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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la finalidad de proponer y evaluar distintas alternativas
de aprovechamiento de los desechos y subproductos de una planta productora de Licor de

Banano, ubicada en la provincia de Los Rios, dentro de la Zona Industrial de Quevedo.

Se identificaron dos tipos de desechos susceptibles a ser transformados en un nuevo
producto de valor agregado, los cuales son cascaras de banano y lodos de fermentacion.
De esta manera, se evalué la factibilidad técnica y econémica de la produccion de un
polimero biodegradable a base de almidoén, extraido de las cascaras, y un compost

generado con los lodos de fermentacion.

La produccion del biopolimero se estimoé en 1953,74 kg/dia y para el compost se calcularon
2984 ,54 kg/dia empacados en sacos de 30 kg, cada uno. La propuesta contemplé el disefio
de los procesos de tratamiento y el disefio de los equipos a implementar. Las instalaciones
necesarias para la produccioén se ubicaron dentro de los limites del terreno de la planta

precedente, con el fin de ocupar el espacio libre disponible.

El analisis econdmico determind que el proyecto es factible, debido a que la proyeccion
realizada a 10 afios de operacion tuvo un valor actual neto de $268.168,62 y una tasa

interna de retorno del 40%.

PALABRAS CLAVE: cascaras de banano, biopolimero, compost.



ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of proposing and evaluating different alternatives
to use the waste and by-products of a Banana Liquor production plant, located in Los Rios,

at Quevedo’s Industrial Zone.

Two types of waste susceptible to being transformed into a new value-added product were
identified, which are banana peels and fermentation sludge. In this way, the technical and
economic feasibility of the production of a biodegradable polymer based on starch,
extracted from banana peels, and a compost generated with the fermentation sludge were

evaluated.

The production of the biopolymer was estimated at 1953.74 kg/day and for the compost
2984.54 kg/day packed in bags of 30 kg each were calculated. The proposal contemplated
the design of the treatment processes and the design of the equipment to be implemented,
the necessary facilities for production were located within the limits of the land of the

previous plant, in order to occupy the free space available.

The economic analysis determined that the project is feasible, since the projection made
after 10 years of operation had a net present value of $268,168.62 and an internal rate of

return of 40%.

KEYWORDS: banana peels, biopolymer, compost.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La produccion de licor de banano a partir de fruta de descarte genera residuos, los cuales
pueden ser utilizados como materia prima para elaborar nuevos productos, dandole valor
agregado y proporcionandole un nuevo uso comercial. El presente trabajo plantea una

alternativa tecnoldgica para el tratamiento y aprovechamiento de dichos residuos.

Los subproductos eliminados en mayor cantidad en la produccion del licor son cascaras de
banano, las cuales son altamente perecederas y estacionales, y representan un problema

para las agencias de control de contaminacion. (Pyar y Peh, 2018).

Bajo este contexto, se considerd el alto grado de polisacaridos que posee la cascara de
banano y que son fundamentales en la elaboracion de polimeros, por lo que es posible que
desde de este desecho se obtenga almidon, el cual, al mezclarse con glicerina, agua, un
modificador quimico como el acido acético, y bajo ciertos parametros permite obtener un
polimero biodegradable. Este trabajo revisa el proceso de conversion de la cascara en un
biopolimero como el proceso principal; alternativa que resulta relevante debido a que,
aunque los plasticos tienen aplicaciones ventajosas en la vida diaria, producen cantidades
enormes de desechos debido a su biodegradabilidad limitada, lo que establece un
problema para el entorno y promueve la busqueda de nuevas alternativas amigables con
el medio ambiente. (Cardenas, 2018) (Florez, et al., 2014).

Por otro lado, como desechos también estan los lodos de fermentacién, provenientes de la
etapa de fermentacion, que, si bien no son los efluentes eliminados en mayor cantidad, si
resultan ser los que adquieren un mayor potencial contaminante por el gran contenido de
sélidos suspendidos y material organico que presentan. Por esta razon y teniendo en
cuenta que los subproductos organicos, como los lodos de fermentacion, son susceptibles
a ser transformados, para ser usados como abonos organicos, se propone un proceso de
compostaje como tratamiento secundario. Este proceso microbiolégico depende del
crecimiento y las actividades de poblaciones mixtas de bacterias y hongos que son
autéctonos de los desechos organicos que se van a compostar. Los microbios utilizan los
materiales organicos para producir carbono, energia, nitrégeno y otros nutrientes (Pathak,
et al., 2016).



Tratamientos como este representan una util herramienta para convertir los residuos
organicos en productos con diferentes aplicaciones, incluyendo la supresion de varios
fitopatdogenos y un incremento de la fertilidad del suelo. El uso de un compost podria
promover la agregacion, optimizar la calidad del suelo, y estimular la actividad microbiana,

incrementando el rendimiento de los cultivos. (Mugnai et al., 2012).

1.1 Objetivo General

Proponer y evaluar las alternativas de aprovechamiento y/o tratamiento de los desechos y

subproductos de la planta productora de Licor de Banano.

1.2 Objetivos Especificos

Definir alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de los subproductos generados en la

produccién de licor de banano.

1. Establecer un procedimiento para el aprovechamiento de los residuos soélidos

(cascaras de platano) resultantes del proceso de pelado.

2. Disefiar un proceso para aprovechar los efluentes liquidos producidos en la

fermentacion alcohdlica realizada en la produccion de licor.

3. Evaluar la factibilidad técnica y econémica del tratamiento de los efluentes liquidos

y residuos sélidos, resultantes de los diversos procesos de la planta de produccion.

1.3 Alcance

El alcance del trabajo incluye el disefio de procesos de tratamiento para desechos sélidos
y efluentes liquidos que se eliminan en mayor cantidad de la planta productora de licor de

Banano, no se incluyen los residuos gaseosos. Se toma en cuenta lo siguiente:

a) Los residuos considerados dentro del analisis del presente estudio, son unicamente

para los cuales no se incluyé un plan de mitigacién en el trabajo que le precede.

b) Se plantean diferentes alternativas de aprovechamiento y se seleccionan los

procesos adecuados para el tratamiento de los residuos considerados.



El proyecto contempla el disefio de los equipos necesarios para cada proceso de

aprovechamiento de los residuos.

Se incluyen especificaciones técnicas del proceso y de los equipos a implementar
en los diagramas de flujo de proceso (PFD) y en los diagramas de tuberia e

instrumentacion (P&ID) para cada tratamiento

El alcance cubre el analisis econémico de la implementacion de las alternativas,
pero no se tendra una fase de evaluacién de resultados; unicamente se presenta la

factibilidad técnica y econémica de las alternativas propuestas.



2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

2.1 Antecedentes

La planta disefiada para la produccion de licor de banano, a partir de banano de descarte,
plantea la oportunidad de aprovechar una materia prima con poco valor agregado,
proporcionandole un nuevo uso comercial con el fin de satisfacer la demanda actual del
mercado de licores artesanales en Ecuador. En el analisis de factibilidad de dicha planta,
se selecciono a la provincia de Los Rios como la mejor alternativa de ubicacién para sus
instalaciones, exactamente en la Zona Industrial de Quevedo. Ademas, se determin6 una
produccion de 16 504 botellas de 750 ml al dia, con un contenido de 20° alcohdlicos para

cubrir la demanda actual dentro del creciente mercado de bebidas alcohdlicas en el pais.

Previamente, se contemplé que hoy en dia la produccién y exportacion del banano ha
provocado diversos problemas ambientales, siendo uno de ellos la disposicion final de los
desechos de esta actividad. Para solventar esta problematica se propuso la produccién y
transformacion del platano en licor con la fruta descartada; sin embargo, el proceso
productivo del licor genera ciertos productos derivados, considerados como desechos, que
podrian provocar algunos de los problemas ambientales que se pretendia mitigar en un
inicio. Uno de los desechos generados es la cascara del banano, que, considerando la
cantidad de residuos provenientes del proceso de pelado, resulta ser uno de los mas

significativos.

Para evidenciar lo expuesto anteriormente, el proceso de produccion de licor se ejemplifica

en lafigura2.1y2.2.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques del proceso de produccion de licor de banano



3 315,05 kg/dia etanol
4 008,7 kg/dia agua
11 436,22kg/d{a lodos de fermentacién
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17 906 botellas — Embotellado
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2984 cajas —|Almacenamiento

'
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Figura 2.2 Diagrama de bloques del proceso de produccion de licor de banano

(continuacion)



2.2 Clasificacion de residuos de la produccion de licor de

banano

Conforme a lo observado en la Figura 1y 2, del proceso de produccion resultan diversos
subproductos y algunos efluentes, los cuales son cascaras de banano y lodos de

fermentacion, principalmente.

Por lo tanto, los subproductos y residuos eliminados del proceso de produccion de licor de

banano son:
e Lodos de fermentacién: con 1 215,02 kg/dia (Trasiego)
e Cascaras: 2 126,35 kg/dia (Pelado)
e Solidos: 1 143,62 kg/dia (Descube)
e CO2: 3170,92 kg/dia (Fermentacién)

Por otro lado, durante la fermentacion se produce diéxido de carbono, que es el Unico
efluente gaseoso eliminado del proceso, el cual no tiene un limite maximo permisible segun
el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, por lo cual no es considerado dentro del alcance de

este documento.

Se reporta en la Tabla 2.2 la clasificacion los diferentes tipos de residuos susceptibles de

aprovechamiento y su posible impacto ambiental.

Tabla 2.2 Corrientes principales de desechos asociados al proyecto precedente

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Etapa del Proceso
Generacion de Generacion de gases
residuos organicos | de efecto invernaderoy Pelado

solidos (cascaras) | produccion de lixiviados

Generacion de Afectacion de la calidad Fermentacion
gases (CO) del aire alcoholica
Generacion de Contaminacion del
. . Descube
residuos sélidos no suelo X
) 9 L Trasiego
peligrosos Produccion de lixiviados




2.3 Alternativas tecnoldégicas

2.3.1 Residuos Soélidos — Cascaras de Banano

La cascara es un material de desecho de diversas frutas y verduras; en el caso del banano,
el 40% de la produccién total son residuos, principalmente cascaras. En general, los
desechos del procesamiento de las frutas son altamente perecederos y estacionales y
representan un problema para las agencias de control de contaminacién. En algunas frutas,

las cascaras representan casi el 30% del peso total (Pyar y Peh, 2018).

A pesar de ello, la gran cantidad generada de estos residuos se han convertido en un
problema para la industria en cuanto al almacenamiento y disposicién final, ha empezado
a ocasionar problemas para el ambiente porque son dispuestos en fuentes de agua y cerca
de ellas, promoviendo la proliferacién de plagas, malos olores, contaminacion del suelo y
del agua (Serna y Torres, 2014).

Sin embargo, investigaciones recientes sugieren que la cascara de banano es una fuente
valiosa de compuestos bioactivos, que pueden convertirse en productos de valor agregado.
Este trabajo revisa el proceso de conversién de productos de valor agregado de la cascara
de banano. En diferentes investigaciones se ha planteado la utilizacién de la cascara como
sustrato para producir alimentos para animales, biofertilizantes, almidon, fibras dietéticas,
energia limpia, enzimas industriales, asi como su uso en la sintesis de nanomateriales, a

continuacion, se analizan algunas de estas alternativas (Pathak, et al., 2016).

e Aprovechamiento de celulosa

Se ha expuesto que la mala disposicion y carente aprovechamiento de la cascara de
platano puede causar problemas a nivel econémico, social y ambiental. En este sentido se
plantea una alternativa que contempla el aprovechamiento de este material vegetal para la

obtencion de carton (Rojas, et al., 2015).

Se ha identificado un potencial aprovechamiento del material celulésico de las cascaras de
platano en la posible obtenciéon de pulpa para elaboracion de cartéon como material de
empaque y embalaje. De esta manera, se aprovecha el contenido de lignina y celulosa

presentes en las cascaras, la pulpa seria una fuente de materia prima potencial para la


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500011&lang=pt#B31

obtencion de celulosa con caracteristicas buenas para la industria papelera (Rojas, et al.,
2015).

e Extraccion de almidon para elaboracion de biopolimeros

Existen diferentes productos residuales o materiales que provienen de la agricultura
considerados como desechos y que no son aprovechados o su utilizacién es demasiado
baja, los cuales tienen potencial de ser la materia prima en la produccién de compuestos

biodegradables, como es el caso de las cascaras de platano. (Sernaqué, et al., 2020).

Se conoce que la cascara de banano posee un grado elevado de polisacaridos que son
fundamentales en la elaboracién de polimeros. Es posible que desde de este desecho se
obtenga almidon, el cual, al mezclarse con glicerina, agua, mas algun modificador quimico
como el acido acético, y bajo ciertos requisitos se obtendra el polimero biodegradable.
(Cardenas, 2018).

Alternativa que resulta relevante debido a que actualmente, aunque los plasticos tienen
aplicaciones ventajosas en diversas actividades en la vida diaria, producen cantidades
enormes de desechos, debido a su biodegradabilidad tan limitada, ya que al ser
macromoléculas tienen alta estabilidad estructural; lo que establece un problema para el
entorno y promueve la busqueda de nuevas alternativas amigables con el medio ambiente
(Cardenas, 2018).

e Aprovechamiento energético

Otra alternativa es la implementacion de la cascara de banano en la generacion de energia
a un costo bajo y viable desde el punto de vista ambiental. Por esto, como una forma de
aprovechar la cascara de banano, el proceso para obtener compuestos fendlicos con

integracion energética es recomendable.

Esto se debe a que cada cascara posee un poder calorifico elevado (16.12 MJ/kg) y un
contenido medio de cenizas (9,92% base seca), si se lo compara con otras materias primas
de biomasa. Ademas, se ha determinado que, si las cascaras de banano al pirolizar,
producen carbonizados o biosdlidos que tienen un poder calorifico mas alto,
aproximadamente de 22 MJ/kg (Ogunjobi y Lajide, 2015).



2.3.1.1 Seleccion de Alternativa

Para la seleccion de la alternativa mas viable se establecieron cuatro criterios los mismos
que son: tecnologia, aspectos higiénicos, impacto ambiental e impacto social, a
continuacion, se definié el peso de cada criterio de manera que al sumar se tenga una
viabilidad total de 1. Se analizaron las tres alternativas propuestas y se les otorgé un valor

en cada criterio en funcion de la escala de Likert que valora las alternativas del 1 al 5 de

manera que 1 significa muy malo, 2 malo, 3 mas o menos, 4 bueno y 5 muy bueno.

Tabla 2.3.1 Matriz de decisién de alternativa tecnoldgica

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Factor
Peso
... .. [Ponderaciéon|~ .. _ .. [|Ponderaciéon{~. ... .. [Ponderacion
Calificacion Calificacion Calificacion
Acumulada Acumulada Acumulada
Tecnologia| 0,3 2 0,60 5 1,5 3 0,9
/QSP?CFOS 03 2 0,60 3 0.90 4 1,2
igiénicos
Impacto
Ambiental | 0.2 5 1,00 4 0,8 3 0,6
Impacto
Social 0,2 5 1,00 3 0,60 4 0,8
Total 1 3,20 6,30 3,50

De la matriz de decision de alternativa tecnoldgica se seleccion6 la aplicacion de la
alternativa 2, debido a que obtiene una calificacion de 15 y ponderacion acumulada de
6,30. Esta eleccion aprovecha el almidon extraido de las cascaras, lo que disminuye la
cantidad de insumos, equipos y en consecuencia los costos de procesamiento, dejando de
lado las pruebas fisicoquimicas y mecanicas del producto, los equipos para la
implementacién de este proceso son de facil acceso, y los insumos extra necesarios no
tienen ninguna restriccion de venta, razon por la cual la alternativa seleccionada presenta

mas ventajas que las otras opciones analizadas.
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2.3.2 Efluentes - Lodos De Fermentacion

Los procesos industriales empleados en la produccién de alcohol, generan en algunos de
sus procesos residuos que producen dafios al medioambiente. Tal es el caso de la etapa
de fermentacion, de la cual se eliminan como residuos los lodos de fermentacion, que, si
bien no son los efluentes eliminados en mayor cantidad, si resultan ser los que adquieren
el potencial contaminante mas alto, por el gran contenido de sélidos suspendidos y material

organico que presentan.

