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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar una planta modular para la produccién de
bioetanol a partir de la cdscara de mango (Mangifera indica L., variedad Haden) en Lima,
Peru, utilizando diversos principios; enfocado en la necesidad de revalorizar los residuos
orgdnicos y mitigar los problemas ambientales asociados a la acumulacién de estos. La
metodologia incluyé un andlisis de la viabilidad de la cdscara de mango como materia prima,
evaluando su composicién quimica y su potencial para procesos de bioetanol; posteriormente,
se desarrolld un disefio modular que abarca las etapas de pretratamiento, hidrdlisis,
fermentacion y destilacion. El diseno fue evaluado mediante simulaciones y andlisis
técnico-econémicos, considerando pardmetros operativos, costos y escalabilidad. Los
resultados pronostican que la cdscara de mango es una materia prima adecuada por sus altos
contenidos de azucares que permiten un rendimiento eficiente en la produccion de bioetanol.
Asimismo, el disefio modular tiene el potencial de ser técnicamente viable y econdmicamente
competitivo, con un enfoque flexible y escalable. No obstante que se requiere de un disefio
mdas moderno y el uso de herramientas computacionales y datos de campo para desarrollar un
disefio de la planta mds confiable, segura, eficiente y productiva, este trabajo es pionero y

puede servir de base para trabajos futuros.

Palabras clave: Cascara mango, bioetanol, modularizacion, economia circular
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ABSTRACT

The aim of this research was to design a modular plant for the production of bioethanol from
mango peel (Mangifera indica L., variety Haden) in Lima, Peru, using various principles;
focused on the need to revalue organic waste and mitigate the environmental problems
associated with its accumulation. The methodology included an analysis of the viability of
mango husk as a raw material, assessing its chemical composition and potential for
bioethanol processes; subsequently, a modular design was developed covering the
pretreatment stages, hydrolysis, fermentation and distillation. The design was evaluated by
means of simulations and technical-economic analysis, considering operational parameters,
costs and scalability. The results predict that mango peel is a suitable raw material for its high
sugar content, which allows efficient performance in bioethanol production. The modular
design also has the potential to be technically feasible and economically competitive, with a
flexible and scalable approach. Although more modern design and the use of computational
tools and field data are required to develop a more reliable, safe, efficient and productive

plant design, this work is pioneering and can serve as a basis for future work.

Keywords: mango husk, bioethanol modularization, circular economy



1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preocupacion por abordar la crisis energética y
mitigar el impacto ambiental generado por los combustibles fosiles, que actualmente
satisfacen el 90 % de la demanda global. Por esta razén, en los dltimos afios se ha centrado
la investigacién en el avance de energias renovables y sostenibles, como los

biocombustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

Una solucién para abordar la sobreexplotacion de combustibles convencionales es el
bioetanol, el cual, debido a sus caracteristicas, no requiere modificaciones significativas en
la infraestructura de transporte. En mds de 65 paises, se ha promovido la produccion vy el
consumo de bioetanol para el sector de transporte con el objetivo de descarbonizar el medio
ambiente. Se mezcla con gasolina en diversas proporciones para reducir las emisiones de
CO2. La cantidad de etanol afiadida puede variar del 5 al 100 % segun el pais. Estudios
estiman que la adopcion generalizada de una mezcla de bioetanol al 10 % podria reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero entre un 12 y un 19 % comparado con el uso de

gasolina no mezclada (Zabed et al., 2017; Gronchi et al., 2019).

Cada afio aumenta la demanda de bioetanol, por lo que es necesario emplear materias
primas alternativas para reducir el uso de los principales cultivos que comunmente se usa
tal como la cafia de azicar, que representd mas del 96 % de la produccion total de etanol en
2020. Estas materias primas se clasifican como de primera generacién al provenir de
cultivos destinados a la alimentacion, lo que genera una competencia significativa tanto en
el suministro de alimentos como en la produccion de etanol (Robak and Balcerek, 2020).
Los progresos en la fabricacién de biocombustibles de segunda generacién derivados de
biomasa lignoceluldsica, como residuos de cultivos o pastos energéticos, han ganado
relevancia. Esto se debe a que la biomasa de segunda generacion se presenta como una
excelente alternativa. Esta forma de biomasa es abundante, renovable y relativamente facil

de obtener (Sharma et al., 2020).

La produccién de estos biocombustibles requiere tres etapas fundamentales. Primero,
se debe descomponer la estructura rigida de la biomasa mediante un pretratamiento. Luego,
se convierten los azucares en fermentables a través de la hidrélisis. Por ultimo, se lleva a
cabo la fermentacion de este producto. Dado que estos son procesos quimicos, es crucial
entender las etapas involucradas y las condiciones de operaciéon adecuadas. Cualquier

variacion fuera del rango éptimo puede impactar la eficiencia del producto final.



1.1. Planteamiento del problema
1.1.1 Determinacion del problema

Durante muchos afios el modelo energético en el Perd tuvo una alta dependencia del
petrdleo (Petroperd, 2023, p. 12). Esta fuente de energia no renovable genera dafios para
nuestra salud y medio ambiente por el aumento de GEI Rusiecki (2022) y Mujica (2023).
Es asi que en el ultimo informe World Air Quality Report sefiala que Lima es la ciudad de

Latinoamérica més contaminada con un valor 18.8 pg/m>.

Es por ello que surge la necesidad de nuevas fuentes energéticas, si bien hay
proyectos de inversion para obtencion de nuevas energias, algunos presentan limitaciones
como la energia solar, que no estd 24 horas, disponible ademds que no satisfacen la
demanda y son de limitada aplicacion. El biodiesel es una fuente de energia renovable,
pero presenta algunas complicaciones durante su obtencion, ya que se solidifica a bajas
temperaturas lo que puede dafiar al motor, como que también pierde sus propiedades a
corto plazo, algo que no sucede con los combustibles f6siles, es caro y no se puede usar en

todos los motores. Trillo (2021)

El sector de procesamiento de alimentos establece un vinculo y una sinergia vitales
entre los dos pilares de la economia: la industria y la agricultura. Los desechos de cascaras
de frutas (FPW, por sus siglas en inglés) se generan abundantemente en las industrias de
procesamiento de alimentos. Cada fruta consta de 15 a 50% de cdscara, que se desecha
como un residuo después de utilizar su parte carnosa (es decir, mesocarpio). En algunos
casos, el volumen de residuos obtenido es mayor que el producto en si (Wadhwa y Bakshi

2013, Garcia et al. 2015, Pathak et al. 2015, 2017a, b)
1.1.2 Formulacién del problema

Problema general

(Cémo disefar un proceso de bioetanol a partir de la cdscara de mango Mangifera

indica L., variedad Haden en Lima?

Problemas especificos
' (Serd la cdscara de mango Mangifera indica L., variedad Haden, una buena

fuente para producir bioetanol?



0 (Cudl serd el proceso metodoldgico que deberd usarse para el disefio de
proceso y que cumpla con los lineamientos de eficiencia, seguridad, sea eco
amigable, sostenibilidad y no genere impacto ambiental?

0 (Seré factible el disefio del proceso de produccién de bioetanol, a partir de

cascara de mango Haden, para su potencial aplicacién a escala industrial?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un proceso modular eficiente y econdOmicamente viable para la produccion
de bioetanol a partir de cdscara de mango Haden, optimizando el uso de recursos,

integrando herramientas computacionales y evaluando su impacto ambiental mediante el

analisis del ciclo de vida (LCA).

1.2.2 Objetivos especificos

' Evaluar la escalabilidad y eficiencia técnica del disefio modular para
garantizar su aplicacion en distintos niveles de produccién sin comprometer

la viabilidad econémica del proceso.

' Analizar y optimizar los indicadores de desempefio de la planta modular,
asegurando un control eficiente de las variables operativas y mejorando la

eficiencia energética del sistema.

’ Incorporar criterios financieros y andlisis econdmico desde la etapa de disefio,
asegurando la rentabilidad del proyecto y facilitando la toma de decisiones

estratégicas para su implementacion a nivel industrial.

1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Teoérica

El desarrollo de esta investigacion integra métodos modernos de disefio de procesos
en bioetanol, utilizando tecnologias sostenibles. Se elige la cascara de mango como materia
prima para aprovechar residuos agricolas. La investigacion se basa en economia circular y

biorrefinerias, promoviendo sostenibilidad y optimizacion de procesos industriales.



