidad, la empresa se acoge a las normas técnicas de los
productores de alcohol en Brasil.

Figura Anexo 1.4: Visita Técnica a Cafia Brava

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Exportacion de productos nostalgicos a EEUU (2011-2014 miles

Exportacion de Productos Nostdlgicos (Ene-Mov miles US5)

Productos 2011 2012 IE;' ;f )
Chifles 1,331 2,912 118.8%
Panetdn 1,968 2228 13.2%
Cerveza 843 1195 40.9%

Cusquefia 482 782 62.0%
Cristal 366 414 13.1%
Chicha Morada 305 427 39.8%
Mazamorra morada 50 55 9.0%
Cuy 68 65 -4.8%
Chocoteja 51 41 -19.2%
Turrdn 53 69 30.9%
King Kong 28 14 -49.3%
Humita 7 Q -100.0%
Tamal 34 1] -100.0%
Chocolate 43 61 41.3%
Cua cua 15 10 -37.5%
Dofia Pepa 19 37 100.8%
Sublime 9 14 51.2%
Total 4,757 7,067 494%

Fuente: Aduanas — Sunat. (Valderrama, C., 2014)
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Exportacion de productos nostalgicos a BEUU
Us$ Miles
Producto 2012 2013 ;?:ﬁz
Chifles 310 42349 36,3
Paneton 2272 2000 12,0
Cenera 1378 1156 -16,1
Cusquefia 859 725 15,7
Cristal 450 431 41
Otros Lie] 0 -100,0
Chicha Morada 440 415 AT
Chocolate Lie] 116 697
Dofia Pepa 40 G5 62,0
Sublime 17 39 1283
Cua Cua 12 13 11,0
Huacatay 11 100 A73
Chocoteja 50 86 721
Tuman 69 82 185
Mazamoma Morada &1 iyl 3z
Cuny TG &0 -20.8
Chicha de Jora [ 40 -36,9
Salsa Huancaina 27 34 274
King Kong 16 4 -T36
Tamal 0 2 -
Total 7752 8414 8,5

Fuente: PromPeru (Carrion, P, 2014)

Exportacion de productos nostalgicos a EE.UU.

US$ Miles
Var. %
Producto 2012 2013 2014 - 2013
Chifles 3084 | 4223 | 6927 64,0
Cerveza 1378 | 1156 | 1199 3,7
Cusquefia 859 725 772 6,5
Cristal 450 431 427 -1,0
Otros 69 - - -
Panetén 2272 ] 2000 | 2216 10,8
Chocolate 75 156 109 -30,1
Casino 7 44 44 06
Sublime 17 39 26 -32,0
Cua Cua 12 13 8 -38,3
Dofia Pepa 40 60 30 497
Inca Cola 66 49 40 -20,0

Fuente: PromPeru (Carrion, P, 2014)
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Anexo 3: Cuadro de pérdidas y ganancias

Periodo
Mes
Ahorro
Inversion
Utilidad Bruta

Gasto Ventas

Gasto Depreciacion
UAII
Gasto Financiero
Utilidad Neta

Afno 0
0
0
-24502.7
-24502.7

0

0.0
-24,502.7
0

1
1463
-408

1054.1

136.97
-80.7
836
-357.3
479

ESTADO DE RESULTADOS
Afo 1
2 3 4 5 6 7
1463 1463 1463 1463 1463 1463
-408 -408 -408 -408 -408 -408
1054.1 1054.1 1054.1 1054.1 1054.1 1054.1

136.97 136.97 136.97 136.97 136.97 136.97
-80.7 -80.7 -80.7 -80.7 -80.7 @ -80.7
836 836 836 836 836 836

-357.3 -357.3 -357.3 -357.3 -357.3 -357.3
479 479 479 479 479 479

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4: VANY TIR

FLUJO DE CAJA FINANCIERO

Periodo 0 1 2 3 4 5
Flujo Econémico -33,919 17550 17550 17,550 17,550 17,550
Flujo Financiamiento Neto 12,824  -4,288 -4,288 -4,288 -4,288 -4,288
Flujo Financiero -21,095 13,262 13,262 13,262 13,262 13,262
TIR 56%
Ke 8.20%
WACC 10.71%

Flujo Caja Econémico descontado por WACC  S/. 31,418
Flujo Caja Financiero descontado por Ke S/. 31,580

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 5: Punto de Equilibrio

CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO ANUAL

Volumen  MasaEtoH kg de etanol/ kg de Materia N° Platanos
EtoH (m3) (kg) solucion Prima necesarios
9.8 7734.3 77342.8 25780.9 64453

PUNTO DE EQUILIBRIO
N° Platanos necesarios al afio = N° Platanos necesarios al mes = N° Platanos necesarios al dia
64, 453 5,372 180

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6: Entrevista con Duefio de Chifleria “La Hojuela”

1.