Por otro lado, el tratamiento de este tipo de efluentes se encuentra bajo regulaciones de
legislaciones especificas, lo que permite un tratamiento mas adecuado, para poder
emplearlos como fertilizantes en el sector agricola. Actualmente, este residuo viene siendo
utilizado como fertilizante, en alimentacién animal y para aumentar la produccion de

biomasa, algunas de estas alternativas se destacan a continuacion.

e Reciclamiento De Levaduras

Una opcidn para el aprovechamiento de los lodos de fermentacion es la recuperacion de la
levadura, ésta a menudo se recicla. Actualmente, la industria de bebidas alcoholicas usa
sistemas tipo no continuos, con el fin de tener menores tiempos de fermentacién y una
produccién alta de alcohol con un aumento en la concentracion de levaduras, esto se
consigue al emplear o reciclar levadura que ya ha sido usada o la que se ha quedado en

los lodos de fermentacién. (Lachos y Torres, 2013).

e Alimento Para Animales

La alimentacion de los animales en ciertas ocasiones resulta costosa, debido a la falta de
fuentes tradicionales de proteina y a que, en los ultimos afios, su demanda se ha
incrementado, mientras que, por el contrario, la oferta ha tenido un aumento significativo,
por esta razén aprovechar los subproductos agroindustriales que no son muy utilizados,
con costos relativamente mas bajos y que no representan una competencia para el
consumo humano, resulta ser una alternativa bastante atractiva. Sin embargo, los
subproductos disponibles no solo deben presentar un valor nutritivo alto, sino que es

necesario que cumplan con ciertos requisitos fisicos que les brinden una buena apariencia.
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De la misma manera, un alimento debe contar con elementos que desempefien una funcion
util, que garantice un adecuado desarrollo y mantenimiento en los animales; dichos
componentes son considerados como parametros alimenticios y son: Proteinas, fibra,

vitaminas, lipidos, minerales y carbohidratos (Lachos y Torres, 2013).

e Compostaje

A nivel mundial se tienen cantidades grandes de subproductos organicos provenientes de
distintas fuentes que son susceptibles a ser transformados y poder ser usados como
abonos organicos; aunque, su uso es minimo debido, entre otras causas, a las insuficientes

técnicas de recoleccion, uso y elaboracion eficiente de estas sustancias.

El compostaje es un proceso microbioldgico que depende del crecimiento y las actividades
de poblaciones mixtas de bacterias y hongos que son autéctonos de los diversos desechos
organicos que se van a compostar. Cuando la humedad es favorable, estos
microorganismos creceran y procedera la descomposicion. Los microbios utilizan los

materiales organicos para producir carbono, energia, nitrégeno y otros nutrientes.

Tratamientos como este representan una util herramienta que convierte los residuos
organicos en productos con diferentes aplicaciones, incluyendo la supresiéon de varios
fitopatégenos y un incremento de la fertilidad del suelo. El uso de un compost podria
promover la agregacioén, optimizar la calidad del suelo y estimular la actividad microbiana,

incrementando el rendimiento de los cultivos. (Mugnai et al., 2012).

El proceso de  obtencidn del Compost  es relativamente  sencillo,
el residuo solido, resultante de la fermentacidon, se seca al ambiente hasta
alcanzar un 60% de humedad, posteriormente es sometida a rotaciones

manuales con pala, una vez a la semana, durante un mes o mas.

2.3.2.1 Seleccion de la Alternativa

Para seleccionar la alternativa adecuada para el aprovechamiento del efluente liquido se
procedié de la misma manera que en el caso anterior, es decir, se aplicaron los mismos

criterios en la matriz de decision; los resultados se muestran en la tabla 2.3.2.
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Tabla 2.3.2 Matriz de decisién de alternativa tecnoldgica

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Factor
Peso — — —
Ponderacio Ponderacio Ponderacio
Calificacion|n Calificacion|n Calificacion|n
Acumulada Acumulada Acumulada
;’ecnologl 04 B 1,20 0 0,8 4 1,6
’Q.SP,GCFOS b2 B 0,60 7 0,40 3 0,60
igiénicos
Impacto
Ambiental 0.2 P 0,40 2 0,40 3 0,60
Impacto
Social 2 | 0,2 3 0,60 3 0,6
Total 1 2.40 2.20 3,40

De la matriz de decisidn de alternativa tecnoldgica la opcién mejor puntuada resulté ser la

alternativa 3, correspondiente al compostaje, con una ponderacién de 3,40. Esto se debe

a que para su implementacion, las alternativas tecnoldgicas requeridas en esta opcion, son

accesibles y adaptables a las condiciones de cada pais, ademas permiten obtener abonos

con buena calidad, con un bajo costo de produccidn, que contribuyan, en combinacion con

otros fertilizantes quimicos, a la nutricion vegetal; a su vez, aportan o activan la actividad

microbiana del suelo y mejoran paulatinamente las propiedades fisicas del suelo, por lo

que su impacto ambiental es bueno (Mugnai et al., 2012).
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3 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

3.1 TRATAMIENTO PRINCIPAL: EXTRACCION DEL
ALMIDON

El proceso de extraccion del almidon a partir de las cascaras de banano de la fruta de El
almidoén es considerado como un polimero natural, sus granulos estan conformados como
estructuras macromoleculares dispuestas por capas y cuyas caracteristicas en cuanto a
cantidad, composicion, y forma cambian segun el tipo de fuente de la que se extraiga. Su
composicidn quimica corresponde a la de un polisacarido conformado por unidades
glucosidicas, es decir, es una macromolécula que esta formada por varias unidades

repetitivas de moléculas de glucosa (Menese, et. al., 2007).

Para obtener un polimero a base almidén, es necesario que ocurra una gelatinizacion,
proceso que se define como la pérdida de la semi cristalinidad de sus granulos de en
presencia de calor y gran cantidad de agua, con una minima o ninguna ocurrencia de
despolimerizacién. Este proceso ocurre entre un estrecho rango de temperatura que
variara dependiendo de donde dependa el almidén. En el caso del almiddn de cascaras de
banano, la gelatinizacion en agua se produce a temperaturas entre los 65 °C y 70 °C, en
la cual las moléculas de almiddn se hinchan debido a que la penetracion de agua dentro

de su estructura molecular (Menese, et. al., 2007).

La cristalinidad disminuye producto de la disoluciéon debida al hinchamiento y el cambio en
la movilidad de las moléculas por el incremento de temperatura, que causa el desenrollado
de las dobles hélices, hasta que la estructura granular es fragmentada casi en su totalidad;
cuando la gelatinizacion ocurre, los granulos hinchados del almidén ocuparan los espacios
vacios. La viscosidad de esta mezcla es dependiente de la concentracién y absorcién del
agua por parte del almidén, con el aumento de temperatura la viscosidad incrementa, hasta
que los granulos se fragmentan, desintegran y disuelven provocando la disminucion de la

viscosidad (Menese, et. al., 2007).

Sin embargo, en presencia de altas concentraciones de almidon, como sucede cuando se

pretende obtener un almidén termoplastico, el mecanismo es diferente; mientras exista
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mayor rigidez, la resistencia se incrementa debido al choque entre los granulos hinchados,

generando una mayor viscosidad (Menese, et. al., 2007).

Bajo estas condiciones, a medida que se adiciona mas calor, la estructura ordenada de los
granulos es desintegrada por el agua retenida, y la amilosa empieza a difundirse generando
un gel que constituye el soporte final de los granulos compuestos por amilopectina,

principalmente (Menese, et. al., 2007).

Por lo tanto, para que la elaboracion de un polimero a partir del almidon extraido de las
cascaras de banano sea factible, se requiere que ciertos reactivos sean aportados a la
mezcla, que bajo condiciones especificas permitiran su obtencion, debido a que los
polimeros biodegradables demandan componentes que provean cciertas caracteristicas
de plasticidad, humectacién, lubricacién, resistencia y extensién, entre otros. El proceso de
extraccion del almidén a partir de las cascaras de banano de la fruta de descarte, utilizada
en la produccién de licor de banano se presenta en la figura 3.1, asi como también el

proceso para la obtencidn de un bioplastico degradable.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso de produccion de bioplastico

El proceso planteado se basa en un estudio realizado por Narvaez G. (2016), en el que
implementa materias primas como almidén, agua, glicerina y algunos modificadores
quimicos para elaborar un bioplastico y evaluar sus propiedades mecanicas, considerando

también los aportes de una investigacion posterior realizada por Garcia Q. (2015), donde
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el modificador quimico fue reemplazado por acido acético. Las materias primas utilizadas,
es decir, el agua, acido aceético y la glicerina, cumplen una funcién plastificante y
humectante; ademas, la glicerina tiene un efecto consolidante reduciendo la porosidad del
bioplastico que se presenta a manera de burbujas. Las operaciones unitarias propuestas

suponen la obtencion de una pelicula uniforme del material.

Sin embargo, los estudios citados concluyen que la resistencia a la traccion del polimero
resultante se encuentra entre 0,16-0,25 MPa, valores fuera de lo establecido por la norma
ASTM D-638 que presenta una resistencia minima de 3 MPa, a pesar de esto, los autores
plantean el uso del material mientras no se lo someta a presiones o temperaturas altas que

provocarian fallas en el mismo.

La razén para implementar este proceso es evitar que la degradabilidad del polimero se
vea involucrada; en general, un polimero es biodegradable cuando su degradacién resulta
de la accién natural de microorganismos como bacterias, hongos y algas. La norma ASTM
D- 5488-944 define la biodegradabilidad como “la capacidad de un material de
descomponerse en diéxido de carbono, metano, agua y componentes organicos, o
biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la accion enzimatica de
microorganismos, y puede medirse por ensayos estandares en un periodo especifico de

tiempo reflejado en condiciones disponibles de almacenamiento” (Holguin, 2019).
Las especificaciones de cada etapa se detallan a continuacion:

e Extraccion del endocarpio: esta es la etapa inicial del proceso, en el cual, la parte

interior de la cascara es cortada en tiras delgadas.

e Reposo: al haber extraido las tiras de almiddn, estas se colocan en una solucion
de acido citrico, con el fin de evitar su oxidacion durante el tiempo requerido,

mientras se termine de extraer el endocarpio por completo.

e Secado: se plantea secar las tiras de almidon en una secadora de bandejas para

obtener almidén seco, por un periodo de 12 horas.

¢ Molienda: se utilizara un molino giratorio para triturar el almidén, con el objetivo de

obtener un polvo con tamafio de particula de 250 uym, aproximadamente.

¢ Mezclado: en este proceso se agregan los materiales necesarios para elaborar el
bioplastico. Para ello se requiere un tanque con agitacién constante y una chaqueta

de calentamiento, donde se agrega agua destilada, previamente calentada a 70°C.
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El almidon obtenido se mezcla con glicerina para obtener una pasta homogénea;

con la mezcla lista, se anade acido acético y se calienta agitando constantemente.

e Secado: La pasta obtenida, se dispersa sobre las bandejas del equipo, verificando
que su superficie esté seca. Esta etapa se lleva a cabo por 2 horas,
aproximadamente; y se realiza a una temperatura de 100°C; la masa resultante es

el bioplastico.

3.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO — COMPOSTAJE

El compostaje esta definido como la degradacién
microbiana de diversa materia organica en estado sdlido, que se realiza en
hamedo, de manera aérobica y con un proceso espontaneo de calentamiento, de forma
que se obtiene un material estable que puede ser utilizado como fertilizante organico
(Roman et al., 2013).

Este proceso esta conformado por dos etapas predominantes que se basan en la actividad
bioldgica, las cuales son: una primera etapa de descomposicion (en la cual se produce un
incremento de microorganismos que utilizan las fuentes de carbono para su energia, y las
fuentes de nitrégeno para crecer), y otra etapa de maduracién (delimita el final de la etapa
previa, aqui se presenta estabilidad en los parametros a controlar durante el proceso).
(Moyano y Avila, 2020).

Un proceso de compostaje se puede realizar con dos diferentes métodos, un sistema
abierto o uno cerrado, con el objetivo de llevar a cabo el proceso de transformacién de los

materiales organicos a enmienda organica para el suelo agricola.
e Sistema Abierto. -

Se trabaja con pilas estaticas y se mezcla periddicamente, en donde se tenga una aireacion
natural o forzada, en ciertos casos. El manejo de las instalaciones es simple, por lo cual la

operacién de este sistema se realiza con un menor costo de inversion.
¢ Sistema Cerrado. -

Este sistema requiere la implementacion de maquinaria mas compleja y la fermentacién se
produce en instalaciones cerradas. El sistema requiere el control de los parametros del

proceso, el cual puede ser continuo y permite tratar los gases a la salida del reactor, hace
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mas sencilla la recoleccion y gestidon de lixiviados. Sin embargo, se requiere una mayor
inversion, mantenimiento continuo y la contratacion de personal capacitado. (Garrido,
2015).

3.2.1 PROCESO DETALLADO

El compostaje se realizara en sistema abierto en hilera, debido a que no se requiere la

implementacién de maquinaria con esta técnica.
e Compostaje en hilera o pila

El proceso lleva a cabo en pilas o hileras del material organico al aire libre, el proceso de
fermentacion requiere de 8 semanas. Las dimensiones de las hileras van desde los 2 a
2.3m de alto por 4 a 5m de ancho en la base con longitud variable. Al principio, al renovar
la mezcla y el oxigeno, se efectian dos rotaciones por semana conservando los 55°C de
temperatura. Como desventajas, las mas significativas son la liberacidon de compuestos de

olor fuerte y por estar al aire libre sin cobertura producen lixiviados cuando llueve.

El area de compostaje contara con cinco zonas donde se desarrollara el proceso

(Rodriguez, 2018), las cuales son:

a) Camara de recepcion, en la cual ingresara el material para el compostaje, dicho

material se pesa, clasifica y separa.

b) Un area de la camara esta destinada a los residuos que ingresarian, en esta etapa
se tienen en cuenta la densidad de los residuos organicos y el tiempo de

almacenamiento, en caso de que asi se requiera.

¢) Un area para la descomposicion en la cual los residuos organicos van a
descomponerse, es también donde se produce la primera etapa de la
compostacion; en esta area es necesario implementar un aislante entre los residuos
organicos y el suelo, para facilitar la recoleccion de los lixiviados que se generan
tras la degradacion. Para dimensionar este espacio se requiere determinar el
volumen parcial de la planta, la forma de cada pila de compostaje y la separacion

entre ellas, el numero de pilas a formar y un espacio destinado para almacenarlas,
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d)

considerando el volumen total de compostaje, el tiempo minimo necesario para el

almacenamiento del compost (2 meses) y el area total de compostaje.

El area para maduracion, en la cual se conformaran las pilas con el material ya
descompuesto del proceso anterior; para el dimensionamiento de esta zona se

requiere considerar la cantidad que ingresa de residuos y el tiempo de operacién.

En el area de post-tratamiento se requiere un equipo de cribado para retirar
residuos no deseados, para de esta forma mejorar su granulometria.
Posteriormente continia a un sistema de envasado, para ser empacados y
debidamente identificados, para su comercializacion posterior. Para determinar las
medidas de esta area se necesita conocer las dimensiones del equipo utilizado

durante esta etapa y el volumen de la pila (Moyano y Avila, 2020).
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Figura 3.2.1 Diagrama de bloques del proceso de compostaje
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4 BASES Y CRITERIOS DE DISENO
4.1 CONDICIONES AMBIENTALES

Previamente se establecié que la planta de produccion de licor de banano estaria ubicada
en la provincia de Los Rios, en la zona Industrial de Quevedo, por lo que se toman como
referencia los parametros establecidos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Condiciones Ambientales’

Condicion Ambiental Unidad Valor

Presion Atmosférica?

Minima Absoluta psia 14,54
Promedio psia 14,57
Temperatura
Promedio temporada calurosa °C 30,0
Promedio temporada fresca °C 27,0
Maxima Registrada °C 31,0
Temperatura promedio °C 27
Minima Registrada °C 22,0
Lluvia / Precipitacion
Precipitacion Maxima Anual dias 31
Menor Humedad Relativa % 86,32
Maxima Humedad Relativa % 92,12

Velocidad del Viento

Velocidad del Viento promedio (De

Km/h 10,0

agosto a marzo)
Maxima Registrada Km/h 11,4
Minima Registrada Km/h 8,6

4.2 Caracterizacion de los Residuos Soélidos

En la Tabla 4.2 se presentan los parametros fisicoquimicos de las cascaras de banano.
Considerando la investigacion de Flérez, Lopez, Cuaran y Arenas (2014), que aplicando

' Condiciones ambientales tomadas de WEATHER SPARK para la ciudad de Quevedo en el afio 2021.
2 Presion Atmosférica tomada de Inamhi.
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un método propuesto por Klason & Van Soest determinan que la cascara de platano posee
un contenido de 23.03% de hemicelulosa, 29.87 % de lignina, 0.78% de cenizas y 23.02%
de celulosa. Partiendo de esta caracterizacion, se puede apreciar que el contenido de
holocelulosa (hemicelulosa mas celulosa) es del 46.05 %.