1.3.2 Practica

La industria alimentaria produce muchos desechos orgdnicos, como cdscaras de
mango, que a menudo van a vertederos, causando problemas ambientales. Este proyecto
convierte esos desechos en bioetanol, un biocombustible limpio. Utiliza un disefio modular
que se adapta a diferentes escalas, mejorando eficiencia y reduciendo costos,

especialmente en Perd.

1.3.3 Metodolégica

El uso de métodos avanzados de diseiio de procesos asegura la precision de los
resultados. Se propone un disefio modular para optimizar cada etapa del proceso de
produccion de bioetanol y se implementan principios de disefio seguro y economia circular

para reducir riesgos y la huella ambiental.
1.4 Limites de la investigacion

Debido a la complejidad del estudio, la informacién gratuita disponible para su
preparacion y las etapas muy tempranas del proyecto, hay temas que ain no han sido
explorados y analizados en su totalidad. A la vez, el andlisis se realiza en una etapa
preliminar y no se fundamenta en la planificacion detallada que debe llevarse a cabo al
iniciar la operacion del proyecto. Los datos para los cédlculos se basan principalmente en

trabajos parecidos a la produccién de bioetanol de otras fuentes de residuos organicos.

Ademais, la evaluacion econdmica se desarrolla con base en precios y costos actuales,
lo que implica que fluctuaciones futuras en los mercados de materias primas, energia y
equipos podrian afectar la viabilidad econémica estimada. Asimismo, el proyecto estd
disefiado especificamente para Lima, limitando su aplicacién directa en otras regiones con

condiciones climaticas, industriales o socioecondmicas diferentes.

En el aspecto técnico, se considera un andlisis de acuerdo a una tecnologia
seleccionada para el proceso, asi como la elaboraciéon del diagrama de operaciones y el
tamafo de operaciones; como tal este andlisis solo se limita a realizar las etapas principales

dentro del proceso de produccion.

Con respecto al andlisis ambiental y social, se busca mitigar los posibles impactos
ambientales y sociales que conlleva la producciéon de bioetanol a partir de cdscara de
mango Haden, teniendo que profundizar en un andlisis mds detallado para poder

determinar estos impactos.



REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Marco Teoérico
En esta seccion se abordard los aspectos mds relevantes respecto al mango, el

bioetanol, las consideraciones modernas tecnoldgicas y el disefio del proceso y planta.

2.1.1 Mango

El mango, uno de los frutos tropicales mds exquisitos y valorados por los
consumidores, tiene sus origenes en la India y se cree que su cultivo se remonta a unos
2000 afios antes de Cristo. Segin algunos expertos en botdnica, la domesticacién de esta
planta por parte del hombre podria haber ocurrido hace unos 6000 afios. (Oquendo, 2007).
El arbol que produce esta fruta, conocida como "Manguifera indica L.", proviene de una de
las muchas especies silvestres que alin se encuentran en el noroeste de India, Filipinas y
Papuia Guinea. Aunque casi la mitad de estas especies generan frutos comestibles, ninguna
se compara en calidad con la especie "indica", considerado por algunos expertos como el
soberano de todas las frutas. (Inoagro 2015). Fueron los colonizadores portugueses quienes
introdujeron el cultivo del mango en Africa, y después en Brasil, desde donde se expandi
a todas las regiones con condiciones climdticas adecuadas para su cultivo.

(Oquendo,2007).
A) Descripcion botanica y taxonomica

Los érboles de la especie indica son robustos y pueden alcanzar hasta 20 metros de
altura, con una forma piramidal y hojas alargadas de un vibrante color verde. Sus frutos
son ovalados. El mango es una drupa que puede variar en peso, desde aproximadamente
200 g hasta 2000 g, y en formas que van desde redondas hasta ovoides, pasando por
arrifionadas y a veces aplanadas. Tienen un color que puede ser verde o amarillo, con
tonalidades que incluyen rosa, rojo y violeta. La informacién botdnica del mango se
presenta en la tabla 1. El género Mangifera incluye 69 especies, segin Kosterman y

Bompard en 1993.

Tabla 1. Clasificacion taxonémica. Basado en Galan (2000).

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida



Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Manguifera
Especie Indica

B) Variedades del mango

Segtin Minaya (1999), en Peru se cultiva una variedad de mangos que se divide en
dos categorias: las plantas francas, que no estdn injertadas y son poliembridnicas, y las
variedades mejoradas, que estin injertadas y son monoembridnicas. Entre las plantas
francas se encuentran el "criollo de Chulucanas", el "chato de Ica", el "rosado de Ica", entre
otros. Estos mangos, reconocidos por su color amarillo, tamafio, textura fibrosa de la pulpa
y sabor agradable, se han utilizado recientemente para producir pulpa y jugos
concentrados, que son exportados principalmente al mercado europeo. Por otro lado, las
variedades mejoradas incluyen tipos rojos como Haden, Kent, Tommy Atkins, Zill, Keitt y

Edward, importadas de Florida, Estados Unidos, a nuestra costa.
Haden

Esta variedad de mango proviene del sur de Florida, EE. UU., gracias a John Haden,
quien plantd la primera semilla en 1902 en Coconut Grove. El mango Haden tiene una piel
roja y verde cuando estd maduro y es conocido por su sabor dulce y jugoso, equilibrando
bien dulzura y acidez. Su aroma es tropical y fuerte, y su pulpa es suave y carnosa,

variando de firme a cremosa segtin su madurez, ademads de ser resistente a enfermedades.

El mango Haden estd compuesto principalmente por agua (mas del 80% de su peso
fresco), seguido de carbohidratos como azucares simples que nos dan energia. También es
rico en fibra, que es buena para la digestion. En cuanto a vitaminas, destaca por su
contenido en vitamina C, vitamina A y algunas del grupo B como B6 y acido félico. En
cuanto a minerales, contiene potasio, magnesio, y cantidades menores de calcio, hierro y
zinc. Ademads, tiene compuestos antioxidantes y fendélicos que son buenos para la salud.

(Fruits in Pert, 2019)

C) Composicion del mango



La composiciéon de la cdscara del mango depende principalmente del estado de
madurez, la ubicacidn, la variedad y las condiciones climaticas de la regién donde se
produce el mango. La Tabla 2 muestra que la cdscara de mango contiene una variedad de

macronutrientes. (Lebaka et al.2021).
D) Cascara del mango.

La cdscara de mango, que representa aproximadamente el 15-18% del peso total del
fruto, ha captado recientemente la atencién de la comunidad cientifica debido a su
composicién. Se ha encontrado que estd repleta de fibra dietética, proteinas, azicares
reductores y una variedad de compuestos bioactivos, incluyendo carotenoides, vitamina C
y compuestos fendlicos. Esto ha llevado a investigaciones sobre su potencial uso en
diversas aplicaciones biotecnoldgicas, como la producciéon de etanol, acido lactico,
pectinasas y biogds (metano). Ademas, se ha explorado su utilidad en la alimentacion del
ganado, extraccion de pectina, desarrollo de compuestos antimicrobianos y como
ingrediente en la formulacién de alimentos, como pastas y productos de panaderia. (MOK,

2014).

Tabla 2. Composicion fitoquimica nutricional cdscara mango. Basado en Cedefo-Reyes y

Zambrano-Delgado (2014); Larrauri, Rupérez et al. (1996); Torres-Leo6n et al. (2016).

Compuesto (por 100 g) Cascara
Agua (g) 10.5
Energia (kcal) 248.57
Carbohidratos, por diferencia (g) 63.8
Proteina (g) 3.6
Lipidos totales (grasas) (g) 2.2
Azucares, totales (g) 34.38
Fibra dietética total (g) 12.5
Almidén (g) 29.8

E) Fibra dietaria

La Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC) la describe como la porcién
comestible residual de las células vegetales, que consiste en polisacaridos, lignina y otras
sustancias que resisten la digestion por enzimas humanas. Esta definicién abarca los

principales componentes de los alimentos, como la celulosa, la hemicelulosa, la lignina, las



gomas, la celulosa modificada, los mucilagos, los oligosacédridos y las pectinas, junto con

sustancias menos comunes como las ceras, las cutinas y la suberina.
La composicién de la fibra dietética incluye varios componentes clave:

Celulosa: Predominante en la estructura celular de frutas y verduras, es un polimero lineal
de glucosa unida por enlaces B-1,4 glucosidicos. Aunque es insoluble en agua, tiene una
alta afinidad por ella. Su contenido es mas alto en frutas y verduras, alcanzando hasta un

20-31%, mientras que en cereales es del 17%. (Periago et al., 1993).