Entrevistado: Sr. Raymundo, duefio de la Chifleria “La Hojuela”

¢ Cual es la cantidad de platanos que usa diariamente para producir sus chifles?

En el mercado se compran 1200 pléatanos diarios. Dependiendo del grosor se elige de tipo
bellaco o dominico, los cuales tienen un costo entre S/. 32 y S/. 37 el ciento. El platano
ecuatoriano es el mas caro, pero de una mejor calidad y tiene un costo de S/. 70 soles el
ciento. Este tipo de platano sélo se elige cuando el cliente lo solicita y esta dispuesto a
cubrir un costo mayor al precio normal.

¢ Qué es lo que hace con los desechos (cascara de platano)?

Bueno, hasta hace poco se le pagaba un aproximado de S/. 7 a un muchacho para que se
lleve la basura, pero ahora, la regalamos por sacos a un sefior que tiene criaderos de
chanchos y vacas. Necesitamos deshacernos rapido de los desperdicios para evitar a las
plagas, como por ejemplo moscas o cucarachas. Esto nos permite mejorar la limpieza del
local y prevenir multas del control sanitario que puede llegar en cualquier momento.

¢Podria decirnos cuanta es su produccion diaria aproximadamente?

En principio, diariamente se producen 430 bolsas de 160g. La ganancia neta en un dia
bajo (casi siempre los domingos) es alrededor de S/. 1, 300 y en un dia bueno (los dias
festivos) es de S/. 1, 600.

¢Puede comentarnos los gastos comunes de su Chifleria?

Pues, a grandes rasgos, los gastos son:

Luz: S/.145 mensuales, para sellar las bolsas y que el personal pueda escuchar la radio.
Agua: S/. 40 mensuales.

Gas: S/. 70 diarios.

Cocinero: S/.700 semanal

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

Llenadores: S/. 27 auno 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: Certificado de Aprobacion del Prototipo

CERTIFICADO DE APROBACION DE PROTOTIPO

N° 0001-2018

Ejecutada la evaluacién solicitada por los miembres del equipo del proyecto: “Estudio

experimental de la obtencion de biocombustible a partir de cascara de platano”,

conformado por: Mayra Alessandra Zola Gonzales, Manue! Eduarde Barranzuela

Puémape, Dino Castillo Castillo, Ericson Miguel Correa Luzén y José Benjamin

Rey Rumiche; &l proiotipo exparnmantal de alanol producido a parir de céscara de

platano verde; habiéndose obtenido resutados satisfactonos, s datermind APROSAR

dicho prototipo.

1. Identficacitn ded prototipo

Producto: Etanal (CH;0H).

Materia prima: Cascara de platano verde de tipo bellaco.
Concantracidn: 95.24%.

Proceso de obtenclén: detalado en & Anexo N* 1.

N* de destlaciones sucesivas: 4

2. Vigencia del certificado

Este cantificado declara la conformudad del prototipo ames citado, representaco

por las muastras someticas a evaluacidn mestradas en el Anexo N* 2

Dado an fa cudad de Piura, a los 31 dias del mes de octubre de 2016,

e
F e
Dr. Ing. Gastén Cruz Alceco

Profe=or Principal de la Facukad da Ingenieria — Universidad de Pura
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Anexo N* 1: Diagrama de flujo del proceso de obtencién del etanol

Cascara de pldtano
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Anexo N* 2: Resultados obtenidos de las destilaciones sucesivas

Medickén del grade alcohilico en los destilados

N de Lectura del
Volumen de Solucadn Pureza de
destilacion alcoholimetro XF
% destilado (mL) diluida (mL)  alcobol (%)
sucesiva (Grados)
| 33 9 190 63,3
2 25 64 190 7422
3 13 38 180 8£5.26
4 10 89 180 95.24
_;/’ e
y.
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