Tabla 4.2 Composicion promedio de las cascaras de banano?

Material Celulosa Hemicelulosa Lignina
%(w/w) BS %(w/w) BS %(w/w) BS
Cascara de 23,02 23,03 20,87
Banano

(Flérez, Lopez, Cuaran, & Arenas, 2014)

Un estudio posterior para establecer la composicion quimica de las cascaras de platano
(Musa sapientum), realizado por Pyar H y Peh K. 2018, determind el contenido de
nutrientes y anti nutrientes que contenia la cascara de la fruta, se resumen los resultados
en la Tabla 4.3. El andlisis aproximado da una buena idea del valor nutricional de los

residuos agricolas utilizados en este estudio.

Tabla 4.3 Analisis aproximado de contenidos nutricionales en residuos agricolas de

cascaras de banano.

Analisis Aproximado Muestra Humeda (%)
Proteina 5,3+0,02
Lipidos 1,6 £0,14
Fibra 19,2 £ 0,54
Densidad (kg/m3) 1376,2 —1130,0
Materia Seca 49,5
Energia bruta (kcal) 94,0

Por otro lado, la caracterizacion fisicoquimica de las cascaras de banano se presento en la

investigacion desarrollada por Rojas A., Rodriguez S y Montoya J. (2019), en la cual se

2 Florez, Lépez, Cuaran, & Arenas, 2014

2 Florez, L., Lopez, J., Cuaran, J., & Arenas, L. (2014). “Potential uses of banana peelings:
Production of a bioplastic”. Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 13-

17.
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establece un analisis préximo y elemental, cuyos resultados se reportan en la tabla 4.4 y
4.5.

Tabla 4.4 Caracterizacion fisicoquimica de cascaras de banano.

Analisis Aproximado — Base Seca Muestra Himeda (%)
Humedad total (%) 84,94 £ 0,10
Ceniza — Cz (%) 8,18 £ 0,43
Materia volatil — MV (%) 74,00 £ 1,76
Poder Calorifico (MJ/kg) 17,39 £ 0,85
Carbono fijo — CF (%) 17,82 + 1,18

Tabla 4.5 Analisis elemental de las cascaras de banano en base seca

Analisis Elemental — Base seca libre Muestra Humeda (%)
de ceniza

Contenido de Agua — Hw (%) 15,06 + 0,05
Carbono — C (%) 48,40 + 0,21

Hidrégeno — H (%) 7,27 £0,01

Azufre — S (%) 0,06 + 0,001

Nitrogeno — N (%) 1,36 + 0,01

Oxigeno — O (%) 42,91 +0,18

(Rojas, et al., 2019)

4.3 Caracterizacion de los Efluentes Liquidos

Con respecto a las caracteristicas del efluente liquido, es decir, los lodos de fermentacion,
se sabe que contienen un alto contenido de material organico, no son téxicos, no suelen

contener cantidades apreciables de metales pesados, y es facilmente biodegradable.

Los niveles de foésforo y nitrégeno de lodos de fermentacion resultantes del proceso
dependen de las materias primas utilizadas y la cantidad presente de levadura en el
efluente. No se disponen los datos exactos de la composicion de este efluente en la
produccion del licor frutal analizado, sin embargo, se toma como referencia los rangos
usuales establecidos para este tipo de efluente sin tratar en la produccion de cerveza, ya

que la levadura utilizada es la misma para elaborar ambos productos.
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Tabla 4.6 Rangos tipicos de efluente liquido de la produccion de cerveza sin tratar

Parametros Rangos tipicos
Relacién generacion de efluente/cerveza 1,3-2 litro/litro menos que relacion
consumo de agua/cerveza
DBO 600-5000 ppm
DQO 1800-5500 ppm
Fésforo 30-100 ppm
Nitrégeno 30-100 ppm
pH 3-12
Solidos suspendidos totales 200-1500 ppm

(Water and Wastewater: Treatment/VolumeReduction Manual, 2013).

4.3.1 Caracteristicas Microbiologicas y Fisico-Quimicas

Al final de un proceso de fermentacion, la levadura es inactivada y en consecuencia
sedimenta al fondo del reactor. Cuando los lodos se asientan en los tanques, la viabilidad
de la levadura llega a niveles muy bajos, menores al 1%, al quedar en un ambiente
inhdspito, su color sera mas oscuro y su olor a alcohol mas intenso. La humedad estara
entre un 74% y 84%.

(Ponce, M/ Bermeo M. 2011)

4.4 Criterios de Diseino
4.4.1 Dimensionamiento de los Equipos para el Tratamiento Principal

Para la elaboracion del bioplastico, a partir de almidon extraido de las cascaras de banana

se requieren los siguientes equipos:

4.4.1.1 Molino de martillos
En el proceso de trituracion se requiere un molino de martillos, con el fin de obtener un
polvo de almiddn; para el dimensionamiento de este equipo se requieren los siguientes

criterios:
e Capacidad de Produccion: 2 200-2 500 kg/dia
e Material: Acero inoxidable

¢ Tamafo de particula final: 250 um (malla 60)
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Los molinos de martillos tienen similitud con los impactadores, la diferencia radica en que
el rotor del molino de martillos posee un mayor niumero de martillos pivotantes unidos a él
y las aberturas de descarga consisten en una rejilla a través de la cual tiene que pasar el
material, lo que contribuye al proceso de reduccion. Los molinos de martillos se utilizan
para moler y pulverizar materiales que no son demasiado duros ni abrasivos, como es el
caso de las tiras de almidon extraidas de las cascaras, por esta razon este equipo resulta

ser una alternativa viable (Metso Minerals, 2011).

En general se ha observado que, en el proceso de reduccion de tamafo, a medida que el
tamano de las particulas disminuye, la superficie aumenta el area de las particulas.
Entonces, una medida de tamafo o area de superficie previa y posterior a la reduccion de
tamano indicaria la cantidad de energia gastada en la etapa de trituracion. Para reduccion
de tamafio de mineral en un proceso de reduccion de circuito cerrado Bond, expreso

matematicamente la energia especifica de molienda como sigue:

1y
N B

E=10=W,; = [
Donde F =80 % del tamaro de paso de la alimentacion en micrones (escrito como F80)
P=80% tamafio de paso del producto en micrones, (escrito como F80)
Wi=Una constante para el mineral

Wi se conoce como indice de trabajo de enlace y representa el trabajo requerido

para reducir el mineral de un tamafo infinito a 100 um.

El indice de bond para materiales organicos blandos tiene un valor de 4,35 kWh/ton
(Mushiri T., 2015).

e Consumo de energia

La potencia o energia requerida es la suma del trabajo requerido para triturar o moler la
roca, asi como para hacer girar el molino. La potencia requerida depende de la dureza del
material, el tamafo inicial y el tamafo del producto final requerido para lograr liberacion

razonable del mineral de interés, de la roca huésped (Mushiri T., 2015).
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Para calcular el consumo de energia de las trituradoras, conocimiento del indice de trabajo
del mineral y la capacidad de la trituradora es necesaria. En su forma mas simple, el

consumo de energia viene dado por:

p_ Q*W*[\/H \/K] /100 kWh

Donde, Q= Capacidad, t/h

F80=Tamarnio por el cual atraviesa el 80% de la alimentaciéon mineral
P80=Tamaino por el cual atraviesa el 80% del producto
Generalmente para trituradoras primarias la potencia viene dada por:
Total, kW= capacidad de trituracion * kWh/t * K [3]
Para trituradoras primarias, K=0,75 y para trituradoras secundarias K=1

Las ecuaciones citadas se generaron después de una cuidadosa consideracion de las
especificaciones y estandares de disefio. Estos conceptos se consideraran utilizando un
criterio de seleccién adecuado y se seleccionara el concepto mas adecuado (Mushiri T.,
2015).

e Capacidad de trituracion

La capacidad de produccion se toma segun se establezca en los catalogos de la maquina

reportada

4.4.1.2 Secado
Rango de temperatura: +35 °C a 250 °C

Se consideraron las ecuaciones de la cinética de secado como siguen:

¢ Humedad en base seca

_mgy —mgs  Kgde humedad 4
x= Mg "~ Kg de matearial seco ]
e Base humeda:
. Mgy —Mgg Kg de humedad .
X = Mgy " Kg de material mojado ]
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Donde, x representa la humedad, msy el peso del s6lido humedo y mss. el peso del solido

SecCo.

o Velocidad de secado en el periodo constante

S dX

We=—-—X—
“TaA% 1t

(6]

Donde W es la velocidad de secado, A el area expuesta al secado, S la masa del sdlido

seco, dX la variacion de la humedad en base seca y dt la variacién del tiempo de secado.
¢ Tiempo de secado en el periodo anticritico:

Se puede obtener este tiempo para el periodo constante con la siguiente féormula:

ms (Xl —XC)

tq=—
a A [/]/C

Donde ts es el tiempo en el que la velocidad de secado es constante, Xi la humedad inicial

y Xc la humedad critica.
Calculo de tiempo de secado en el periodo decreciente:

Para determinar el tiempo de secado con caida de velocidad, se tiene la siguiente ecuacion:

_msx (Xc—Xr) Wce
L ATAN "(W_f) 8]

t

ms Xc —Xeq
= 7o (7 eq) 1)
PAxW,  \Xf —Xeq

Dénde: tp es el tiempo en el periodo decreciente, Wf la velocidad final y Xf la humedad
inicial.
Velocidad total

W =W, + W, [ 10]

Con base a los balances de masa y energia, realizados en Aspen Plus, se determiné el
flujo de aire requerido para el proceso, la humedad del aire y del sélido a la salida del

equipo. Los parametros requeridos para el disefio se muestran a continuacion:

e Tamafio de particula 0,002 m

¢ Numero de bandejas 36
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Tabla 4.7 Humedad experimental de las cascaras de banana

Humedad Kg de agua/kg de sélido seco
De equilibrio 0,053
Punto critico 0,558

El funcionamiento efectivo de una secadora de bandejas depende de que se mantenga
constante la temperatura y del control de una velocidad de aire uniforme sobre todo en el
material durante el secado. La velocidad del aire circulante va desde 0 a 9,1 m/s, con el fin
de optimizar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y evitar la formacion
de bolsas de aire estancadas. El aire usualmente es calentado por vapor o por medio de
resistencias eléctricas. El secador opera en régimen no continuo, es de tipo bandejas
estacionarias, que se colocan sobre bastidores fijos dentro del equipo (Figueredo y
Gonzalez, 2016).

Para la simulacién, es necesario conocer el comportamiento del material a lo largo del
proceso, para esto se considero el estudio realizado por Figueredo y Gonzalez (2016), que

evaluaron el secado de platano Musa Paradisiaca, los resultados se reportan en la tabla 8.

Tabla 4.8 Datos experimentales de secado del platano a una temperatura de 50°C,

velocidad de aire 9,1 m/s

Tiempo (h) X [kg de agual kg de sélido seco]
0 1,3474
0,07 1,3053
0,15 1,2421
0,23 1,2
0,32 1,1263
0,4 1,0842
0,48 1,0105
0.57 0,9474
0,65 0,9053
0.73 0,8316
0,82 0,7474
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0,6737
0,9
737
0,98 0,673
0,6211
1

4.4.1.3 Tanque agitado con chaqueta de calentamiento
El tanque servira para realizar la mezcla de la materia prima y el almidén, para la obtencion
del polimero. La gelatinizacion del almidon se lleva a cabo a 70°C, temperatura a la cual
aparecen los agregados de mayor tamafo y se obtiene un mayor numero de granulos

gelatinizados.

Para el disefio de este equipo se requiere agitacién constante y un control de temperatura
para que el material no sobrepase los 70°C, debido a que a mayor temperatura aumenta
la velocidad de desaparicidon de los granulos sencillos de almidén y se complica la

reproduccion del comportamiento de dichos agregados (Candnico, 2003).

El material del tanque sera acero inoxidable austenitico 304, el cual cuenta con la
certificacion ISO 9001: 2000, siendo apto para ser utilizado con alimentos, en productos
lacteos, en la industria cosmética, farmacéutica, de ingenieria quimica y biologica. Para la

agitacién se empleara un agitador helicoidal.

El angulo de inclinacion del fondo del tanque debe estar entre 2° a 4° para realizar
correctamente el drenaje de su contenido, en la figura 5 se presenta un esquema que

detalla la nomenclatura en el dimensionamiento de estos equipos (Saravacos, et al., 2002).

Figura 4.1 Nomenclatura para el dimensionamiento del tanque con sistema de

agitacion (Saravacos y Kostaropoulus, 2002).



4

H_2 9
p-3 U
B—l 10
7 =11[10]
= =095 [11]
= =05-1 [12]
A—OS 13
i [13]

Donde:

V: “Volumen de liquido”

H: “Altura del tanque”

A: “Altura de la base del tanque a la base del impulsor del agitador”
B: “Distancia entre los impulsores del agitador”

C: “Distancia entre el impulsor y el nivel del liquido”

d: “Diametro del impulsor”

D: “Diametro del tanque”

¢ Volumen del tanque agitado enchaquetado

El volumen necesario corresponde al espacio que ocupan los insumos que se mezclan con
el almidén extraido, para determinar este parametro se empleé la norma ASME, como se
ejemplifica en la ecuacién [13]. Ademas, como factor de seguridad se considerara

sobredimensionar un 25% del volumen total. (Meyer, et al., 2016).

VT = 1,25 * VOP [11]

e Diseio del impulsor
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Para dimensionar el impulsor, es necesario identificar el comportamiento reologico del
fluido que se tendra al interior del equipo, el almidon obtenido mezclado con agua se
considera un fluido no newtoniano pseudoplastico. La viscosidad de la mezcla aumenta
entre los 65 a 70°C y se forma una pasta que indica la polimerizacién del almidon; en la
investigacion realizada por Melo S., et al. (2015), se determind que la viscosidad maxima
de los granulos de almidén gelatinizados, entre 86,5 y 84 °C, ronda entre 0,013 a 0,012

(Pa. s), con este valor se selecciona el agitador adecuado para el proceso.

Para agitacion fuerte Capacidad 1 000 hiros

vﬁm Modelo  Accionam. "m |
1
100 LBC-37 Reductora 0,37
250 |
1 5{){&}3 LBC-75 Reductora 0,75
i;$ LBC-150 Reductora 15

15000 LBC-220 Reductora r

Figura 4.2 Agitadores a seleccionar en funcion de la viscosidad (Blending, 2021).

Tomando en cuenta la viscosidad del fluido y los parametros presentados en la figura
anterior, el agitador seleccionado es de hélice centrada, sin bafles, modelo LBC reductor
con una potencia de 0,37 kW. El material de la hélice sera acero inoxidable AISI 316, un

esquema representativo se encuentra en la figura 7.
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Figura 4.3 Esquema del impulsor tipo hélice.

e Diseiio del fondo y tapa

Se dispondré de un fondo y tapa esférica con una inclinacion de 4°.

4.4.1.4 Dimensionamiento y Seleccion de Bombas
La bomba a implementar sera una de condensado, para extraer el vapor de agua que es

alimentado a la chaqueta del tanque mezclador.

e Para seleccionar la bomba se determind el caudal de vapor de agua que se alimenta

a la chaqueta del tanque mezclador y la presién o altura de elevacion.

o El diametro especifico se calculé6 mediante la grafica 9, conociendo la velocidad
especifica y la eficiencia, aplicando las ecuaciones 12y 13.
N * \/6
Ns =~ 112]
D « g1/4
DS = T

Donde N representa el numero de revoluciones por minuto (rev/min), Ns la velocidad

especifica, Q el caudal (gpm), H la carga (ft), Ds el diametro especifico, D el diametro (in).