Hemicelulosa: Similar a la celulosa, pero més pequefia en tamafio, compuesta por pentosas
unidas por enlaces B-(1,4). Contiene cadenas laterales de arabinosa y otros aztcares, siendo

la hexosa la més accesible para su asimilacion en el sistema digestivo. (Aguilar, 2002).

Pectina: Abundante en tejidos vegetales, especialmente en la pared celular primaria y la
ldamina media de plantas superiores. Formada principalmente por cadenas de &cido
galacturénico unidas por enlaces glucosidicos B-(1,4), con residuos adicionales de

L-ramnosa, D-galactanos y L-arabinos. (Aguilar, 2002).

Lignina: Una sustancia intracelular amorfa y compleja presente en vegetales, compuesta
por fendlicos, polisacaridos, dcido urénico y proteinas. Es la parte hidrofébica de la fibra

dietética. (Periago et al., 1993).

Carragenanos: Capaces de formar geles en presencia de ciertos iones, estin compuestos
por galactanos extraidos de algas rojas, con mondémeros de D-galactosa y

3,6-anhidro-D-galactosa. (Aguilar, 2002).

Alginatos: Constituyentes de la pared celular de algas pardas, formados por monémeros de
acido B-D-manurdnico y a-L-gulorénico. Solubles en agua en forma de sales con metales

alcalinos, magnesio, amonio y aminas. (Belitz, 1997).

Gomas: Moléculas de alto peso molecular formadas por polimeros hidrofilicos unidos por
enlaces glucosidicos, que pueden consistir en un solo tipo de monosacdrido o en

monosacdridos diferentes. (Aguilar, 2002).

2.1.2 Biocombustibles

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, FAO
(2004, p. 39-40) define biocombustible como un "combustible producido directa o
indirectamente a partir de la biomasa", entiende a esta ultima como "materia de origen

bioldgico, excluida la encastrada en yacimientos y formaciones geoldgicas fosilizadas".



Los biocombustibles se obtienen mediante la transformacién de biomasa, materia organica
de origen vegetal o animal, a través de diversos procesos mecdnicos, termoquimicos y

bioldgicos.

2.1.3 Bioetanol

El bioetanol se obtiene de plantas que contienen altos niveles de azicares, almidones
y materiales lignoceluldsicos. Cualquier recurso que posea estas caracteristicas en su
composicion puede ser utilizado para producir etanol. (Sanchez, 2010). El bioetanol de
segunda generacion se puede obtener de residuos agroindustriales con alto contenido de
celulosa como los que estdn presentes en la madera, como también el bagazo de cafia de
azucar, cascarilla de arroz, astillas, paja. Esta biomasa contiene principalmente celulosa.
Para poder obtener etanol se debe someter a procesos de pretratamiento para romper las
cadenas lignoceluldsicas para que la celulosa esté libre para estar en contacto con los
acidos o las enzimas hidroliticas y obtener azucares. La biomasa lignocelul6sica tiene una

ventaja que es de facil adquisicion y alta disposicion (Tye et al., 2016).

2.1.4 Economia circular

El concepto de economia circular se encuentra intrinsecamente vinculado al disefio
modular en plantas quimicas. Este enfoque maximiza la eficiencia de los recursos mediante
la reutilizaciéon y reconfiguraciéon de mddulos, adaptiandose a diferentes productos vy
procesos. Las plantas modulares no solo reducen el desperdicio y optimizan los recursos,
sino que también contribuyen al disefio sostenible y escalable, alinedndose con los
principios de la economia circular. Ademads, permite integrar tecnologias limpias como el
uso de energias renovables, promoviendo la sostenibilidad y reduciendo el impacto
ambiental. El disefio modular se presenta como una solucién eficiente en la industria
quimica que busca minimizar su huella ecoldgica y satisfacer demandas de mercado
cambiantes (Worsdorfer et al., 2016).

La economia circular representa un innovador enfoque en la produccién y consumo,
orientado hacia un crecimiento sostenible a largo plazo. Su objetivo es maximizar el uso de
recursos mediante la optimizacion de estos, la reduccién del consumo de materias primas y
la reutilizacién de residuos mediante el reciclaje o la transformacidn en nuevos productos.
Este modelo se inspira en la naturaleza, donde todo elemento tiene valor y se utiliza
eficientemente, convirtiendo los residuos en nuevos recursos. Asi, se busca prolongar el

ciclo de vida de los productos materiales, manteniendo un equilibrio entre el progreso y la
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sostenibilidad ambiental. (Repsol 2023)
2.1.5 Pretratamientos

Las técnicas de pretratamiento se dividen en categorias quimicas, fisicoquimicas,
fisicas y bioldgicas, cada una con sus propias ventajas y desventajas especificas. Un
pretratamiento eficaz reduce el contenido de lignina, evitando asi la unién de enzimas a la
lignina durante la hidrdlisis y mejorando la eficiencia de la sacarificacion (Preethi et al.,
2021). La literatura ha revisado exhaustivamente cada una de estas técnicas de

pretratamiento (Gandam et al., 2022).

Los pretratamientos fisicos se enfocan en la reduccion del tamafio de particula para
aumentar la superficie, disminuir la cristalinidad de la celulosa y mejorar la accesibilidad a
enzimas y microorganismos (Marousek et al., 2012; Sitotaw et al., 2023). Aunque tienen un
alto requerimiento energético, no generan inhibidores y tienen un impacto minimo en la

eliminacion de lignina y hemicelulosa.

En contraste, los pretratamientos quimicos requieren menos tiempo que los
biologicos y menos energia que los fisicos (Li et al., 2022; Marousek, 2013). Estos
provocan cambios estructurales en la lignocelulosa que parcialmente eliminan la lignina y/o
la hemicelulosa, desarrollando porosidad y accesibilidad a las fibras de celulosa. Sin
embargo, suelen generar inhibidores y residuos quimicos que necesitan tratamiento y

disposicion adecuada (Ceaser & Chimphango, 2021).

Los pretratamientos fisicoquimicos combinan caracteristicas tanto de los
pretratamientos fisicos como quimicos, heredando tanto sus beneficios como sus
desventajas. Por ultimo, los pretratamientos bioldgicos son respetuosos con el medio
ambiente, selectivos y no generan inhibidores para los microorganismos de fermentacion.
No obstante, requieren nutrientes costosos para los microbios y un prolongado tiempo de

pretratamiento.
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Figura 1. Diagrama de los Pilares fundamentales de una Planta Industrial Moderna.

2.1.6 Pilares fundamentales de una Planta Industrial Moderna

La figura 1 ilustra los pilares esenciales de la industria moderna, los cuales incluyen
automatizacion, seguridad operativa, proteccion ambiental, uso eficiente de recursos,
minimizaciéon de residuos, eficiencia energética, calidad del producto y viabilidad
econdémica. Estos aspectos estdn interrelacionados y guian el progreso, rendimiento y

viabilidad técnica y econémica de la industria.

A. Seguridad
Hendershot (2012) detalla la metodologia de Diseno Intrinsecamente mas Seguro
(ISD), que busca integrar la seguridad en el disefio para reducir o eliminar peligros. Las

medidas de seguridad se dividen en:

1)  Inherente: Cambia el proceso para usar materiales menos peligrosos.
2)  Pasivo: Usa disefios que reducen riesgos sin requerir accion activa.
3)  Activo: Implementa sistemas de control y mitigacién, como rociadores.

4)  Procedimental: Aplica procedimientos y normas para gestionar riesgos operativos.
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Figura 2. Espectro de opciones en un espacio multidimensional. De Hendershot (2012).

La ISD debe verse como un espectro de opciones en un espacio multidimensional,
véase la figura 2. Se puede considerar un disefio inherentemente mds seguro a nivel de
proceso general (eje horizontal) y para los componentes individuales en una planta

especifica (eje vertical). De Hendershot (2012).

Hendershot (2012) explica que el Disefio Intrinsecamente mas Seguro (ISD) debe
integrarse desde el principio en el desarrollo de procesos, aunque también puede ser

aplicado mds adelante para mejorar la seguridad. El ISD se puede aplicar en varias fases:

1. Seleccion de tecnologia: Evaluar y elegir tecnologias teniendo en cuenta los peligros

y las opciones mds seguras.

2.  Disefio preliminar: Considerar la seguridad en operaciones, procesamiento y

ubicacién de la planta.

3.  Disefio detallado: Planificar la ubicacién de equipos y tuberias, y decidir entre

procesos grandes o varios mas pequefios.

4.  Diseio de equipos: Elegir disefios que minimicen riesgos y considerar materiales

peligrosos.

5. Operacion: Mantener el enfoque en seguridad durante el funcionamiento,

mantenimiento y al implementar nuevas tecnologias.
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Santo et al. (2023) refuerzan los principios del ISD, que incluyen sustitucion,

simplificacién, moderacion y minimizacién. Destacan que los procedimientos deben ser:

1.

forma segura.

del personal.

Concisos: Eliminar informacion innecesaria.

Consistentes: Usar términos y formatos uniformes.

Claramente definidos: Proveer la informacién necesaria para realizar tareas de

Adaptados al usuario: Ajustar el nivel de detalle segtin la experiencia y formacion

Revisados regularmente: Asegurarse de que los procedimientos se revisen y

actualicen con frecuencia, utilizando métodos como la "verificacion del ciclo de

trabajo" para asegurar su eficacia.

En la tabla 3 se presentan las estrategias de disefio del ISD.

Tabla 3. Estrategias de Disefio Inherentemente méas Seguro.

Concepto de ISD Ejemplo de Aplicacion

Beneficios Potenciales

Sustitucion

Simplificacién

Diferentes materias primas (por ejemplo,
hipoclorito de sodio vs. cloruro gaseoso

para tratamiento de aguas).

Mas fuertes, materiales de construccion
mads resistentes (por ejemplo, aleaciones

de metal vs. acero inoxidable).

Diferentes tecnologias de separacion (por
ejemplo, extraccién por centrifugacion
vs. decantacidn; tamiz molecular vs.

glicol para secado.

Simplificar las instrucciones de operacion

Simplificar la interface hombre-mdaquina
(hacer que el equipo sea mis ficil de
operar, mejorar los graficos y pantallas,

mejorar la facilidad de controlar.

Riesgo potencial menor,
mejoramiento de la
operatividad y menor costos
de operacién y

mantenimiento

Riesgo potencial menor,
mejoramiento de la
seguridad, mucho menor
costo y mejor rentabilidad al

disminuir los reprocesos.




Simplifique el proceso (elimine etapas de

procesamiento innecesarios).
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Menos riesgo de pérdida de
contencidn, incremento de
rentabilidad por menor

capital de instalacion.

Disminuir la temperatura, presion y otros

pardmetros del proceso.

Seguridad pasiva (diques); espaciamiento
de equipos segregados para reactivos

quimicos tales como 4cidos, bases,

Menor riesgo potencial,

menor costos de energia.

Menor consecuencias de

pérdida de contencion;

Moderacién . ' ' _
oxidantes y combustibles. reduccion de efectos domino.
Disminucién de concentraciones (por Menor consecuencias de
ejemplo, porcentaje mds bajo de dcidosy  pérdida de contencidn;
bases de ensayo; nitrogeno separado del reduccién de costos
aire vs. nitrégeno licuado
Menor consecuencias de
pérdida de contencion,
Reduccion de inventario (menos material, . . »
mejoramiento de rentabilidad
suministro de materia prima por tuberia _
por menor capital de
versus tanqueo) ] . )
instalacién y menor capital
Intensificacion del Proceso (por ejemplo, e trabajo
alta velocidad de mezcla, destilacion o ) .
Permitir equipos mas
reactiva, catalizador mejorado, etc.) . ]
L pequeios, menor riesgo de
Minimizacion

Minimizar recorridos por tuberias
Eliminar equipo que no se usa
Eliminar muestreo innecesario

Eliminar procesos intermediarios
peligrosos (comprar en vez de

manufacturar)

pérdida de contencidn,
potencial de mejoramiento de
rentabilidad por tasas de

procesamiento mas altas

Reduccién de residuos y de
costo, menos riesgo de
contacto con materiales

peligrosos
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Riesgo potencialmente
menor, reduccién potencial

de costos

Qian et al. (2024) proponen una metodologia avanzada para evaluar la seguridad
inherente de un proceso utilizando un indice semicuantitativo llamado Indice de Riesgo
Inherente del Proceso (IPRI). Este indice se basa en calculos de IQ y se desarrolla en tres

etapas:

1) Formulacién del proceso: Definir el proceso a evaluar.
2) Identificacion de factores: Identificar los peligros y caracteristicas del proceso.

3) Calculo del indice: Calcular el indice utilizando siete pardmetros del proceso.

Un valor alto del IPRI indica una mayor inseguridad. El indice se ajusta
incorporando datos de fiabilidad del equipo para calcular un indice de riesgo (RI), que
refleja la probabilidad de falla del equipo y su impacto. Para procesos con multiples
subprocesos, el indice general se basa en el valor mdximo de los indices de riesgo
individuales. La figura 3 ilustra estos pasos, y la figura 4 muestra como se representa el

nivel de peligrosidad.
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Indice

Figura 3. Diagrama de flujo de la formulacién del IPRI. De Qian et al. (2024).
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10y Peligroso

encima

Precauciones

! Aceptable
0

Figura 4. Ilustracion de la sefial de transito con clasificacion de cédigo de color para

diferentes niveles de riesgo. De Qian et al. (2024).

Gao et al. (2020) retrotraen los 14 principios para hacer inherentemente seguro un

proceso:

1) Intensificacion o minimizaciéon: Reduccién del inventario y tamafio de las

operaciones unitarias y plantas quimicas.
2)  Sustitucion: Uso de materiales y procesos menos peligrosos.

3) Atenuacion o moderacion: Mantener materiales y procesos bajo condiciones
operativas mds seguras. Moderacion de reacciones y almacenamiento atenuado son

métodos discutidos para reducir la severidad de los accidentes.

4)  Limitacion de efectos: Disefio de equipos y condiciones de reaccién que limiten los
efectos de fallas, cambiar las condiciones de reaccion, eliminar equipos peligrosos

y/u operaciones peligrosas.

5)  Simplificacion: Un proceso mds simple siempre es mds seguro ya que hay menos

dispositivos que pueden fallar y menos oportunidades de errores humanos.

6) [Evitacion de efectos en cascada: Restringir la propagacion de eventos peligrosos si
ha ocurrido un accidente (por ejemplo, establecer cortafuegos, adoptar plantas al aire

libre cuando se manipulan materiales inflamables).

7)  Hacer imposible un ensamblaje incorrecto: Evitar una instalacién incorrecta o un mal
uso mediante el disefio correcto del equipo (por ejemplo, disefiar la entrada y la

salida con diferentes tamafios de bridas para evitar el intercambio).

8) Claridad en el estado del sistema: Permita juzgar el estado de funcionamiento

visual y evitar equipos complicados y sobrecarga de informacién; por ejemplo un



9)

10)

11)

12)

13)

14)
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indicador de verificacion claramente marcado o tanque de almacenamiento pléstico

translacido.

Tolerancia al mal uso: Tolerar una mala instalacién u operacién sin fallas (por

ejemplo, los bucles de expansion son mas tolerantes que los fuelles en las tuberias).

Facilidad de control: Seleccionar un proceso con menos requerimiento prictico de

control antes de invertir.

Control por computadora: Hacer que el control por computadora sea mas practico
(por ejemplo, software mds comprensible desarrollado por técnicos que se
encuentran igualmente ambientados para el proceso especifico y las habilidades de

programacion).

Instrucciones y procedimientos claros: Hacer que las instrucciones sean concisas,

en lugar de cubrir todas las eventualidades imaginables.

Amigabilidad con el ciclo de vida: Incorporar consideraciones de seguridad para la

construccidn, operacion y demolicion al disefiar o modificar un proceso.

Seguridad pasiva: Desarrollar mecanismos de seguridad que requieran poco o
ningun control externo (por ejemplo, aislamiento contra incendios, proteccion contra

incendios).

Crowl & Louvar (2011) describen las capas de proteccion para reducir la frecuencia

de un escenario de accidente especifico; la que se muestra en la figura 5
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Figura 5. Capas de proteccidn para reducir accidentes especificos. De Crowl & Louvar

(2011).