[13]
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Figura 1. Figura 9. Grafica de velocidad especifica. (Kenneth J., 1992)

4.4.2 Dimensionamiento del Area para el Tratamiento Secundario

En este proceso de compostaje se requieren diferentes areas basicas, las cuales se
plantean como requisito minimo en documento de referencia el “Manual de Compostaje del
Agricultor” (FAO, 2013) y el “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico” (RAS 2000) titulo F, y también en la bibliografia consultada como son
los manuales de la “Agencia de Residuos Sdlidos de Catalufia’- ARC, 2016 y en la “Guia
para el Aprovechamiento de Residuos Sdlidos Organicos, mediante Compostaje y
Lombricultura”, (MMAyYA, VAPSB, & DGGIRS, 2012); dichas estructuras se describen en
los numerales posteriores.

4.4.2.1 Camara de Recepcién y Almacenamiento
En esta area se receptan los efluentes sélidos provenientes de la planta de licor de banano,

donde seran pesados y almacenados temporalmente. El drea debe tener una cubierta y

suelo firme.

El area de este espacio se determinara considerando la cantidad de residuos sdlidos, su
densidad y una altura aproximada del espacio destinado para el almacenamiento, como se

presenta en la siguiente ecuacion:
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_ MRSorgénicos [

A, 14]

porgénico * Hc

Donde, Ac es el area de la camara de recepcion (m?), Porginico €S la densidad de los
residuos organicos (ton/m?®), MRS la cantidad de residuos solidos (ton/dia) y Hc es la altura

de la camara (m).

4.4.2.2 Dimensionamiento del Area para el Compost
Para determinar el area de descomposicién requerida se determina inicialmente algunos
criterios sobre la pila como es el volumen, la longitud y el numero, y luego si se determina
el area que ocupan el total de las pilas. A continuacién, se presentan las ecuaciones
propuestas por MAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012:

¢ Volumen pila de degradacion:

Voo = Mgs organicos * Taes
pila —

[15]

pcompostaje

Donde, V,;;, representa el volumen de la pila (m3), Mg orgénicos 1@ cantidad de residuos
soélidos (ton/dia), Ty, €l tiempo de descomposicion (semanas) Y pcompostaje 1@ densidad de

los residuos compostados (ton/m?3).

Para el calculo de la longitud de la pila se determina mediante la ecuacion [16], que toma
el volumen anterior y es dividido por el area de la pila; siempre y cuando la conformacion
de la pila sea triangular, en casos diferentes se debe contemplar la geometria

correspondiente (trapezoidal, rectangular o semicircular).

¢ Longitud Pila

Vpila

L =—F—]16
pcalulado (Bp % hp)/z [ ]

Donde, Lycaiuiado €S 1a longitud de la pila calculada (m), V,;, representa el volumen de la

pila (m®), Bp la base de la pila (m) y hp la altura de la pila (m).
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Es importante conocer cuantas pilas seran utilizadas en este proceso, por lo que se aplica

la siguiente ecuacion a fin de determinarlas:
¢ Numero total de pilas.

_ Lp calculado [

Nopilas - 1 17]

P
Donde, N°,;,s €s el nimero de pilas a determinar, L4040 €S la longitud de la pila

calculada (m), Lp es la longitud estandar de la pila (m).

A partir de la cantidad de pilas que se utilizaran en este proceso, se determina el area total

de descomposicién haciendo uso del rango de la longitud estandar de las pilas.

e Area de pilas de degradacién

Apitas = N°pitas * Ba * Ly caicutado (18]
Donde, A pilas es el area de pilas para la degradaciéon, N° de pilas el numero de pilas, Bp

la base de la pila (m) y Lp calculado la longitud calculada de la pila (m).

e Area de maduracioén.

La zona de maduracion es un area amplia, donde se deben conformar pilas con el material
que proviene del proceso de descomposicion, y se da continuidad a la fase final de
degradacion alcanzando una estabilizaciéon de temperaturas lo que ratificaria la
maduracion y generacion de compost. En esta area se tendran presente tiempos de

operacion en la maduracion y espacios especificos (Rodriguez, 2018).

En estos calculos se utiliza el area transversal de la pila de compostaje y la mitad del
volumen de la pila de descomposicion, debido al porcentaje reducido tras la pérdida de

agua durante su paso por el proceso anterior.

¢ Longitud total de la pila de maduracién (Lm)

Lm _ Vpila * 0.5

" (By *hy)/2 [19]

Donde Lm representa la longitud total de la pila de maduracion (m), Bp y hp corresponden

a la base y la altura de la pila (m), respectivamente
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e Numero de Pilas - maduracion

o~

NopilasM == [20]
p

Donde Lp es la longitud estandar de la pila (m).

e Area de maduracién (Am)

Con el numero total de pilas se puede determinar el area neta requerida en la etapa de

maduracion, como sigue:
Ay = N°piigsm * By * Ly [21]
Donde Am representa el area de maduracion, la cual tendra espacios entre cada pila, por

lo que para conocer el area total es necesario considerar el area de separacion entre pilas

mas el area neta calculada con la ecuacioén 21.

e Area de post-tratamiento

En este espacio el material compostaje sera refinado y empacado para posteriormente
trasladarlo. Esta area va a contar con un cribado y un embalaje. Para determinar el area

requerida en este punto se tiene la siguiente ecuacion:

1
Vpila * 3
Apt = H— + Acriva [22]
criba
Donde, At es el area (m?), Heriva la altura de la criba (m), Vpia €l volumen de la pila (m?) y

Aciba €l @rea de la criba (m?).

e Area de almacenamiento (A al)

1
Vpila p* § *ta

Aal: hl
a

[23]

Donde, Aa corresponde al area (m?), ta al tiempo de almacenamiento (dias), Vi al volumen

(m3) y hy la altura de almacenamiento (m).

(Rodriguez, 2018).
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4.4.2.3 Dimensionamiento del Tornillo Sin Fin

e Determinacion del Flujo de Material
Se calcula el area de relleno del canalén, como se indica en la ecuacion 23.

T * Dsfz

=2
$ 4

[23]

Donde s es el area en m2, A el coeficiente de relleno de la seccion y Dsf el diametro del
tornillo. El coeficiente A depende del tipo de carga a transportar, como se muestra en la
tabla 4.9.

Tabla 4.9 Valores del coeficiente A aplicables

Tipo de carga A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera no abrasiva 0,4

La velocidad de desplazamiento del trasportador se calcula segun la ecuacion 24.

Donde, v es la velocidad en m/s, n corresponde a la velocidad a la que gira el tornillo y t al

paso del tornillo en m. El paso varia entre 0,5 y 1 veces el diametro del mismo.
e Diametro del tornillo
El didametro sera 4 veces mayor que el diametro de los pedazos a transportar.
¢ Flujo de material
Se determind el flujo a ser transportado mediante la ecuacién 25.
Q = 3600 * S * U * Poompost * k [25]

Donde Q es el flujo en t/h, peompost 1a densidad del compost en t/m?, y k el coeficiente de

disminucion del flujo de material, cuyos valores dependen de la inclinacion del equipo,

como se detalla en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Valores del coeficiente k aplicables

Inclinacién 0° 5° 10° 15° 20°
canalén
k 1 0,9 0,8 0,7 0,6
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Para determinar la potencia fue necesario conocer la potencia de desplazamiento del
material (P) y la de accionamiento en el tornillo vacio (Pn), para lo cual se implementaron
las ecuaciones 26 y 27, respectivamente.

QL
367

Py (kW) = Co = [26]

Py (W) = 2L 127
Donde, Co es una constante empirica correspondiente a la resistencia del material y L la

longitud de instalacién. Los valores de la constante Cy se encuentran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Valores del coeficiente C, aplicables

Material Constante Cy
Harina, productos granulosos, serrin 1,2
Turba, polvo de carbdn, sosa 1,6
Carbon, antracita, sal de roca 2,5
Arcilla seca, yeso, cemento, tierra 4
fina, cal, arena

Ademas, se requiere determinar la potencia para un tornillo inclinado, con la ecuacion [28].

Q+H
Ps, (kW) = 67 [28]

Finalmente, se determind la potencia total necesaria, con la ecuacion [28]
P:PH+PN+PSt [28]

(Osorio, 2018).
4.5 SISTEMA DE UNIDADES A UTILIZAR EN EL PROYECTO

Las unidades que se utilizaran en el documento estan expresadas en el sistema Sl.

4.6 NORMAS Y ESTANDARES APLICABLES
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Durante el proceso de la Ingenieria de este trabajo se aplican Normas, Guias,
Procedimientos, Manuales, y otros documentos técnicos. A continuacion, se listan los

estandares o normas internacionales a implementar:

Tabla 4.12 Normas y Estandares aplicables

Acuerdo
Ministerial 097- | “Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua”
A, 2015

“Norma De Concentraciones De Emision Al Aire Desde Fuentes Fijas De

Acuerdo N°091 Combustion”

ASTM D- 5488- | “Standard Terminology of Environmental Labeling of Packaging Materials
944 and Packages”

ASTM D-638 pl\lgzttci)éioc;"de prueba estandar para las propiedades de traccion de los

FAO,2013 “Manual de Compostaje del Agricultor. Experiencias en América Latina”

INEN-ISO 565 “Tamices de ensayo - tela metalica, placas metalicas perforadas y laminas
electroformadas — medidas nominales de las aberturas (ISO 565:1990)"

ISO « . L I »
10628:1997 Symbols, The International Organization for Standardication (ISO)
?‘ggji”ISA 1- “Identificacion y simbolos de instrumentacion”

Manual Water
and
Wastewater,
2013

“Water and Wastewater: Treatment/Volume Reduction Manual”

Manuales de la
Agencia de

Residuos “Guia para el Aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos, mediante
Sdlidos de | Compostaje y Lombricultura”

Catalufia-

ARC, 2016

Ministerio  del

Ambiente Y| “Manual de aprovechamiento de residuos organicos municipales”

Agua del

Ecuador, 2020

Etﬁﬁ E 2000, “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico”
Resolucién

0330/17 “Criterios Plantas de compostaje, tomado del RAS 2010”
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5 DISENO DE LA PLANTA
5.1 Balance de Masa y Energia

Se realiz6 el balance de masa y energia, tanto para el proceso principal, como para el
tratamiento secundario, para la cantidad de residuos producidos por dia en la planta de

licor principal, considerando la pérdida de masa que se tiene durante el proceso de secado.

Los calculos se realizaron con la ayuda del software Aspen Plus, el diagrama de flujo del
proceso PFD se presenta en la figura 5.1. En el Anexo | se presenta la memoria de calculos

y en la tabla A1 los valores correspondientes a cada corriente presente en el proceso.
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Figura 5.1 Diagrama de simulacion del proceso en Aspen Plus.

5.2 Diagrama de Flujo de Proceso (PFD)

El diagrama de flujo de proceso es un diagrama de los pasos de un proceso y su secuencia,
muestra los principales bloques de actividad, o los principales componentes del sistema,

ademas facilitan el estudio y la optimizacion del flujo del proceso (Kemper, et al., 2009).

Esta herramienta permite visualizar los procesos industriales y comerciales; no muestra
informacion cuantitativa sobre el flujo del proceso. Los elementos que se usan con mas
frecuencia se representan usando simbolos estandar. Estos graficos son especialmente
utiles en las primeras fases de un proyecto. Un diagrama de flujo detallado es una vista de
primer plano del proceso, que normalmente muestra diversos pasos, facilitan la

identificacion de la complejidad, pasos excesivos, etc. (Kemper, et al., 2009).

El PFD para el proceso de tratamiento principal y el secundario se presentan en la figura

5.2 y 5.3, respectivamente.
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5.3 Layout de la planta

La disposicion de la planta se realizé en funcion del area libre del terreno de la planta
productora de licor de banano, siendo su extension total de 3 000 m?, de la disposicion
original, especificada en el trabajo precedente, no fue modificada. Para los procesos de
aprovechamiento de residuos propuestos se requiere de dos areas, una para la produccién

del polimero y la segunda para la produccién del compost.

La primera area es de 400 m? y la segunda de 165 m? su disposicidn se grafica en la figura
5.5, adicionalmente se considerd la direccion del viento en el cantéon de Quevedo, que
principalmente esta orientado al Sur (180°), segun el estudio realizado por Munoz J. y
Chavez F. en 2016.
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T C) 27 27 27 | 165,36 | 166,36 | 3553 | 38,79 | 7000 | 27 27 | 250 | 11590 100 | 100 | 100 | 27 a7 27 27 | 110 | 38,79

Presitn psia 1457 | 1457 | 1457 | 1457 | 1454 | 1454 | 1454 | 1454 | 1457 | 1457 | 1457 | 1457 | 1469 | 1458 | 1468 | 1457 | 1457 | 1457 | 1457 | 1a57 | 1457

Densidad @T.P gwcuma) 1190 | 1190 [1162,24| 1182,5 | 11825 | 98554 | 101867 1180 |1016,12| 116224 0.67 0,87 059 0,59 0,50 | 992,03 | 1060.97[1271.42)|1011,31| 0,90 4,50

— REV, DEscnlpcmNREVISIONES FECHA POR Vo. o, RABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR n CLIENTE: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACTIBILIDAD TECNICA DE APRGVECHAMIENTO ¥/0 TRATAMIENTO DE

DESECHOS Y SUBPRODUCTOS DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE

LICOR DE BANANC
QUITO - ECUADOR

S

DIAGRAMA DE FLUIQ DE PROCESQ
APROVECHAMIENTO DIE CASCARAS DE BANANG

ESCALA: N/A
ACOT: NjA

CLAVE DE DABUJO
PRGCESO PRINCIPAL-001

DIBLION2
HOUA: 2 DE 3

Figura 5.2 Diagrama de flujo de proceso PFD — Proceso Principal
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RN N N N N N N N

Residuos
Sélidos

A-001
PILA DE
RECEPCION

A-001

Nimero de corriente

%

OO

&

O

A-001 A-001 H-001 S-001 K-001
AREA DE AREA DE TORNILLO SIN FIN CRIBA EMPAQUETADORA
DESCOMPOSICION MADURACION Capacldad: 3000 kg/dia Motor: 5 HP DE SACOS
Longitud: 6 m Longitud: 2 m
H:1,5m; L: 2.20m
Lixiviades
A-002 A-003 H-001 i Q 2, :I:c”""“'
F-001 K001

Corriente Residuos |Residuos | RS540 Compost (Sacos de |, . . .
Selidos | Solidos | . SN | Compost|Compost | o oo | Compost | -X¥ados
Componente lixiviados

Flujo méasico Total {kg/dia) 3209,18|3209,18 | 2984,54 | 2984,54 | 2084,54 | 2984,54 | 2984,54| 224,64

Temperatura (°C) 27 65 65 50 27,00 | 27,00 | 27,00 | 65,00

Presion psia 14,57 | 14,57 | 14,57 | 1457 | 1457 | 1457 | 14,57 | 14,567

Densidad @T,P {kg/m?) 400 600 600 600 600 600 600 600

NOTAS e DECRIPCIONREVISIONES TECTA TOR oy TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR CLIENTE: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACTIBILIDAD TECNICA DE APROVECHAMIENTO Y0 TRATAMIENTO DE

DESECHOS Y SUBPRODUCTOS DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE
LICOR DE BANANG

QUITO - ECUADGR

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
¥LiQUIDos

(el

ESCALA: N/
ACCT: N/A

CLAVE DE DIBUID
PROCESO SECUNDARIC-002

DIBUJO N3
HOUA:3DE3

Figura 5.3 Diagrama de flujo de proceso PFD — Proceso secundario
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SiIMBOLO EQUIPO siIMBOLC EQUIPO LINEA DE PROCESO PROCESO
i A- PILA DE PROCESO
‘ V- TANQUE D MATERIAL - > PRINCIPAL
PROCESO
FV - VALVULA DE ) SECUNDARIO
@ CONTROL A F-CRIBA
SOLUCION
ANTIPARDEANTE
— T - SECADORA DE H-TORNILLO
— BANDEJAS VAV SIN FIN
AIRE
>< Z - MOLINO E - EMPAQUETADORA
GIRATORIO .
DE SACOS ALIMENTACION
) DE REACTIVOS
K - TANQUE DE TC - CONTROLADOR
| MEZCLADO DE TEMPERATURA ALIMENTACION
SECUNDARIA
X - CORTADO P - BOMBA VAPOR DE
MANUAL Q —> 0
AGUA
NOTAS = — ONREV'S'ON ] T T TRABAJQ DE INTEGRACION CURRICULAR n CLIENTE: ESCLELA POLITECNICA NACKONAL
’ﬁi?:éﬂ‘é‘é"v?u‘a”.ﬁQGE“T:%’E:X;EE‘&%RZ’&L?ESEEE“‘ u PLANO DE NOMENCLATURA
it e | o] AR .