Los autores destacan que el objetivo del LOPA (Layer of Protection Analysis) es

verificar si hay suficientes capas de proteccion para prevenir un accidente especifico. Cada

escenario de accidente puede necesitar una o mas capas de proteccion, dependiendo de la

complejidad y el riesgo del proceso. Aunque una sola capa puede ser suficiente para evitar

la consecuencia si funciona correctamente, como ninguna capa es infalible, se deben afiadir

suficientes para reducir el riesgo a un nivel aceptable. El procedimiento de LOPA consta de

los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Identificar una consecuencia especifica.

Determinar el escenario de accidente y su causa (un par causa-consecuencia).
Identificar el evento iniciador y estimar su frecuencia.

Enumerar las capas de proteccion disponibles y estimar su probabilidad de falla.

Combinar la frecuencia del evento iniciador con las probabilidades de falla para

calcular la frecuencia mitigada de la consecuencia.

Graficar la consecuencia frente a la frecuencia para evaluar el riesgo.
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7) Evaluar si el riesgo es aceptable; si no lo es, se deben afiadir mis capas de

proteccion.

Ruiz-Femenia et al. (2017) proponen una metodologia que combina ingenieria de
sistemas de procesos con principios de seguridad inherente. Primero, crean una
superestructura que incluye diversas alternativas para flujos, equipos y condiciones de
proceso, evaluando su rendimiento en términos de indicadores econémicos y de seguridad,
como el costo anualizado y el indice de incendios y explosiones de Dow. Resuelven este
problema multiobjetivo utilizando un conjunto de soluciones de Pareto, que muestra las
compensaciones entre los objetivos econdmicos y de seguridad. Aunque el estudio presenta
varias opciones tecnoldgicas, no aborda todos los pasos metodolégicos previamente

descritos.
B) Sostenibilidad

Ruiz-Mercado y Cabezas (2016) abordan la ingenieria y quimica verde enfocandose
en la reduccidén de sustancias peligrosas y la mejora de la sostenibilidad. Destacan tres
puntos clave: el uso de disefios 6ptimos, el enfoque sistémico y el andlisis del ciclo de vida.
Este enfoque integral evalua desde la produccién y uso de quimicos hasta su eliminacion
final, utilizando herramientas como la evaluacién del ciclo de vida. Los disolventes,
aunque esenciales, generan residuos y presentan riesgos ambientales y de salud. El tipo de
espacio de reaccion afecta la eficiencia del proceso, con el procesamiento continuo siendo

mas eficiente que el por lotes.

La catdlisis es vital en muchos procesos quimicos, pero enfrenta desafios de
sostenibilidad. La transicion a moléculas renovables y el uso de biocatdlisis ofrecen
ventajas, como la reduccion de reactivos toxicos. La Intensificacion de Procesos (PI) busca
minimizar pasos y costos, reduciendo el impacto ambiental y operativos. En general, la
sostenibilidad en la industria quimica implica reducir la contaminacién y mejorar la
eficiencia para beneficiar al medio ambiente y la sociedad. La tabla 4 resume aspectos

tecnoldgicos a considerar bajo la sostenibilidad. Ruiz-Mercado y Cabezas (2016).

Tabla 4. Estado actual y futuro de la manufactura de productos

Estado actual Estado futuro

Materias Fuentes de carbono fésiles o El pensamiento sistémico promueve

primas (p- €., gas natural, innovaciones que unen las necesidades
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liquidos de gas natural,

petréleo, carbon)

de la sociedad/mercado y los impactos
en la salud, la seguridad y el medio
ambiente.

Las materias primas son diversificadas y
renovables para evitar el agotamiento de
los recursos.

Fuentes de carbono renovables (p. ej.,
biomasa (p. ej., plantas, arboles, etc.)
convertida en azucares u otras moléculas
mas simples,

Moléculas estructurales derivadas de
organismos unicelulares o multicelulares

genéticamente modificados.

Reactivos

quimicos

o Refineria petroquimica
integrada

¢ 120 moléculas
estructurales

¢ Répido agotamiento de
elementos facilmente
disponibles y criticos
para la sociedad

moderna.

Biorrefineria integrada

Productos quimicos especificos de
procesos de fermentacion a escala
industrial.

Uso de una mayor diversidad molecular
Componentes quimicos diversos 'y
renovables mas alld de 120 moléculas
estructurales

Productos quimicos menos peligrosos
inherentemente

Disefiar reglas, guias y herramientas
disponibles para predecir y optimizar
nuevas entidades quimicas para lograr un
desempefio integrado, costo y ciclo de
vida, seguridad, salud e impactos

ambientales.

Sintesis

quimica

¢ Transformacion de
productos quimicos en

estado muy reducido,

Eliminacion de funcionalidad
Reacciones en cascada

multicomponente, de un solo recipiente,
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funcionalizacion
(introduccidn de
heteroatomos como N,
S, O, halégenos, etc.
en compuestos
aromaticos),
catalizadores
organometalicos
utilizando metales del
grupo del platino (Pt,
Ru, Rh, Pd, etc.),
multietapa. rutas
sintéticas

Uso de productos
quimicos ineficientes
en masa y energia
desarrollados durante

los ultimos 150 afios.

reacciones de acoplamiento y ciclacidn,
nuevas vias de reaccién

Enzimas (biocatalisis)

Productos quimicos altamente eficientes
que unen transformaciones bioldgicas y
quimicas como parte del disefio de rutas
sintéticas.

Disefio de rutas sintéticas basado en
inteligencia artificial

Desarrollo e  implementaciéon  de

reacciones eficientes en masa y energia.

Procesos

Petroquimica: gran
escala, flujo continuo
Especialidades: plantas
quimicas polivalentes,
reactores discontinuos,
etc.

Existe software para
escalar desde 1 L hasta
varios miles de litros

por hora

Biorrefineria integrada: flujo continuo a
gran escala

Especialidades: flujo continuo, micro y
minireactores, intercambiadores de calor,
mezcladores, etc. numerados para
cumplir con los requisitos de volumen
Sintesis bajo demanda utilizando equipos
montados sobre patines

Software de disefio de procesos para
micro y minirreactores.

Métricas y metodologias de ultima
generacion para evaluar la eficiencia de
los procesos, los peligros, los riesgos y

los impactos en la sostenibilidad.
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En el capitulo de Vane L. M. (2021), se abordan los problemas en los procesos de

separacion en la industria quimica. Los problemas clave incluyen:

1) Destilacion: Muy comiin debido a su simplicidad y economias de escala, la
destilacién es ineficiente energéticamente, especialmente para mezclas con puntos de
ebulliciéon cercanos. Hay oportunidades para reemplazarla con alternativas maés

eficientes.

2) Areas de desafio: La necesidad de desarrollar métodos de separaciéon mads
sostenibles y eficientes, especialmente para la recuperacién de productos quimicos

de soluciones diluidas y la separaciéon de compuestos en agua.
3)  Alternativas de separacion:

o Extraccion: Incluye métodos como la extraccion liquido-liquido y la adsorcion,
que dependen de agentes separadores con caracteristicas especificas como
selectividad y costo.

o Procesos basados en membranas: Estas tecnologias, como la microfiltracion y
la 6smosis inversa, pueden ser mds eficientes energéticamente y utiles para
mezclas azeotrdpicas. Sin embargo, presentan desafios como la generacién de
corrientes de rechazo y la disminucién del rendimiento con dreas de membrana

incrementadas.

4)  Tecnologias hibridas: Combinar tecnologias emergentes con métodos tradicionales
puede mejorar la eficiencia de los procesos de separaciéon y ofrecer mejoras

energéticas y operativas.

El enfoque se centra en encontrar alternativas a la destilacion y en mejorar la

sostenibilidad mediante tecnologias de separacion mas eficientes.
C) Moderna

Desarrollar plantas quimicas modernas exige un enfoque integral que combine
metodologias, estrategias y tecnologia. Segin Kokossis & Yang (2010), las tecnologias de
sistemas tienen un gran potencial para avanzar en el disefio de biorrefinerias,
especialmente por el aumento de energias renovables y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Las biorrefinerias, que transforman biomasa en
combustibles, productos quimicos y polimeros, deben igualar la eficiencia de los procesos

tradicionales mediante un diseflo e integracion Optimos. La figura 6 ilustra cémo las
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tecnologias de sistemas facilitan el disefio y la integracién de procesos, siendo la sintesis y
la integracion de procesos cruciales para coordinar el andlisis a nivel conceptual, antes de
estudios detallados. Los métodos termodindmicos y selecciéon de objetivos ayudan a

simplificar estos problemas complejos.