Figura 5.4 Nomenclatura general de PFD
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VIENTOS
REINANTES
27,67 m
96,74 m 5m
125m om ]
3m 0.5
S — . |
BODEGA DE AREA DE
INSUMOS X-001 V-001 T-001 = PILAS DE . §
DEGRADACION |
AREA DE TRATAMIENTO £l
PLANTA PRINCIPAL — DE RESIDUOS SOLIDOS 0
PRODUCCION DE LICOR DE BANANO \
) Z-001
Zn 1.20m 6.67Tm
€ AREA DE
|:| i MADURAGION
T-002
£ 1.88m
Nr
[o2]
N H-001
) L J
AREA DE 7
CONTROL L ]
DE CALIDAD N M
—
AREA \ / N
AREA DE CARGA Y o
DESCARGA ADMINISTRATIVA i
PARQUEADERO
BODEGA DE
PRODUCTOS
T
102,74 m
3m
REFERENCIA REVISIONES .
Fr— SE05 5 =Y - = P ——— =y on Ve TRABAIO DE INTEGRACISN CURRICULAR CLIENTE: ESCUELA POLITEGNICA NAGIONAL
FAGTIBILIDAD TECNICA DE APROVECHAMIENTQ Y/Q TRATAMIENTQ DE LAYOUT
DESECHOS ¥ SUBPRODUCTOS DE LA PLANTA PRODUCTORA DE LICOR @ APROYECHAMIENTO DE BANANO DE DESCARTE
auro ecuACoR CEET PEPem— VST
w ACOT: SN LATOUT-001 HOUA 1 DE 1

Figura 5.5 Layout de la planta
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5.4 Diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID)

El diagrama de flujo del proceso muestra la disposicion de las piezas principales del
equipo y su interconexion, es una descripcion de la naturaleza del proceso, mientras
que el diagrama de tuberias e instrumentos (diagrama P&ID) muestra cémo funciona el
proceso, los detalles de ingenieria del equipo, instrumentos, tuberias, valvulas y
accesorios; y su disposicion. A menudo se le llama diagrama de flujo de ingenieria o

diagrama de linea de ingenieria (Sinnott, 2013).

El diagrama P&ID muestra la disposicién del equipo de proceso, tuberias, bombas,

instrumentos, valvulas y otros accesorios. Debe incluir:
1. Todo el equipo de proceso debidamente identificado por un nimero de equipo.

2. Todas las tuberias, identificadas por un numero de linea. Se debe mostrar el
tamano de la tuberia y el material de construccion. El material puede incluirse

como parte del numero de identificacion de la linea.

3. Todas las valvulas, de control y de bloqueo, con nimero de identificacion. Debe
mostrar el tipo y el tamafio. El tipo puede mostrarse mediante el simbolo utilizado

para la valvula o estar incluido en el cédigo de uso en el nimero de valvula.

4. Accesorios auxiliares que forman parte del sistema de tuberias, como mirillas en

linea, filtros y trampas de vapor; con numero de identificacion.
5. Bombas, identificadas por un numero de cddigo correspondiente.

6. Todos los lazos de control e instrumentos, con un nimero de identificacion.

El diagrama P&ID se asemeja al diagrama de flujo del proceso, pero no muestra la
informacién del proceso. Se deben usar los mismos numeros de identificacion del equipo
en ambos diagramas. Este apartado contiene los diagramas P&ID preliminares en la
etapa de disefo del proceso, en la figura 5.6, 5.7, 5.8 Y 5.9.

Los simbolos utilizados para mostrar el equipo, las valvulas, los instrumentos y los lazos
de control corresponden a la simbologia disponible en AUTOCAD PLAN 3D 2022, segun
la norma PID ISO Symbols © The International Organization for Standardization (ISO).
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MNotag Generales

No. Revisién Fecha

Clave de Dibujo:

Nomenclatura
Diagraomao de
tuberias e

nstrumentacion

LINEAS MATERIAL DE CONSTRUCCIGN SIMBOLOGIA DE EQUIPOS INSTRUMENTOS
> LINEA PRINCIPAL PVC  POLICLORURG DE SIMBOLO | CODIGO sIMBOLO
VINILO
r voor | RECiEnTE OPERADOR DISCRETO
LINEA SECUNDARIA 55 ACERO INOXIDABLE MONTADO EN CAMPO
v - OPERADOR DISCRETO
——+—  SENAL ELECTRICA — T001 | SECADORADE CNTADO EN AL
ACCESORIOS BANDEJIAS A CON PANTALLA ACCESIBLE
—s— SENAL NEUMATICA
Z-001 | MOLINO DE
[C=>  REDUCCION hd MARTILLOS
[ } K-002 | TANQUE
ABREVIACION DE LA ; ; ENCHAQUETADO
ABREVIACION DE LINEAS INSTRUMENTACION VALVULAS
AC CONDENSADO TC  CONTROL DE P-001 BOMBA DE N VALVULA DE
TEMPERATURA CONDENSADO COMPUERTA
WS  VAPORDEAGUA Tl INDICADOR DE VALVULA DE
TG [N | o | v || g S
SA  SOLUCION TT  TRANSMISOR DE CERRADA
ANTIPARDEANTE TEMPERATURA @ H-001 | TORNILLOSIN FIN I  VALVULA CHECK
FC  CONTROL DE FLUJO
F-001 | CRIBA
€V VALVULA DE CONTROL @ Q ‘é'g'a’TUR'-é“LDE
|:| K001 | EMPAQUETADORA DE
SACOS

Hombre del Proyecta

Foctikilidad Técnico de
Aprovechamiento y/o
Tratomiento ode Desechos
y Subproductos de la
Plantao de Licor de Banano

Quito - Ecuador

N/

Nimere de Dibujo:

001

Autor:

Priscila Rios

(=2

Figura 5.6. Diagrama P&ID Proceso Principal Biopolimero, primera parte
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X-001 v-001 T-001 Vv -002 General Notes
CORTADD MANUAL TANQUE SECADORA TE VENTILADOR
Extrocclén  de Voperacional=250 L BANIDE JAS INTERNO DEL
Endacarpie. MaterialPvE 6= 329 W SECADOR Nota 1-5:
Operacién Monual
Nota &
Eil aire ingresa al
X-001 ;
_— secador por medio de
Cascaras . un ventilodor integracdo
::'E i hibai 3 i S E— y es calentado por uno
resistencia eléctrica.
Salide. de Alre
X T »
NOTA 2
T-001
Endocarpla
Seca
NOTA 5
HOTA4 A molina de
rmortilos, plano 003
[ o= g
Sclucién
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T =]
V-001 ‘Q’
v No. Revision/|ssue Date
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NOTA & Drgwing Name
b DIAGRAMA P&ID
Xr—1T— >
25-40HS01-SA-109 PRDCESD
PRINCIPAL -001
Project Nome and Address
Factibilidad Técnica de
Aprovechamiento de los
Desechos y Subproouctos
de lo Planta de Produccidon
de Licor de Banano
Ruito —Ecuador
élre
Aea Stamp
NA&
Drawing Number
oog
Authar
Priscila Rios

Aprovechaniento de Ciscaras de Banana

Figura 5.7 Diagrama P&ID Proceso Principal Biopolimero, primera parte
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Figura 5.8 Diagrama P&ID Proceso principal - Biopolimero, segunda parte
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Figura 5.9 Diagrama P&ID Tratamiento secundario - Compost
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5.5 Diseno de Equipos

Se dimensionaron los equipos necesarios para el proceso de tratamiento principal y
secundario, los calculos necesarios se encuentran en el apartado de Anexos. A
continuacion, en la tabla 5.1 se listan los equipos requeridos y su respectiva identificacion

en el diagrama P&ID.

Tabla 5.1. Descripcion de los equipos utilizados en la planta

Equipo Unidades TAG
Recipiente 1 V-001

Secadora de Bandejas 2 T-001, T-002
Molino de martillos 1 Z-001
Tanque enchaquetado 1 K-002
Bomba de condensado 1 P-001
Tornillo sin fin 1 H-001
Criba 1 F-001

Adicionalmente, se reportan las especificaciones de los equipos principales y secundarios

a implementar en la planta.
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Tabla 5.2. Hoja de especificacion del recipiente-001

POLITECNICA
-K:} NACIONAL

N\
g

HOJA DE ESPECIFICACION DE RECIPIENTE

PROYECTO:

Factibilidad técnica de aprovechamiento y/o tratamiento de desechos y

subproductos de la planta de produccién de licor de banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-001

DESCRIPCION:

RECIPIENTE CON SOLUCION ANTIPARDEANTE

GENERAL
Fabricante Plastigama CONDICIONES DETRABAJO
Modelo Almacenamiento 500 L Presion 14,57 psia
Tipo Tanque rectangular Temperatura 27 °C
Servicio Solucion antipardeante DIMENSIONES
Etiqueta V-001 Volumen nominal 500 L
ESPECIFICACIONES TECNICAS Altura 690 mm
Material Polietileno Longitud 1248 mm
Tapa A presion Ancho 1090 mm

A

—
PLASTIGAMA

——

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL
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Tabla 5.3 Hoja de especificacion del Secador

o HOJA DE ESPECIFICACION DE SECADOR

PROYECTO: | eracrcunseworsen - [506 Ne-000-000.00
DESCRIPCION: SECADOR DE BANDEJAS
GENERAL

Fabricante AMARC CONDICIONES DETRABAJO
Modelo FCS 150 T aire entrada 200 °C
Tipo Secador de bandejas T aire salida 116 °C
Servicio Secado DIMENSIO NES
Etiqueta T-001, T-002 Altura 2000 mm

ESPECIFICACIONES TECNICAS Profundidad 1500 mm
Potencia nominal 37,5 kW Ancho 2000 mm
Caudal nominal 3850 m3/h S -
Volumen 6 m3
Temperatura maxima 250 °C
Numero de bandejas 36

FEED EXHAUST

I
]

INTAKE FAN

HEATER
@
Ll =

DRY PRODUCT
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Tabla 5.4 Hoja de especificacion del Molino

POLITECNICA

HOJA DE ESPECIFICACION DE MOLINO

Factibilidad técnica de aprovechamiento y/o tratamiento de desechos y

FECHA:2022-02-08

PROYECTO: subproductos de la planta de produccion de licor de banano DOC. No. 000-000-003
DESCRIPCION: MOLINO DE MARTILLOS
GENERAL
Fabricante Luodate CONDICIONES DETRABAJO
Modelo SFSP66*40 Presion ATM
Tipo Molino de martillos Temperatura 116°C
Servicio Molienda DIMENSIO NES
Etiqueta 7-001 Altura 1455 mm
ESPECIFICACIONES TECNICAS Longitud 1790 mm
Capacidad 10 t/h Ancho 1340 mm
Tamafio de salida malla 60 Peso 3000 kg
Potencia del motor 45 kW
Numero de martillos 40
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Tabla 5.5 Hoja de especificacién del Tanque enchaquetado

ESCUELA
POLITECNICA 2
u G HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE
o
PROYECTO: Factibilidad técnica de aprovechamiento y/o tratamiento de desechos y FECHA:2022-02-08

subproductos de la planta de produccion de licor de banano

DOC. No. 000-000-004

DESCRIPCION:

TANQUE ENCHAQUETADO CON AGITACION

GENERAL
Fabricante Yangzhou Lianhe Chemical CONDICIONES DETRABAJO
Modelo LH-3000 Presion 14,57 psia
Tipo Tanque enchaql}eta(l.o de Temperatura i
mezcla de acero inoxidable 70 °C
Servicio Gelatinizacion del almidon DIMENSIO NES
Etiqueta K-002 Volumen nominal 3,5 m3
ESPECIFICACIONES TECNICAS Altura 1,26 m
Material AISI 304L O 316L Diametro 1,88 m
Revestimiento de camisa AISI 304
Potencia agitador 0,27 kW
> e
N /]
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Tabla 5.6 Hoja de especificacién de la bomba

4

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL
Factibilidad técnica de aprovechamiento y/o tratamiento de desechos y FECHA:2022-02-08
subproductos de la planta de produccion de licor de banano DOC. No. 000-000-005
DESCRIPCION: BOMBA DE CONDENSADO
GENERAL
Fabricante Armstrong CONDICIONES DE TRABAJO
Modelo PT-412 Presion 14,68 psi
. Bomba de condensado vertical
Tipo Temperatura
en acero 100 °C
Chaqueta de calentamiento con
Servicio controlde vapormodulado DIMENSIO NES
Etiqueta P-001 Altura 0,3 m
ESPECIFICACIONES TECNICAS Longitud 711 mm
Presion maxima 125 psi Ancho 368 mm
Potencia nominal 22 kW
Caudal nominal 2 200 kg/h
Diametro succion 3"
Diametro descarga 2"
Material del Cuerpo Acero al carbono
®
P i 10” Vgithdrawl
istance
o Do e &
1 [ l
@ f
T
H o L1
q } 1]/2" NPT |
or optiona
G R cycle counter
# * 1”7 Vent 1/2" Motive
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Tabla 5.7 Hoja de especificacién del Tornillo sin fin

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

HOJA DE ESPECIFICACION DE TORNILLO SIN FIN

PROYECTO:

subproductos de la planta de prod

Factibilidad técnica de aprovechamiento y/o tratamiento de desechos y

uccion de licorde banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-006

DESCRIPCION:

TORNILLO SIN FIN

GENERAL
Fabricante Yingda Heavy Industry CONDICIONES DE TRABAJO
Modelo WLS300 Presion 14,57 psia
Tipo Transportador espiral sin fin | Temperatura 27 °C
Servicio Transporte de compost DIMENSIO NES
Etiqueta H-001 Diametro tornillo 284 mm
ESPECIFICACIONES TECNICAS Longitud maxima 12 m
Potencia 5 kW Angulo de funcionamiento 10 °
Diametro de revestimiento 351 mm
Capacidad 1t/h
Material Acero al carbono
Peso 3000 kg

PASD

—
|

Entrada Sdlidos
Sin Trasportar

Salida Sdlidos
Transportados

AT ATATATAAA
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Tabla 5.8 Hoja de especificacion de la criba vibratoria

ESCUELA

POLITECNICA 4
e HOJA DE ESPECIFICACION DE CRIBA VIBRATORIA

POV ECTO: [ msacora v s IO v 000000007
DESCRIPCION: CRIBA
GENERAL

Fabricante REXNORD CONDICIONES DETRABAJO
Modelo 1621-30 Presion 14,57 psia
Tipo Criba Vibratoria Temperatura 70 °C
Servicio Homegeneizar compost DIMENSIONES
Etiqueta F-001 Altura 1485 mm

ESPECIFICACIONES TECNICAS Longitud 3093 mm
Potencia del motor 10 t/h Ancho 1489 mm
Capacidad de operacion malla 60 Peso 4581 kg
Capacidad méaxima de operacio 45 kW Tamaio de agujero criba 40x40 mm
Capas de criba 40 Nivel de vibracion max. 970 Hz

58



6 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

En cuanto al estudio de factibilidad econémica se ha considerado aspectos como inversion,
egresos e ingresos que se proyecta se tendra en la planta. Para esto, es necesario conocer

cudl sera el funcionamiento y operacién de la misma.

6.1 Planificacion de la Produccion

La planificacion de la produccién para la planta se presenta a continuacién, se ha
considerado definir la estructura organizacional del personal y otros elementos necesarios

para el tratamiento de los residuos planteados.

El proceso se realizara por lotes, segun la cantidad de cascaras de banano que resulta del
pelado en la produccion de licor. En la tabla 6.1 se presentan los tiempos estimados de

cada actividad dentro del proceso productivo.

Tabla 6.1 Planificacion de la produccién.