=

1

Process Synthesis

:

Process Integration

L

Process flowsheeting

l

Retrofitting applications

—

Pre-treatment, biotechnology,

Technologies to integrate
thermochemical routs

»

) ren R
— -
AR — N . 2

Sustainability analysis Demonstration l '

!

|
Yl
P T

1
Biorefinery design l |
Figura 6. Roles de las herramientas de sistemas en el disefio de biorrefinerias. Kokossis &

Yang (2010)

Los desafios incluyen la evaluacién de materias primas y rutas de procesamiento,
con un enfoque de sistemas apoyando evaluaciones holisticas que aborden incertidumbres
del mercado y del proceso. Ademads, se deben considerar nuevas tecnologias y reingenieria
de instalaciones existentes para mejorar la sostenibilidad. La figura muestra un ciclo
continuo en el que los procesos se modelan y actualizan, se integran ideas nuevas, y se
simulan para evaluar sostenibilidad y conformidad ambiental antes de implementar

cualquier proceso.

Kokossis & Yang (2010) argumentan que los estudios tecno-econémicos enfrentan
una tarea compleja debido a la gran cantidad de datos y dimensiones paralelas, como el
potencial de procesamiento de residuos y la viabilidad econémica. Los diagramas de flujo
basicos son insuficientes si no se combinan con métodos avanzados que integren la

produccién agricola, las energias renovables y el procesamiento de biomasa, promoviendo
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una agricultura responsable y reduciendo el impacto ambiental. La figura 7 ilustra un

enfoque estratificado para abordar estos desafios, siendo estos niveles de andlisis:

1)  Escala Estratégica: Planificacion regional y evaluacion de rutas de procesamiento,

considerando la logistica y las carteras de materias primas.

2)  Escalas Intermedias: Desarrollo de diagramas de flujo, definicién de productos e

integracion de unidades.

3) Escalas Detalladas: Optimizacion de pardmetros unitarios y condiciones de

operacion.

La integracién de modelos de procesamiento y sistemas de produccion de biomasa es
crucial para una optimizacion eficiente a lo largo de la cadena de valor. Se sugiere utilizar
software de modelado abierto y técnicas avanzadas para explorar tecnologias alternativas y
mejorar la coordinacion en el disefio y la sintesis de procesos. Este enfoque holistico y

multinivel ayuda a estructurar y resolver problemas complejos en las biorrefinerias.

Alvarado-Morales et al. (2010) presentan dos metodologias para el disefio y control

de procesos quimicos:

1) Metodologia IPDC (Integrated Process Design and Controller Design): Esta
metodologia busca la estrategia Optima para el disefio y control de procesos. Utiliza
los conceptos de Region Alcanzable (AR) y Fuerza Motriz (DF) para determinar el
disefio ideal del reactor y el separador. La metodologia identifica el punto maximo en

estos diagramas para optimizar el rendimiento de estos equipos.
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Figura 7. Un enfoque de sistemas totales para las biorrefinerias. De Kokossis & Yang

(2010).

Las etapas que corresponden a esta estrategia se describen a continuacién y en la

figura 8.

Etapa 1: Andlisis previo del producto para definir las necesidades del proceso y establecer

un disefio de caso base.

Etapa 2: Evaluacién del disefio base mediante balances de masa y energia, utilizando

simulaciones del proceso.

Etapa 3: Identificacién de cuellos de botella y establecimiento de objetivos de mejora

relacionados con residuos, costos, consumo energético, y control del proceso.

Etapa 4: Generacion de candidatos de disefio que cumplen los objetivos establecidos. Se
utilizan las metodologias IPDC para el disefio y control, y PGC para mejorar el

desempefio energético.

Etapa 5: Verificacion de los candidatos de disefio mas prometedores mediante simulacion

rigurosa, seleccionando el mejor segun criterios de rendimiento especificos.

2)  Metodologia PGC (Process-Group Contribution): Se enfoca en mejorar la
eficiencia de los disefios de separacion al centrarse en la mayor Fuerza Motriz (DF).
Aplica un enfoque de contribucién de grupos para el diseiio de procesos, donde cada

grupo de procesos representa una operacion unitaria o conjunto de operaciones. Esta
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metodologia ayuda a generar esquemas de separacion mds eficientes y a identificar

cuellos de botella en la produccién, como en el caso del bioetanol.

o Enfoque: Se basa en modelos sistemdticos para la optimizacién de disefio,
control y costos, resolviendo un problema de optimizacion sujeto a restricciones
de proceso, constitutivas y condicionales.

o Proceso: Se resuelve mediante un enfoque inverso, desglosado en:

0 Preanalisis: Definicion de requisitos y restricciones.

0 Analisis de Disefio: Determinacion del disefio dptimo.

0 Analisis de Controlador: Disefio y analisis del controlador.

0 Seleccion y Verificacion Final: Validacion del disefio y controlador.

I Estudio  de |
Casos |_._____________~. 1) Disefio basico Ir Base de datos
N o ————————
Revisian _| del Caso | *CAPEC
hedasemgntaria |

IPrcdiccidn de

| Propiedades |
. F-TTT T T T T T T T T T T T
2) Modelamiento y | Simuladores de !
Simulacion ! Procesos |
b e e ] i
| Andlisis I
I Tecno-economic
L "
o c-i —_——— 3) Andlisis de
I Diseio y | r Soporte I--‘ aspectos :_;s_ftt__d“;)“:l_“'
A . . Aétodo basado
I ‘a‘"?'hs_"‘ basado I_'.I Computacional importantes i :
|L en indicadores | o — — — — | en la Fuerza i
A i Impulsora (DF} |
I Contribucion del I Y S } ___________
i
| Grupo de Procesos JPF;:T*_ — 1| 4 Diseiio/Control i Técnicas de disefio i
——————————— Soporte _ i . iati :
__________ q I (’utnpl.u-ir:iunal F de la Sintesis del  fe- molecular ih:t]dn per i
Disefio y Andlisis | | ‘ | Proceso : computacora: |
| | I— — — - i !
bhasados en ;,// b l__P_rf]F_{'H P_E’_E\?_?:i_{__j_,:

indicadores | fmmmmmmmmmm—mmmem ,

T

5) Evaluacion y
i *Computer-Aided

HE T e o seleccion del _ _

Tales como SustainPro Process Engineering

y ProCAFD desempefio Center (CAPEC)

Figura 8. Flujo de trabajo del marco-estructural para el disefio y control simultdneos. De

Alvarado-Morales et al. (2010).
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El uso combinado de IPDC y PGC permite un enfoque integral y optimizado para el

disefio y control de procesos quimicos, asegurando mejoras tanto en la eficiencia del

proceso como en su sostenibilidad. La figura 9 ilustra este flujo de trabajo, mostrando la

secuencia de pasos y la resolucién de los subproblemas de manera jerdrquica.

La Metodologia PGC se desarrolla considerando los pasos siguientes:

0

Definicion del Problema de Sintesis: Establecimiento de las restricciones
estructurales y la propiedad objetivo del diagrama de flujo.

Andlisis del Problema de Sintesis: Incluye el analisis de reacciones necesarias y
las propiedades de mezcla/componentes puros.

Seleccion del Grupo de Procesos: Eleccion de los grupos de procesos de
reaccion y separacion adecuados.

Generacion de Candidatos a Diagramas de Flujo: Combinacién de grupos de
procesos para crear diagramas de flujo estructurados.

Clasificacion/Seleccion de Candidatos: Evaluacion de los diagramas de flujo
generados segun la propiedad objetivo.

Simulacién Inversa: Resolucion de balances de masa y célculo de pardmetros de
disefio usando simulacién inversa.

Verificacion Final: Validacion rigurosa del disefio con toda la informacién

disponible.

La figura 10 muestra los siete pasos de la metodologia PGC, detallando el flujo del

proceso desde la definicion del problema hasta la verificacion final del disefio. Se usan los

siguientes métodos o herramientas:

0
O

ProPred: Herramienta para estimar propiedades quimicas.

ProCAMD: Técnica de disefio molecular asistida por computadora para disefiar
moléculas a multiples niveles.

CAPSS: Herramienta para crear diagramas de flujo de procesos usando un
enfoque jerarquico.

TML/TMS: Bibliotecas para modelos termodindmicos y sistemas de disolventes
termomorficos.