Actividad Tiempo [h] Equipo Mano de Obra
Extraccion del 6 Corte Manual Obreros de
Endocarpio planta
Reposo 6 Recipiente Obreros de
planta
Secado 12 Secadora de Obreros de
bandejas planta, ingeniero
Quimico
Molienda 1,5 Molino de Obreros de
Martillos planta, ingeniero
Quimico
Mezclado 6 Tanque agitado Obreros de
con chaqueta | planta, ingeniero
Quimico
Secado 12 Secadora de Obreros de
bandejas planta, ingeniero
Quimico

Con el tiempo estimado para cada actividad se procedi6 a representar graficamente cada
etapa en un diagrama de Gantt, como se aprecia en la figura 6.1. Al lado izquierda de la
grafica se presenta un listado de los procesos y en la parte superior se encuentra la escala
de tiempo. Las barras representan una actividad especifica, la posicion y la longitud de
ellas corresponden a la hora en la que empieza el proceso, su duracion y la fecha de

finalizacion de dicha actividad.
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La jornada laboral, conformada unicamente por la mano de obra directa, sera de lunes a
sabado, en un solo turno de 8h00 a 17h00, sin tomar en cuenta la hora de almuerzo. La

mano de obra directa requerida se presenta en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Mano de obra directa

Cargo N° Salario Actividad
mensual
Jefe d?, 1 $1300 Control de la produccion
produccién
Ingeniero Control del secador y del tanque de
. 1 $1200 NN
Quimico agitacion enchaquetado
Obreros de Extraccion del endocarpio, actividades
6 $425 )
planta manuales, molienda y secado.
Obreros de
bodega 3 $425 Compost

Para la mano de obra directa (MOD), es necesario que los obreros tengan la mayoria de edad y
cuenten con un titulo de bachiller en adelante. Mientras que es necesario que el ingeniero quimico
tenga conocimientos acerca de procesos de control y produccion de licor, asi como también en la
comprobacion del estado de los insumos que se implementara. El jefe de produccion debe contar con
un titulo de tercer nivel y experiencia minima de 3 afios. No se considera la mano de obra indirecta

dentro de este analisis.
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SEMANA LABORAL

HORA

DIA PROCESO 8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 0:00:00 1:00:00 2:00:00 3:00:00

Extraccion

Reposo

Secado

Lunes

Molienda

Mezclado

Secado

Extraccion

Reposo

Martes Secado

Molienda

Mezclado
Secado

Extraccion

Secado

Miércoles

Molienda

Mezclado

Secado

Extraccion

Reposo

Secado
Jueves

Molienda

Mezclado N I A NN I E—

Secado

Extraccion

Reposo

. Secado
Viernes

Molienda

Mezclado

Secado

Extraccion

Reposo

sébado Secado

Molienda

Mezclado
Secado

Figura 6.1 Diagrama de Gantt
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6.2 Analisis Financiero

Dentro del analisis econdémico el primer punto analizado fue la inversién necesaria en la
maquinaria. En la tabla 6.3 se reportan los costos de los equipos que se requieren para el

tratamiento de los residuos en estudio.

Tabla 6.3. Costos de equipos

Equipo Unidades Precio
Recipiente' 1 $ 1 150,00
Secadora de Bandejas? 2 $13 800,00
Molino de martillos® 1 $3 500,00
Tanque enchaquetado* 1 $5 200,00

Bomba de condensado® 1 $299,00
Tornillo sin fin® 1 $2 999,00
Criba’ 1 $5 000,00

Empacadora al vacio® 1 $465,00

En la Tabla 6.4 se resumen los costos de inversién para poner en marcha el proyecto.

Tabla 6.4 Costos de inversion fija

INVERSION TOTAL
Denominacion Valor C:::;iebnutz:sln

Inversion fija

Terreno y construcciones $72.500,00 42,72

Maquinaria y equipo $46.213,00 27,23
eql&;t;aslamon de maquinaria y $13.863,90 8.17

Instrumentacion $10.000,00 5,89

Tuberias y accesorios $5.000,00 2,95

Equipo y muebles de oficina $0,00 0,00
Capital de operacion $22.136,54 13,04

TOTAL INVERSIONES $169.713,44] 100,00
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En la tabla anterior se observa el costo de capital que se necesita para que el proyecto
arranque es superior a los $ 150.000 que es el estimado para un préstamo, sin embargo,
el proyecto también planea tener inversionistas que aporten con una inyeccion de capital,
asi de esta manera cubrir el faltante. Hay que tomar en cuenta que en la inversién total no
se incluyen costos de equipos de oficinas, vehiculos de la empresa, y gastos en
construccion del area administrativa, porque estos fueron incluidos en el analisis financiero

de la planta de licor.

6.2.1 Ingresos

Por otro lado, en la elaboracién del flujo de caja se requiere conocer los ingresos generados
por la operacion de la planta cada ano, para esto fue necesario considerar el precio de

venta de los productos.

En América el consumo per capita de plasticos es de 31, siendo Ecuador uno de los paises
con el valor de consumo mas bajo de 20 kg por persona al afio, al compararlo con paises
como Peru o Colombia, donde el consumo es de 30 y 24 kg, respectivamente. Sin embargo,
esto no impide el crecimiento de la industria de los polimeros en el pais, para el 2016 se
contabilizaron 579 empresas dedicadas a la elaboracidon de productos plasticos, con una
proyeccion calculada de crecimiento del 1% en 2017 y proyect6 el 2,5% para 2018, segun

datos del Banco Central del Ecuador (Riera y Palma, 2018).

Para el ano 2021, segun el Banco Central, los precios de algunos polimeros como el PVC,
PET, Polipropileno (PP) y polietileno (PE), se incrementaron significativamente. Por
ejemplo, en el caso del PE de baja densidad, utilizado en bolsas de supermercados (uso
similar al que suelen tener los polimeros biodegradables), el precio por tonelada tuvo un
incremento del 63,5 % en el primer semestre del 2021, llegando a costar USD 1 968 por
tonelada. (Cobos, 2021).

Sin embargo, la principal desventaja de estos productos es que generan grandes
cantidades de residuos porque generalmente su vida util es muy corta, provocando grandes
impactos ambientales. Por esto, la industria del reciclaje empezé a tener lugar dentro del
mercado. En Ecuador, segun reportes del INEC, en 2017 el 47,47% de los hogares
clasificaron sus residuos, siendo el de mayor peso el plastico con 32,98%, lo que reflejo el
interés de los consumidores en usar productos reciclados. Bajo estos parametros se

plantea fijar el precio del biopolimero fabricado en $3,50 délares americanos. (Ekos, 2017).
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El precio para el compost se tomé como un promedio en el mercado, con un valor de $0,30

dolares americanos por kilogramo. En base a lo sefialado se estiman los ingresos para un

periodo de 10 anos, los resultados se resumen en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Proyeccion de Ingresos por Ventas

6.2.2 Costos de Produccion y Operacion

VENTAS
Cantidad Can;;dad Cantidad | Cantidad
Tipo de de producto de de Preciode | Ingresos
producto | producto | producidos producto | producto | venta, por anuales
or hora | por dia de producido | producido kg por ventas
P p8 horas por mes por aio
Biopolimero| 81 651 13.025 156.299 $3,50 | $547.047,20
Compost 124,36 995 19.897 238.763 $0,30 $71.628,96
TOTAL
INGRESOS
POR $618.676,16
VENTAS

Para este aspecto se consideraron los costos necesarios para la fabricaciéon del producto

dentro de cada etapa del proceso productivo. El desglose de estos valores se detalla en el

Anexo VI. En la tabla 6.6 se reportan los valores totales de los egresos deducibles de cada

afno.
Tabla 6.6 Egresos Deducibles

EGRESOS DEDUCIBLES = COSTOS FIJOS + COSTOS VARIABLES
Perio
do 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egre
sos
dedu | $ $408. |$408. |$408. |$408. |$408. |$408. |$408. |$408. |$408.
cible 168,4 |168,4 |168,4 |168,4 (168,4 [168,4 (168,4 [168,4 |168,4 |$408.1
s -13 3 3 3 3 3 3 3 3 68,43
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6.2.3 Calculo de la Depreciacion y Valor en Libros de los Activos del Proyecto

La depreciacion y su valor en libros se calcula con los valores de adquisicion de los bienes,
es decir, el precio de adquisicion de cada equipo al inicio del proyecto en el afio cero. El
periodo de depreciacion de los bienes corresponde al numero de anos en que se
consideran depreciados de acuerdo con el SRI (Servicio de Rentas Internas), esto se
detalla en la tabla 6.7. Se toma en cuenta, ademas, una vida util de la maquinaria de 10

afos, cuya depreciacion se reporta en la tabla 6.8.

Tabla 6.7. Depreciacion Edificios

$
Valor inicial |72.500,00
Depreciacion 5%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depreciacion $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00
Valor en libros $72.500,00 $68.875,00 $65.250,00 $61.625,00 $58.000,00 $54.375,00 | $50.750,00 | $47.125,00 | $43.500,00 | $39.875,00 | $36.250,00
$3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00 | $3.625,00
$72.500,00 $72.500,00 $68.875,00 $65.250,00 $61.625,00 $58.000,00 | $54.375,00 | $50.750,00 | $47.125,00 | $43.500,00 | $39.875,00

Tabla 6.8. Proyeccion de Ingresos por Ventas

Valor inicial $46.213,00
Depreciacion 10%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depreciacién $4.621 $4.621 $4.621 | $4.621 $4.621 $4.621 | $4.621 $4.621 | $4.621| $4.621
Valor en libros $46.213 | $41.592 | $36.970 | $32.349 | $27.728 | $23.107 | $18.485| $13.864 | $9.243 | $4.621| $ -
Depreciacion $ - $ - $ - $ - $ - $ - 1% - 19§ -
Valor en libros $- $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
$4.621 $4.621 $4.621 $ 4.621 $4.621 $4.621 $4.621 $4.621 | $4.621 | $4.621
$46.213 | $41.592 | $36.970 | $32.349 | $27.728 | $ 23.107 | $18.485 | $13.864 | $9.243 | $4.621 | $ -
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6.2.4 Financiamiento y Tabla de Amortizacién

La inversion total del proyecto incluyendo el capital de trabajo, gastos pre operacionales y costos de
inversion, asciende a $169.713,44. Del total de inversion inicial, los socios inversionistas aportaran

con un 40%, y el porcentaje restante sera financiado.

Se selecciono la entidad bancaria para financiar el proyecto, considerando un periodo de 10 afios.
Bajo estas condiciones, se elabor6 la tabla de amortizacion del préstamo teniendo en cuenta una tasa

de interés anual efectiva del 11%. Con el fin de seleccionar la mejor alternativa de financiamiento se

Tabla 6.9. Detalle de inversion total

Aporte Socios

$67.885,38

Préstamo

$105.843,86

escogio a BanEcuador. (BanEcuador, 2021).

Tabla 6.10 Amortizacion del Financiamiento del Capital

CUOTAS IGUALES

PRESTAMO $105.843,86
n 10
j 11%
m 1
i 11%
R $-17.972,44
Periodo Pago Interés Amortizacién Saldo
0 $ 105.843,86
1 $-17.972,44 $ 11.642,83 $-6.329,61 $ 99.514,25
2 $-17.972,44 $ 10.946,57 $-7.025,87 $ 92.488,38
3 $-17.972,44 $ 10.173,72 $-7.798,72 $ 84.689,66
4 $-17.972,44 $ 9.315,86 $-8.656,58 $ 76.033,08
5 $-17.972,44 $ 8.363,64 $-9.608,80 $ 66.424,28
6 $-17.972,44 $ 7.306,67 $-10.665,77 $ 55.758,52
7 $-17.972,44 $ 6.133,44 $-11.839,00 $ 43.919,51
8 $-17.972,44 $ 4.831,15 $-13.141,29 $ 30.778,22
9 $-17.972,44 $ 3.385,60 $-14.586,83 $ 16.191,39
10 $-17.972,44 $ 1.781,05 $-16.191,39 $ -0,00
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6.2.5 Flujo de Caja con Financiamiento

En este flujo de caja se incluyé el capital del préstamo, los intereses en los que se va a
incurrir al obtener el crédito y la amortizacion del capital. El detalle del flujo de efectivo se
encuentra en la Tabla 6.11. Para evaluar la factibilidad econémica del proyecto, se
determiné el valor actual neto del flujo, con financiamiento aplicando el analisis del Valor

Actual Neto (VAN) ajustado, y la tasa de retorno de la inversion (TIR).
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Tabla 6.11. Flujo de efectivo

Flujo de caja 0 2 3 4 5 6 10
Ingresos - 618.676,16 |$ 618.676,16 |S 618.676,16 618.676,16 618.676,16 |S 618.676,16 618.676,16 |S 618.676,16 |S 618.676,16 |S 618.676,16
Egresos Deducibles - -408.168,43 |$ -408.168,43 S -408.168,43 -408.168,43 -408.168,43 | S -408.168,43 -408.168,43 |$ -408.168,43 |S -408.168,43 |$ -408.168,43
Pago de Intereses -11.642,83 |$ -10.946,57 |$ -10.173,72 -9.315,86 -8.363,64 |$ -7.306,67 -6.133,44 |$ -4.831,15 |$ -3.385,60 |($ -1.781,05
Depreciacion - -8.246,30 |$ -8.246,30 |S -8.246,30 -8.246,30 -8.246,30 |$ -8.246,30 -8.246,30 |$ -8.246,30 |S -8.246,30 |$ -8.246,30
Amortizacién diferidos - -2.310,65 |$ -2.310,65 |S -2.310,65 -2.310,65 -2.310,65 |$  -2.310,65 -2.310,65 |$ -2.310,65 |$ -2.310,65 [$  -2.310,65
Utilidad antes de 15% trabajadores 188.307,95 |$ 189.004,21 |$ 189.777,06 190.634,92 191.587,14 |$ 192.644,11 193.817,34 |$ 195.119,63 |$ 196.565,18 |$ 198.169,73
15% trabajadores 15% -28.246,19 |$ -28.350,63 S -28.466,56 -28.595,24 -28.738,07 |$ -28.896,62 -29.072,60 |S -29.267,95 |$ -29.484,78 |S -29.725,46
Utilidad antes de impuestos 160.061,76 |$ 160.653,58 |$ 161.310,50 162.039,68 162.849,07 |S 163.747,49 164.744,74 |$ 165.851,69 |$ 167.080,40 |$ 168.444,27
Impuestos a utilidades(37%) 37% -59.222,85 |$ -59.441,82 S -59.684,88 -59.954,68 -60.254,16 |$ -60.586,57 -60.955,55 |$ -61.365,12 |$ -61.819,75 |S -62.324,38
Utilidad después de impuestos 100.838,91 |S 101.211,76 |$ 101.625,61 102.085,00 102.594,91 |$ 103.160,92 103.789,19 |$ 104.486,56 |$ 105.260,65 |$ 106.119,89
Depreciacion 8.246,30 |$ 8.246,30 |$ 8.246,30 8.246,30 8.246,30 |$ 8.246,30 8.246,30 |$ 8.246,30 |S 8.246,30 |$ 8.246,30
Amortizacion diferidos 2.310,65 |$ 2.310,65 |$ 2.310,65 2.310,65 2.310,65 |S 2.310,65 2.310,65 |$ 2.310,65 |S 2.310,65 |$ 2.310,65
Inversién fija $-147.576,90 - s -

Inversién diferida $-13.863,90

Inversion capital de trabajo $ -204.084,22 -

Recuperacion del CT S - - S - S - |$ 204.084,22
Valor de liquidacion - S - S - |$ 118.713,00
Préstamo $ 105.843,86

Amortizacion -6.329,61 |$ -7.025,87 |$ -7.798,72 -8.656,58 -9.608,80 |$ -10.665,77 -11.839,00 |$ -13.141,29 |$ -14.586,83 |$ -16.191,39
Flujo de Caja Neto $-259.681,15 105.066,25 |$ 104.742,83 |$  104.383,85 103.985,37 103.543,06 |$ 103.052,10 102.507,13 |$ 101.902,22 |$ 101.230,77 |$ 423.282,67
VA $ -259.681,15 89.039,19 |$ 75.224,67 |S 63.531,23 53.634,50 45.259,63 |$ 38.173,75 32.179,56 |$  27.109,88 |$ 22.823,09 |$ 80.874,28
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Tabla 6.12. VAN Y TIR DEL PROYECTO

VAN(VALOR ACTUAL NETO) $268.168,62

Como se puede observar en la tabla anterior el valor actual neto es mayor a cero lo que
quiere decir que si VAN>0, la inversion genera un rendimiento por lo tanto el proyecto
es aceptable. Por otro lado, el Tasa Interna de Retorno (TIR) de 40% lo cual demuestra
que el proyecto es viable, cuyo valor es superior a las tasas de rentabilidad de una
inversion de bajo riesgo como lo son las inversiones a plazo fijo, las cuales no superan

el 15% de rendimiento anual.
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7 CONCLUSIONES

El aprovechamiento de los residuos generados en la produccion de licor de banano

es factible para producir nuevos productos de valor agregado.

Los residuos sélidos seran empleados en la produccién de un biopolimero a base
de almidén y los efluentes liquidos en la elaboracién de abono organico, a manera

de compost.

Los procesos disenados para el tratamiento de los residuos son factibles técnica y
economicamente; la propuesta es rentable, se obtuvo un valor de VAN positivo de
$268 168,62 y un TIR del 40%, rentabilidad que supera la oferta que la banca

ecuatoriana ofrece en inversiones tipo plazo fijo.
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9 ANEXOS

ANEXO |. Balance de Masa y Energia para el Proceso Principal

El balance de masa y energia se realizaron con el apoyo del software de Aspen Plus, la
simulacion se realizé considerando las cascaras de banana como un sélido No
Convencional, ya que se conoce su analisis proximal y elemental, en la figura A1 se

presenta el diagrama simulado.

2

=

o

P [vAPoR: |
F 3

Figura A 1. Diagrama de simulacién — proceso principal

Se utilizé este software debido a que permite simular el comportamiento de sélidos, en
este caso, las cascaras de banano fueron tratadas como biomasa, para lo cual se
implementa la opcion de simulacion como un “sélido no convencional”’, del cual se
conoce el analisis elemental y su composicién quimica, en base seca. Estos datos
fueron ingresados en el programa para comenzar la simulacién, como se observa en la
figura A2 Y A3. El paquete termodinamico recomendado para el caso de biomasa es
‘Ideal’.
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Figura A2. Simulacién de un sdélido no convencional — analisis proxanal
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Figura A3. Simulacion de un sélido no convencional — analisis sulfanal

A continuacién, se muestran los ejemplos de célculo de las corrientes necesarias para

iniciar la simulacion:
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- Extraccién del endocarpio

Esta actividad se realiza de forma manual, por lo que en la simulacién se considero

solamente la separacion de las corrientes, a través de un “Split”

Entradas: Cascaras de banano provenientes del proceso de pelado en la produccién de

licor de banano.
Meascaras = 2 126,35 kg cascara/dia

Para el balance de masa se consideré que el endocarpio corresponde al 50-70%,
aproximadamente, de la totalidad de la cascara del platano, para el analisis se

considerara un 60%. (Hernandez, et. al., 2015).

kg cascara
Mendocarpio = 2126,35 T * 60%

kg
Mendocarpio = 1 275,81 dia

Corriente de salida: el desecho de esta etapa sera el exocarpio.

kg cascara kg endocarpio

Mexocarpio = 2126,35 ———— 127581 T
kg
Mexocarpio = 850,54 E

- Reposo
Entrada: Tiras de almidon (endocarpio) y solucion antipardeante (acido citrico).
Vicido citrico = 200 L/dia

Para determinar la masa de acido citrico se considera la densidad del concentrado de
limén de 1,035 g/mL (AIJN, 2002).

L 1000 mL g 1kg
Mycido citrico — 200 ——=

— 1,035-L
dia" 1L " mL " 1000g

Mscido citrico = 207 kg/dia
Corrientes de Salida:

En este punto el endocarpio adquiere humedad de un 15 %, aproximadamente (Osorio
y Rubiano, 2019).

78



kg
Mexocarpio himedo = (1275,81 + 207 * 15%) dia

kg
Mexocarpio himedo = 1306,86 E

La otra salida sera la solucién antipardeante de jugo de limén restante.
Micido citrico satida = (207 — 207 * 15%)kg
Mjcido citrico salida = 175,95 kg
- Secado

Esta etapa consiste en la eliminacion de humedad como vapor de agua. El secado se
realizara hasta eliminar el 83% del contenido de agua inicial segun el proceso propuesto

por Zola y Barranzuela, 2017.
Entradas: masa humeda de endocarpio.

kg

Mexocarpio himedo = 1 306,86 dia

Salidas: masa seca y vapor de agua.
kg
Myimidén seco = (1467,18 — 1467,18 * 42.95%)E

kg
Maimidén seco = 249.42 %

La cantidad vapor de agua evaporado se obtuvo en Aspen Plus, de manera que se tiene:

kg

m = 920,4‘72f

vapor de agua dia
Los valores determinados en los calculos previos fueron introducidos en el programa en
la corriente correspondiente, los resultados completos del balance de masa y energia

se reportan en la Tabla A1.

Tabla A 1. Balance de Masa del Proceso Principal

. CH- . o Flujo
Componente Cascaras | C¢HgO7 H20 C3Hs0; Aire Biopolimero masico

) COOH Total
Corriente (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Cascaras de Banana 2126,35 - - - - 2126,35
Endocarpio 1275,81 - - - - - - 1275,81
Almidén humedo 1275,81 1,86 29,19 - - - - 1306,86
Almidén Seco 247,03 0,78 12,48 - - - 260,03
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Almidén 247,03 0,78 12,48 260,029
Polimero humedo - 669,85 | 83,73 83,73 - 1953,735 2791,05
Biopolimero - - - - - - 1953,74 1953,74
Exocarpio 850,54 - - - - - 850,54
Solucién antipardeante 12,42 | 194,58 - - - 207
Solucion antipardeante - 10,56 | 165,39 - - - 175,95
Aire entrada - - 408 - - 19992 20400
Aire salida - 1,08 |1453,72 - - 19992 21446,79852
Vapor de agua - - 200,00 - - - 200
Vapor de agua - - 200 - - - 200
Vapor de agua - - 200 - - - 200
Agua destilada - - 2115,03 - - - 2115,03
Acido acético - - - 190,1 - - 190,1
Glicerina - - - - 225,89 - 225,892
Mezcla 2 - - 2115,03| 190,1 | 225,89 - 2531,022
Aire entrada - - 24 - - 1176 1200
Aire salida - 693,85 | 83,73 83,73 1176 2037,32
Tabla A2. Balance de Energia del Proceso Principal
1 L. Densidad
PARAMETRO Temperatura Presion @TP
CORRIENTE (°C) psia (kg/cum?3)
Cascaras de Banana 27 14,57 1190
Endocarpio 27 14,57 1190
Almidén himedo 27 14,57 1162,24
Almiddn Seco 165,36 14,57 1182,5
Almidén 165,36 14,54 1182,5
Polimero humedo 35,53 14,54 985,54
Biopolimero 38,79 14,54 1018,67
Exocarpio 70,00 14,54 1190
Solucién anti pardeante 27 14,57 1016,12
Solucién anti pardeante 27 14,57 1162,24
Aire entrada 250 14,57 0,67
Aire salida 115,90 14,57 0,87
Vapor de agua 100 14,69 0,59
Vapor de agua 100 14,68 0,59
Vapor de agua 100 14,68 0,59
Agua destilada 27 14,57 992,03
Acido acético 27 14,57 1069,97
Glicerina 27 14,57 1271,42
Mezcla 2 27 14,57 1011,31
Aire entrada 110 14,57 0,90
Aire salida 38,79 14,57 4,50




ANEXO II. Balance de masa y energia del proceso secundario

Con respecto al proceso secundario, en este apartado se encuentra la memoria de

calculos del balance de masa y energia y en la tabla A3 los valores obtenidos.

Recepcion. -

La cantidad de residuos que ingresan a la etapa de recepcion viene dada por la cantidad
de materia de los lodos de fermentacion, el exocarpio de las cascaras desechado del

tratamiento principal y los solidos generados en el proceso de descube.

Myesiduos totales — Miodos de fermentacion + mexocarpio + Mgslidos

kg kg kg

Myesiduos totales = 1 215,02 E + 850,54 E + 1143,62 E
kg
Myesiduos totales = 3 209,18%

Descomposicion. -

Segun Ruiz A., la cantidad de lixiviados que se considera, dentro de la metodologia para

el disefio de plantas de compostaje, es del 5%, por lo que se tiene:

kg
Myixiviados = 3 209;18% * 0,05
kg
Myixiviados = 160,46 E

Adicionalmente, se considera un residuo en el piso de 2% de agua con lixiviados, que
corresponde al:

kg
Marenaje = 3 209,18% * 0,02
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Marenaje = 64,18

kg

s

dia

La masa descompuesta es la cantidad de materia restante:

Maduracion. -

mdescompuesta

k k
=3 209,18%‘9 — 160,46 —g -
dia dia
kg
Maescompuesta = 2984,54 E

kg

64,18 —

dia

El RAS no determina una metodologia para realizar los calculos en esta etapa, debido

a que se encuentra inmerso en los calculos del area de descomposicion, en la que se

considera que el volumen del compost ya se ha reducido por la pérdida de agua, por

esto se va a considerar que la cantidad de residuos sdlidos a partir de aqui se mantiene

constante.

Meompost = 2 984,54

kg

’

dia

Los resultados obtenidos del balance global se reportan en la Tabla A3.

Corriente . . Residuos Sacos
Residuos | Residuos . C C Compost d Lixiviad
Selidos | Solidos |,. .S ompost | Compost| . . 2 do e Ixiviados
Componente lixiviados Compost
F'”“;:t‘:ls'm (kg/dia) | 3209,18 | 3209,18 | 2984,54 | 2984,54 | 2984,54 | 298454 | 2984,54 | 224,64
Temperatura (°C) 27 65 65 50 27,00 27,00 27,00 65,00
Presion psia 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57
Densidad @T,P  (kg/m?) 400 600 600 600 600 600 600 600

Tabla All-1. Balance de Masa y Energia del proceso secundario
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ANEXO Il - DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS Y TUBERIAS

Determinacién del tiempo de extraccion del endocarpio
Messcaras = 2 126,35 kg cascara/dia

Asumiendo que el corte manual del interior de la cascara se realiza en un minuto, el
tiempo total de extraccion sera de 2 126, 35 minutos, es decir, 35.44 h en total. Para
esta operacién se contrataran seis obreros con lo que el tiempo final del proceso se
reduce a 6 horas.

Dimensionamiento del tanque agitado enchaquetado (Norma ASME)
VT = 1,25 * VOP

Para determinar el volumen requerido por los reactivos y el polvo de almidéon en el

tanque, se utilizan los valores de masa total y densidad de la corriente “Mezcla 2”.

v 2 791,05 kg m 2,74 m?3
= —_ =
mezcla 2 P dia " 101867kg T

Vop = 2,74 m3
Ve = 1,25 *2,74m3 = 3,43 m3
Vy =~ 3,5m3

Una vez calculado el volumen, se procede a determinar el diametro y la altura con las

ecuaciones de diseno:

35 3= D?xH
) m- = 4
H 2
D 3
Despejando y reemplazando:
-xD=H

Donde: D = 1,88 m

83



H=126m

Dimensionamiento del tanque con la solucion antipardeante

Se empleara un tanque para poner las tiras de almidén en reposo, con la solucion antipardeante,

el contenido que ingresa al tanque es de 200 L por dia.
Vsotucion = 200 L
Ve =125Vyp
Vr=1,25%200L
Ve =250L

Con el volumen obtenido se selecciona en catalogos un tanque de dicha capacidad. El

material de este equipo es polietileno, con tapa hermética que se cierra a presion.
Dimensionamiento de la bomba P-101

Se considerd la frecuencia con la que se trabaja en el pais, de 60 Hz. La velocidad

especifica se calcula con la ecuacion 12.

m3 1h  1000L 1gal
3550 rpm \/Z'ST *60min " T1m3 3.7851L

_Aft 5
(20 * 5304870

NS:

Ng = 508.98

Asumiendo una eficiencia del 70%, de la grafica Alll-1, se obtiene el diametro especifico.
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Figura Alll-1. Grafica de velocidad especifica. (Kenneth J., 1992)

Con el valor de diametro especifico, determinamos el diametro del impeller de acuerdo
a la Ecuacion AVL.6:

D=2911in

e Tiempo de Molienda
Capacidad: 10 t/h

kg 1dia 1t h

ES

dia 24k 1000 kg 10 kg

tmolienda = 260,03

tmotienda = 1 h

Se consideraron 30 minutos adicionales para la carga y puesta en marcha del molino.
¢ Dimensionamiento del Tornillo Sin Fin
- Determinacién del Flujo de Material

Se calculé el area de relleno del canalén, considerando la carga como pesada y poco
abrasiva, como sigue:

T * Dsfz
4

S =
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7 * 0.2842
s=025%—m—

s = 0,02 m?

Con el flujo a ser transportado se determiné la velocidad de desplazamiento del
compost.

Q = 3600 * s *V * peompost *k

2084548 Ldle 1 40004002 600 X9, Lt
— = * * U % — k—
dia " 24h 1000 kg me v m3 1000 kg

Para seleccionar el valor de k se consideré una inclinacion de 10°.

2084549 1dia 1L 5 i000,02m2 v 600 2L 1L 100
= * * P % — sk ——— %
dia 24k 1000 kg pemEEY m3 “1000 kg

v=288%10"*m/s

Con la velocidad de desplazamiento del trasportador se calculd la velocidad a la que

gira el tornillo:

_ txn
Y =760
288 x 10~ 0,5%0,284*n
* -
, m/s 0
n=20,12m/s
Determinacién de la potencia
Potencia de desplazamiento del material (P+)
Py (kW) = Co + 2t
= *
w (kW) = Cox
298454kg 1 dia 1t

dia * 741 * T000 kg * 12 ™
367

Py (kW) = 0,02kW
Potencia de accionamiento en el tornillo vacio (Pn)

D x L
P (kW) = —5=
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kg 1d1a 1t
dia * 24 R 1000kg

20

2984,54 = *12m

Py (kW) =

Py (kW) = 0,07 kW

Potencia para la inclinacién del tornillo

Q*H
Ps, (kW) = =67

kg 1d1a 1t
dia “ 24 h 1000kg

367

2984,54 - *3m

Ps. (kW) =

Pg, (kW) = 9,81 x107* kW
Finalmente, se determind la potencia total necesaria:
P =Py +Py+Ps [28]
P = 0,02kW + 0,07 kW + 9,81« 10~* kW

P =010 kW

e Dimensionamiento de Tuberias

El dimensionamiento de cada tuberia se realizé6 con ayuda del software InstruCalc, las
especificaciones se muestran a continuacion. Los diametros de las tuberias se

calcularon utilizando los criterios de velocidad de cada fluido.

e Dimensionamiento tuberia de vapor de agua entrada a la chaqueta del

tanque

Esta tuberia esta segmentada en tres tramos: ingreso de vapor a la chaqueta de
calentamiento, salida de la chaqueta hasta el ingreso a la bomba y descarga de la

bomba.