ProCAFD: Software para el disefio de procesos sostenibles.

PDS: Sistema para la entrega de proyectos.

PROII: Simulador de procesos.
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Ambas metodologias proporcionan enfoques sisteméticos para mejorar el disefio y la
eficiencia de los procesos quimicos, con IPDC enfocdndose en el disefio y control
integrados, y PGC en la sintesis de procesos mediante la combinacién y evaluacion de

grupos de procesos.

1. Definiciéon del
problema de sintesis

ProCAMD
------ o)
) A 4

} ( 2. Analisis del

..... CAPSS 2 , .| TML/TM
3 problema de sintesis

Fundamentos
termodinamicos

Fuente de datos
abierta

Iiteratura abierta
A 4
—_— iy
Bases de _ 3. Seleccion de
Conocimientos) grupo de procesos
ProCAFD
7

Y

4. Generacion de
diagramas de flujo

A 4

Modelo de propiedades _| 5. Clasificacion/Scleccion
del diagrama de flujo | | del diagrama de flujo
P
Balance de
Masa
v
Meétodo basado 3 6. Simulacion | Region

en la fuerza PDS > Inversa b alcanzable (AR)
motriz (DF) e

A\ 4

7. Verificacion

| PROII

Figura 10. Flujo de trabajo del marco estructural para el disefio y control simultdneos.

Basado en De Alvarado-Morales et al. (2010).
D) Flexibilidad

Luo et al. (2022) destacan la importancia de la flexibilidad operativa en el disefio de

procesos quimicos para adaptarse a incertidumbres como cambios en el mercado y
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politicas ambientales. Inicialmente, la flexibilidad se centraba en plantas de procesamiento

por lotes debido a su capacidad para adaptarse a demandas variables y cambios en

productos. Con el tiempo, se ha ampliado para incluir aspectos comerciales, de seguridad y

ambientales, reflejando la necesidad de una mejor integracién de la flexibilidad con el

disefio técnico y la sostenibilidad.

Definicion y Tipos de Flexibilidad:

Flexibilidad Operativa: Capacidad de una planta para operar en un rango de

condiciones variables.

Flexibilidad de Proceso: Adaptabilidad del proceso para manejar perturbaciones y

cambios en las condiciones.

Tipos de Flexibilidad (Tabla 5):

0

Flexibilidad de Materia Prima: Manejo de variaciones en las materias primas,
incluyendo la capacidad para utilizar diferentes tipos de materias primas o mezclar

varias.

Flexibilidad del Producto: Capacidad para ajustar las caracteristicas del producto
final, como diferentes calidades o tipos de productos.

Flexibilidad de Volumen: Ajuste en la produccién para manejar cambios en la
demanda o disponibilidad de materias primas.

Flexibilidad de Programacion: Ajuste en la programacién de produccidon para
adaptarse a cambios en la demanda o condiciones operativas.

Flexibilidad de Produccién: Capacidad para cambiar entre diferentes esquemas de

produccion segun las necesidades.

Estos tipos de flexibilidad permiten a las plantas quimicas adaptarse a diversas

incertidumbres y mejorar la eficiencia operativa, la sostenibilidad y la capacidad de

respuesta ante cambios del mercado.
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Tabla 5. Clasificacion de los tipos de flexibilidad y sus respectivas estrategias conceptuales y de disefio.

Tipo Concepto Método de diseiro
Capacidad de manejar
cambios en las (i) implementar diferentes esquemas de produccion para producir diferentes tipos de productos
Materia cantidades y/o (ii) mezclar diferentes tipos de materias primas
Prima calidades de los (iii) seleccionar y/o disefiar el equipo que pueda lidiar con las variaciones en la calidad de la materia prima
iv) instalar unidad(es) de amortiguacion para regular las fluctuaciones en la calidad de la materia prima.
materiales que talar unidad(es) d tig para regular las fluct la calidad de la materia p
ingresan
Prod lCap ac;iag dedcarlnblar (i) seleccionar rutas sintéticas que produzcan inherentemente multiples productos
roducto as calidades de los
materiales que salen (i1) implementar diferentes esquemas de produccién
1) seleccionar y/o disefiar (en términos de funcién) equipo que pueda lidiar con las variaciones en el rendimiento
y quipo que p
(ii) seleccionar y/o disefar equipo (en términos de capacidad) que cumpla con amplios requisitos de carga
Volumen Capacidad de variarel  (iii) instalar unidades de amortiguacion para desacoplar unidades con variaciones en el rendimiento de unidades
rendimiento operadas de manera constante
iv) instalar unidades paralelas o lineas de proceso
tal dades paralelas o1 dep
(v) programacién robusta
Capacidad de ajustar
Programacié la asignacion de (1) equipo de gran tamafio

n

recursos para
diferentes ciclos de
produccion

(ii) instalar unidades o lineas de proceso iguales en paralelo
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Capa‘c1dad de cambiar (i) seleccionar y/o disefiar equipo que pueda manejar materiales de entrada con diferentes calidades y/o producir
. para implementar otro . . . .
Produccién materiales de salida con diferentes calidades
esquema de

produccién (ii) seleccionar y/o disefiar esquemas de produccion y equipo que se puedan encender/apagar a pedido
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E) Eficiencia

La energia es uno de los mayores gastos operativos en las empresas, superado solo
por el costo de las materias primas. Las inversiones en infraestructura y disefio de equipos
suelen estar influenciadas por los costos de energia previstos. Ademads, las regulaciones
ambientales estdn imponiendo multas por las emisiones de CO, asociadas con el uso de

combustibles fosiles.

Con el creciente uso de energias renovables como solar, edlica e hidroeléctrica, los
procesos que requieren mucha electricidad deben adaptarse a la variabilidad en la oferta y
los precios de estas fuentes. También deben buscar maneras de reducir costos, como
participar en programas de respuesta a la demanda (DR) y utilizar electricidad para

calentar procesos.

Desde el principio, se ha entendido que para maximizar los beneficios del Control
Predictivo basado en Modelos (MPC), es crucial optimizar en tiempo real los ajustes del
controlador. Esta optimizacion, conocida como RTO (Real-Time Optimization), busca

mejorar un objetivo econdémico ajustando continuamente los puntos de ajuste del MPC.

min Viu x
usp, xsp ( sp sp) (1)

s.a. 0 = fRTO(uSp, ),(usp, xsp)e 2

x
sp
Donde las variables de decision ug, y Xy son los ajustes proporcionados al MPC. A
diferencia del MPC, que utiliza un modelo dindmico y generalmente lineal, el modelo frr
empleado en RTO es generalmente no lineal y de estado estacionario. Bajo la estructura de
dos niveles RTO-MPC, los datos relevantes en tiempo real (como precios y/o calidad de
materias primas y servicios publicos) y los objetivos econémicos globales de la planta
informan los puntos de ajuste hacia los cuales el MPC debe dirigir el proceso. La
combinaciéon de RTO y MPC lineal es actualmente el estdndar en la industria para el
control avanzado de sistemas multivariables, aunque persisten brechas significativas entre

la literatura académica y su aplicacién industrial. Un ejemplo de esto es el desarrollo

relativamente reciente de RTO utilizando modelos dindmicos.

A pesar de los factores econdmicos, la eficiencia energética ha cobrado mayor
importancia publica y politica debido a la preocupacion por la escasez de combustibles
fosiles y el impacto del CO; en el cambio climético. En lugar de centrarse en la reduccion

general del consumo energético, en Estados Unidos y en otras partes del mundo se han

priorizado las soluciones tecnoldgicas que hacen que los procesos y productos sean mas
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eficientes en el uso de energia. En términos generales, la eficiencia energética implica
consumir menos energia para obtener la misma cantidad de bienes o productos utiles.

—resultadotildeunproceso 3)

EflCleTlCla energetica = entrada de la energia de un proceso

F) Rentabilidad

La estimacion de costos es crucial para el disefio y viabilidad de plantas quimicas.
Los ingenieros necesitan realizar estimaciones rdpidas para comparar disefios y evaluar

proyectos. Estas estimaciones se dividen en tres categorias:

1) Estimaciones Preliminares (+30% de precision): Usadas en estudios iniciales

para evaluar la viabilidad general del proyecto con datos limitados.

2) Estimaciones Presupuestarias (£10-15% de precision): Utilizadas para autorizar
fondos y cubrir posibles costos imprevistos, basadas en un disefio preliminar y

datos de proyectos similares.