En el primer segmento se consideraron pérdidas de presion en el equipo de 10 psi, por
el arreglo de la valvula de control. El material de cada tuberia es acero inoxidable, cédula
40.
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B Line Loss - Liquid flow — O x
q

File Engineering units  Fluid Properties  Base conditions  Help
- Lamnman mout &ats

Tag |Tuberia de Sol-A| Fluid |Water | . g
tart n

Pipe Length ft Pipe 1.D. in Elevations ft| | | |

) Steel | ) Tubing () Castiron (O Galyiron | () Asphalted (O Concrete (O Wood
Number of - |Gate valv|Globe val |[Check val|90 deg ell|45 deg ell| Thru tee [Branch tee|

[] Entrance [1 || || L1 | | | |1 Exit
Varahie input dats fasa ¥ fasel Ease 7 Pipe Condition
Fluid flow m3/h | 3 ) Hew
Temperature degC | 100 {*) Good
Source pressure pzig | 14.68 O 0Id
LG @ flow conditions 9597
Yizcosity cp | .283
E quipment lozzes psi | 10

- Output data
Loss per 100 ft et 0673 E quivalent line length
End pressure psig 4,607 '

Liquid velocity ftfs 8247 |
Reynoldz number 57323 |

Figura Alll-2. Tuberia de vapor, primer segmento

Bl Line Loss - Liquid flow — O pie

File Engineering units  Fluid Properties  Base conditions  Help
— LRt [ dEts

Tag |Tuheria de vapu| Fluid |Waler |

Start End

Pipe Length ft Pipe 1.D. in Elevations [t| | |

{3 Steel O Tubing ) Castiron (O Galviron ) Asphalted ) Concrete {3 Wood
Humber of - |Eate valleIuhe yal |Ehe-::k \ra||9l] deg e|||45 deg elll Thiu tee |Bram::h tee|

[] Entrance {1 || || 11 || || |0 Exit
Yaralie moul dels {ase ¥ fase s fase F Fipe Condition
Fluid flow m3/h | 3 ) New
Temperature degC | 100 ) Good
Source pressure psig | 14.68 O 0Id

SG @ flow conditions 9597

Yizcoszity cp| .283
Equipment lozzes pei |

— Output data

Loss per 100 it psi 06728 Equivalent line length
End pressure pzig 14,64 i
Liquid velocity ft/s 8847 |

Reynolds number 57323 | |

Figura Alll-3. Tuberia de vapor, segundo segmento
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B Line Loss - Liquid flow - O Py

File Engineering units Fluid Properties  Base conditions  Help
— L inpet dais

Tag |Tuberia de VAP(| Fluid [Water | A g
tart n

Pipe Length ft Pipe 1.D. in Elevations ft| 3 | | 0

{*} Steel (3 Tubing < Castiron ) Galy ron (O Aszphalted (O Concrete O Wood
Humber of - |Gate valv|Globe val|[Check val/90 deg ell|45 deg ell| Thru tee [Branch tee|

[] Entrange |1 || N || || || |0 Exit
Varrabie moul dals fase F fase s fase d Pipe Condition
Fluid flow m3/h | 3 ) New
Temperature degC | 100 ) Good
Source prezsure pzig | 14.68 O 0id

SG @ flow conditions 9597

Yizcosity cp| .283
Equipment loszes pEi

— Output data

Loss per 100 ft psi 42591 Equivalent line length
End pressure psig 11.37 i
Liquid velocity ft!s 490 |

Reynolds number 134920 | |

Figura Alll-4. Tuberia de vapor, tercer segmento

¢ Dimensionamiento tuberia de soluciéon antipardeante

Esta tuberia se divide en dos segmentos, el primero para el ingreso al tanque y el
segundo para la descarga, se consideraron los criterios de disefio de tuberias para
liquidos. Se muestran los resultados obtenidos de la simulacién, en las figuras Alll-5 y
6.
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B Line Loss - Liquid flow — O x
q

File Engineering units  Fluid Properties  Base conditions  Help
— LORRGR IREET dEiE
Tag |Tuberia de Sol-A| Fluid [Water |
Start End
Pipe Length ft Pipe 1.D. | in Elevations ft| | |
() Steel () Tubing ) Castiron ) Galy ron | () Asphalted ) Concrete (O Wood
Number of - |Eate valv|EIuhe val |l:heck vallﬂl] deqg elll45 deq elll Thiu tee |Branch tee|
[] Entrance [1 || | | | | | | ] Exit
Vanahle inpul d8ls Lase J fases Lase d Pipe Condition
Fluid flow kg/h| 175.95 i) Hew
Temperature degC| 27 {*) Good
Source pressure psig | 14.57 O 0id
5G @ flow conditions 9977
Yizcosity cp | 8506
Equipment losses pEi
—-Qutput data
Loss per 100 ft 75 437 Equivalent line length
End pressure psig 1414 ft
Liguid welocity ft!s g2m
Reynolds number 4630

Figura Alll-5. Tuberia de solucion antipardeante, primer segmento

B Line Loss - Liquid flow — O x
File Engineering units  Fluid Properties  Base conditions  Help
Lomman noul date

Tag |Tuberia de Sol-A| Fluid [Water |

Start End

Pipe Length ft Pipe 1.D. in Elevations ft| | | |
{3 Steel | ) Tubing = {3 Castiron ) Galy iron (O} Asphalted (O Concrete (O Wood
Number of - |Gate valv|Globe val|Check val|90 deg ell|45 deg ell| Thru tee |Branch tee|
[] Entrange [1 || || || || || || | Exit
Vanallc wmoul dals Lase § fase .l fase t Pipe Condition
Fluid flow kg/d | 2800 () Hew
Temperature degC | 70 {*) Good
Source preszure pzig | 14.57 O 0Id
S5G @ flow conditions 9799
Yizcosity cp | .4047
Equipment loszes psi
Output data
Loss per 100 ft psi Nk Equivalent line length
End preszure psig 14.56 ft
Liguid velocity ftis 1947
Reynolds number 3826 |

Figura Alll-6. Tuberia de solucion antipardeante, segundo segmento-descarga
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ANEXO IV. DIMENSIONAMIENTO DEL AREA PARA COMPOST

Para determinar el area de descomposicién requerida se determina inicialmente algunos

criterios sobre la pila como es el volumen, la longitud y el nimero, y luego si se determina
el area que ocupan el total de las pilas.

Tabla AlIV-1. Especificaciones para el dimensionamiento del compost

Datos Cantidad Unidades Fuente
Residuos solidos 3,2 t/dia RAS, titulo F
iniciales
Densidad de los 0,4 t/m?3 RAS, titulo F
residuos solidos
Densidad 0,6 t/m?3 RAS, titulo F
Compostaje
Tiempo en camara 3 Dias Garrido, 2015
de recepcion
Forma de la pila Triangular ARC, 2016
Base de la pila 3 m RAS, titulo F
Altura de la pila 1,5 m MMAVYA, 2012
Tiempo de 6 Semanas Garrido, 2015
descomposicion
Espacio entre pilas 3 m MMAYA,2012;RAS,
titulo F
Tiempo de 1 Semana Garrido, 2015
almacenamiento
Area trasversal 20 m? ARC, 2016
Tiempo de 2 semanas ARC, 2016
maduracion
Longitud estandar 20 m RAS, titulo F
Base de la planta 20 m ARC, 2016
Fraccién de 0,33 ARC, 2016
volumen tratado
Tiempo de 60 dias ARC, 2016
almacenamiento
para lixiviados

Volumen pila de degradacion:

El volumen de la pila se calcula con la ecuacion 15.

Vv _ Mps orgéanicos * Tqes
pila —

pcompostaje
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3,21 t;l * 6 semanas
_ ia

Vo =
pila
0,4

m3

Vpia = 48,15 m>

Para el calculo de la longitud de la pila se determina mediante la ecuacion [16], que

toma el volumen anterior y es dividido por el area de la pila.
Longitud Pila

L _ Vpila
pcalulado (Bp % hp)/z

48,15 m3

3mx*15m
2

chalulado

chalulado =2140m
Numero total de pilas.

Es importante conocer cuantas pilas seran utilizadas en este proceso, por lo que se

aplica la ecuacion 17 a fin de determinarlas.

_ Lp calculado [

N°itas = 17
pilas I ]

p

. 21,40 m
N®pitas = —om_

Nopilas =1

A partir de la cantidad de pilas que se utilizaran en este proceso, se determina el area

total de descomposicion haciendo uso del rango de la longitud estandar de las pilas.

Area de pilas de degradacién
Apitas = N°pitas * Ba * Lp caicutaao [18]
Apilgs = 1*3m=21,40m
Apitgs = 64,2 m?

Area de maduracioén.
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En esta area se tendran presente tiempos de operacidén en la maduracion y espacios

especificos.

En estos calculos se utiliza el area transversal de la pila de compostaje y la mitad del
volumen de la pila de descomposicion, debido al porcentaje reducido tras la pérdida de

agua durante su paso por el proceso anterior. (Rodriguez, 2018).
Longitud total de la pila de maduracion (Lm)

Vpila * 0.5

Lm = (B, * hy)/2

[19]

B 48,15 * 0.5
™ (3m*1,5m)/2

L, =10,78m

Numero de Pilas - maduracion

h

m

N®pitas M = T [ 20]
b

. 10,78 m
N°pitasm = om

Nopilas m = 0,54

En este caso el numero de pilas no es un numero entero, considerando el espacio

disponible se tendran tres pilas de 3,59 m de longitud, cada una.
Area de maduracién (Am)

Con el numero total de pilas se puede determinar el area neta requerida en la etapa de

maduracion, como sigue:
Au = N°pirasm * By * Ly [21]
Ay =2*3m=*5m
Ay = 30m?

Donde Am representa el area de maduracion, la cual tendra espacios entre cada pila,
por lo que para conocer el area total es necesario considerar el area de separacién entre

pilas mas el area neta calculada con la ecuacion 21.

Area de post-tratamiento
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1

Voir %=
pila
Apt = 3 + Acriba [22]
Hcriba
3.1

48,15 m> = 3 X

Ay =——+ 4,60
pt 1485 T obom

Ap; = 15,41 m?

Area de almacenamiento (A al)

1
VpilaD * § * T
Aq = ———=>——[23]
a

48,15m3 * —é * 7 dias
Ay =
al

2m
Ay = 56,18 m?

(Rodriguez, 2018).
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ANEXO V. ANALISIS FINANCIERO

Se presentan los calculos considerados dentro del analisis financiero del proyecto,

necesarios para la elaboracion del flujo de caja.

Tabla AV-1. Costos de Maquinaria y Equipo

MAQUINARIAY EQUIPO

Ndmero
Designacion del equipo de Valor Valor
9 quip . Unitario Total
unidades
Recipiente’ 1 $1.150,00 | $1.150,00
Secadora de Bandejas? 2 $13.800,00 | $27.600,00
Molino de martillos?® 1 $3.500,00 | $3.500,00
Tanque enchaquetado* 1 $5.200,00 | $5.200,00
Bomba de condensado® 1 $299,00 $299,00
Tornillo sin fin® 1 $2.999,00 | $2.999,00
Criba’ 1 $5.000,00 | $5.000,00
Empacadora al vacio 1 465 $465,00
TOTAL $46.213,00
Tabla AV-2. Costos de Terreno y Construcciones
TERRENO Y CONSTRUCCIONES
Area Dividendo
2 Valor/m? Valor total | anual de
Designacién Amortizacion
Terreno $30,00 $0,00 $0,00
Construcciones
Bodegas y Galpones 100,00 $200,00 $20.000,00 | $2.000,00
Oficinas $250,00 $0,00 $0,00
Infraestructura 150,00 $350,00 $52.500,00 | $5.250,00
TOTAL
CONSTRUCCIONES $72.500,00 | $7.250,00
TOTAL TERRENO Y
CONSTRUCCIONES $72.500,00 | $7.250,00
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Tabla AV-3. Inversion Total

INVERSION TOTAL

Contribucion

Denominacién Valor porcentual
Inversion fija
Terreno y construcciones $72.500,00 42,72
Maquinaria y equipo $46.213,00 27,23
Instalacién de magquinaria y equipos $13.863,90 8,17
Instrumentacion $10.000,00 5,89
Tuberias y accesorios $5.000,00 2,95
Equipo y muebles de oficina $0,00 0,00
Capital de operacion $22.136,54 13,04
TOTAL INVERSIONES $169.713,44 100,00

Tabla AV-4. Costos de personal
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NOMINA DE LA FUERZA LABORAL

Aporte

Operador de Recargos por | Total mensual,| Total anual, Fondo

C . Patronal de . Gran total
Maquina o Salario Mensual o turnos ex- ex- Vacaciones | 13avo 14avo de
12.15% al e e anual

Proceso IESS nocturnos bonificaciones | bonificaciones Reserva
Ingeniero Quimico $1.200,00 $145,80 $0,00 $1.345,80 $16.149,60 $672,90 | $1.345,80 | $292,00 | $1.345,80 | $19.806,10
Obrero de Plana $425,00 $51,64 $1,00 $477,64 $5.731,65 $238,82| $477,64($292,00| $477,64| $7.217,74
Obrero de Plana $425,00 $51,64 $2,00 $478,64 $5.743,65 $239,32| $478,64 |$292,00| $478,64| $7.232,24
Obrero de Plana $426,00 $51,76 $3,00 $480,76 $5.769,11 $240,38| $480,76|$292,00| $480,76| $7.263,01
Obrero de Plana $427,00 $51,88 $4,00 $482,88 $5.794,57 $241,44| $482,88|$292,00| $482,88| $7.293,77
Obrero de Plana $428,00 $52,00 $5,00 $485,00 $5.820,02 $242,50| $485,00|$292,00| $485,00| $7.324,53
Obrero de Plana $429,00 $52,12 $6,00 $487,12 $5.845,48 $243,56| $487,12[$292,00| $487,12| $7.355,29
Obrero de Bodega $430,00 $52,25 $7.,00 $489,25 $5.870,94 $244,62| $489,25[$292,00| $489,25| $7.386,05
Obrero de Bodega $431,00 $52,37 $8,00 $491,37 $5.896,40 $245,68| $491,37|$292,00| $491,37| $7.416,81
Obrero de Bodega $432,00 $52,49 $9,00 $493,49 $5.921,86 $246,74| $493,49[$292,00| $493,49| $7.447,58
TOTAL $85.743,12
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NOMINA DE PERSONAL ADMINISTRATIVO

Aporte Patronal

Puesto de Salario de 12.15% al Recargos por Total mensual, ex- Total anual, ex- Vacaciones | 13avo 14avo Fondo de Gran total
Trabajo Mensual IIéSS ¢ turnos nocturnos bonificaciones bonificaciones Reserva anual
Jefe de
Produccion $1.300,00 $157,95 $0,00 $1.457,95 $17.495,40 $728,98 | $1.457,95 | $292,00 $1.457,95| $21.432,28
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Tabla AV-5. Costos de Materia Prima

MATERIA PRIMA
Costo Candtldad Cantidad | Cantidad | Costo
e
de la . de de de
. .. . . . Materia . . .
Designacion de la materia prima | Materia Prima materia | materia | materia
prima or dia prima por | prima por| prima
$/kg P kg ’ | mes, kg | afno, kg | por aio
$0,00 2.000 40.000 480.000 $0,00
0 0 $0,00
0 0 $0,00
TOTAL 480.000 $0,00
Tabla AV-6. Costos de Insumos
INSUMOS
Cantidad | Cantidad | Cantidad
Costo de
de de de .
. ‘s . Costo . . . materia
Designaciéon del insumo .. . | Materia | materia | materia -
unitario Pri . . prima por
rima prima prima ~
, ~ aio
por dia | por mes | por ano
Agua $0,83 3 60 720 $597,60
Acido aceético $3,00 47 940 11.280 | $33.840,00
Acido citrico $4,20 11 211 2.534 $10.644,48
Glicerina $17,50 47 940 11.280 |$197.400,00
TOTAL 25.814 |$242.482,08
Tabla AV-7. Costos Anuales de Produccion
Costos de Anuales Produccioén
Costos . ..
Designacion del rubro Valor Co__stos variables Contribucion
Fijos Unitari porcentual
nitarios
Materiales directos $0,00 $0,00 0,00
Mano de obra directa $85.743,12 | $85.743,12 21,01
Carga Fabril
Mano de obra indirecta $21.432,28 | $21.432,28 5,25
Materiales indirectos $242.482,08 $9,39 59,41
Depreciaciones
Construcciones $7.250,00 | $7.250,00 1,78
Maquinaria y Equipo $9.242,60 | $9.242,60 2,26
Muebles y equipos de
oficina $0,00 $0,00 0,00
Oftros Activos $3.000,00 | $3.000,00 0,73
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Mantenimiento
Maquinaria y Equipo $462,13 $462,13 0,11
Edificios $1.450,00 | $1.450,00 0,36
SUB-TOTAL COSTOS DE
PRODUCCION $371.062,21
Imprevistos $37.106,22 9,09
TOTAL, COSTOS
ANUALES DE
PRODUCCION $408.168,43 | $128.580,13| $9,39 100,00
Tabla AV-8. Ingresos por ventas
VENTAS
| Cantidad | ¢otidad | Cantidad
Cantidad de .
. de de Precio de | Ingresos
Tipo de de producto
- producto | producto | venta, por | anuales
producto |producto | producidos . .
; producido | producido kg por ventas
por hora | por dia de ~
por mes | por aio
8 horas
Biopolimero 81 651 13.025 156.299 $3,50 $547.047,20
Compost 124,36 995 19.897 238.763 $0,30 $71.628,96
0 0 0 $0,00
TOTAL
INGRESOS
POR $618.676,16
VENTAS
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