3) Estimaciones Detalladas (+5-10% de precisién): Empleadas para el control de
costos y contratos a precio fijo, basadas en disefios casi completos y cotizaciones

firmes.
° Capital fijo

Cubre el costo total para que la planta esté operativa, incluyendo disefio, equipos,
construccién y servicios. Es un gasto dnico y no recuperable, excepto por materiales
reciclables. El capital de trabajo es la inversion adicional necesaria para operar la planta
hasta generar ingresos, cubriendo costos de inicio, materias primas e inventarios. Varia del

5% al 30% del capital fijo, dependiendo del tipo de proceso.
° Inflacion

Los métodos actuales de estimacién de costos usan datos histéricos para prever
costos futuros. Para ajustar datos antiguos y estimar costos en la fase de disefio, se utilizan
indices de costos publicados, que actualizan los datos histéricos comparando costos
actuales con pasados, basindose en informacién gubernamental sobre mano de obra,

materiales y energia.

Indice de costos en el afio A (4)
Indice de costos en el afio B

Costoenelano A = Costo en el aio Bx(

Un indice para la industria quimica es expuesto por Anon (2004). Este indice se

calcula de la siguiente manera:
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C =0.45E + 0.1C + 0.19C + 0.26D 4)
q i n i

Donde

o) C = indice compuesto,

o E, = indice del costo equivalente

0 C; = indice de ingenieria civil,

o) C, = indice de ingenieria en el sitio,

0 D, = indice de disefio.

El afio base del indice se actualiza aproximadamente cada cinco afios, siendo enero
de 2000 = 100 la base actual; Segtin Anon (2002) es importante tener cuidado al ajustar los
costos en periodos que incluyen un cambio en el afio base del indice. La evolucién del
indice segun este autor para en un periodo de diez afios (de enero a enero) se ilustra en la

figura 11.

s
= //

Index
%

\

\

100

a0
1906 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Year

Figura 11. indice de Ingenieria de Procesos a lo largo de los afios. Anon (2004).

Es fundamental usar los indices de costos con precaucién y criterio, ya que no
reflejan necesariamente la estructura exacta de los costos para equipos o plantas
especificas, ni el impacto de la oferta y demanda en los precios. A medida que aumenta el
periodo de correlacion, la estimacion se vuelve menos precisa. Entre 1970 y 1990, los
precios subieron significativamente, pero desde entonces el incremento anual ha
disminuido a alrededor del 2 al 3 por ciento. Para prever el costo futuro de una planta, es
necesario estimar la tasa futura de inflacién anual, lo cual se puede hacer extrapolando uno

de los indices publicados y ajustando segin la evaluaciéon del ingeniero sobre las
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condiciones futuras. La evolucién del indice CPE durante un periodo de diez afios se

muestra en la Figura 12. Una versién mds actualizada se presenta en el anexo 3.

420

410

390

Index

7

380

370

360
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Year

Figura 12. Indice de Costos de Plantas Quimicas (CPE de sus siglas en inglés). Anon

(2004).
e  Métodos de estimacion rapida del costo de capital

Se puede obtener una estimacion preliminar del costo de capital de un proyecto
basdndose en el costo de proyectos similares que usen el mismo proceso de fabricacion.
Este enfoque es ttil antes de desarrollar los diagramas de flujo, ya que proporciona una
rapida evaluacion de la inversion necesaria. La relacion entre el costo de capital de un

proyecto y su capacidad se describe mediante la ecuacion:

s, 6
C. = (-g-) (6)
Donde C es el costo del capital de proyecto con capacidad S , dado S, para un costo C .
2 2 1
El valor del indice n se toma tradicionalmente como 0.6, la conocida regla de los seis
dieciseisavos. Este valor se puede usar para obtener una estimacioén aproximada del costo

de capital si no se dispone de suficientes datos para calcular el indice para el proceso

especifico.

° Métodos de conteo de pasos
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Los métodos de estimacién por conteo de pasos permiten una rapida estimacién del
costo de capital de un proyecto. Se basa en la idea de que el costo se determina por los
pasos significativos en el proceso general. Incluye factores como capacidad, complejidad,
material de construccién, rendimiento, presién y temperatura. Bridgwater (1988) ofrece
una correlacion sencilla para plantas de procesos liquidos y sélidos, ajustada a precios de

2004, para capacidades de planta inferiores a 60,000 toneladas por afio.

¢ = 150000(£)" 9
Donde

0 C = Costo de capital en libras esterlina
o) N =Numero de unidades funcionales
0 s = conversion del reactor

0 Q = capacidad del reactor ton/afio

La conversion del reactor se define como:
s = (masa deseada reactor [ entrada reactor) )

° Método factorial de estimacion de costos

Factores de Lang: El costo de capital fijo del proyecto se determina como una

funcién del costo total de los equipos comprados mediante la ecuacion:
Cc =fC 9
; fc ©)
Donde

0 Cy= costo de capital fijo
0 . = el costo total entregado de todos los equipos principales, como tanques de

almacenamiento, reactores, columnas e intercambiadores de calor.

0 f = factor de Lang el cual depende del tipo de proceso
i f =3.1 para plantas que procesan principalmente sélidos
L
i f =4.7 para plantas que procesan principalmente fluidos
L

0 f = 3.1 para plantas que procesan principalmente sélidos-fluidos.

° Estimaciones factoriales detalladas



39

Para obtener una estimacién mads precisa, se consideran individualmente los factores
de costo que se incluyen en el "factor Lang". Los costos directos asociados con la
construccién de una planta, ademds del costo de los equipos, se dividen en "Costos

Directos + Costos Indirectos".

Tabla 6. Factores tipicos para la estimacién del costo fijo de capital del proyecto. Basada

en Smith R. (2023).

Tipo de proceso

Item
Fluidos sélido-fluido solido
1. Costo Total de Compra del Equipo Principal PCE PCE PCE
Montaje d i
f L ontaje de equipo 04 0.45 0.5
f , tuberia 0.7 0.45 0.2
st tacis
f ; instrumentacién 02 0.15 0.1
1éctri
f, eléctrico 0.1 0.10 0.1
dificios d
f ; edificios de proceso 0.15 0.10 0.05
tilidad
f  utilidades 0.50 0.45 0.25
1 ient
f , almacenamiento 0.15 0.20 0.25
d llo del siti
f . esarrollo del sitio 0.05 0.05 0.05
difici 1
f . edificios auxiliares 0.15 0.20 0.30
2. Costo Fisico total de la planta (PPC)
PPC=PCE (I+f +..+f) = pcE. 0.34 3.15 2.8
dised . .
f " isefio en ingenieria 03 0,25 0,2
f horario de contratistas 0.5 05 0.5

11

f 1 contingencias 0.1 0.1 0.1
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Capital fl]OZPPC 1+ f10+f11 + f12) =PPC x 1.45 1.40 1.35

2.1.7 Modularizacion

El andlisis del valor presente neto (VPN) aplicado a las plantas quimicas modulares
demuestra que este diseflo ofrece ventajas econdmicas significativas frente a las plantas
tradicionales de gran escala, especialmente para productos de rdpido crecimiento o
demandas voldtiles. Las plantas modulares estin compuestas por médulos auténomos que
permiten una mayor flexibilidad y adaptabilidad a los cambios del mercado. Aunque
pierden ciertas economias de escala, reducen los tiempos de desarrollo, permiten ajustes
rapidos en capacidad y generan ingresos mas tempranos, lo cual es ideal para mercados

inciertos y con ciclos de vida cortos (Lier y Griinewald, 2011).

Asimismo, el enfoque modular aborda la complejidad de planificacién y escalado en
la industria quimica al ofrecer estructuras reutilizables y estdndares que optimizan la
operacion y el mantenimiento. Aunque presentan costos iniciales de inversion maés altos
por unidad, estas plantas compensan con su flexibilidad operativa y retorno a largo plazo,

haciéndolas competitivas frente a los disefios tradicionales (Lier y Griinewald, 2011).

Ademas, el disefio modular permite una planificacion tactica en redes de produccion
descentralizadas, optimizando la ubicacién y el volumen de plantas quimicas en funcién de
demandas dindmicas. Este concepto incluye la posibilidad de reubicar plantas y
reconfigurar médulos de procesos para adaptarse a cambios en el mercado, incrementando
asf la capacidad de respuesta y reduciendo costos de almacenamiento y transporte (Becker

et al., 2019).

Ademads, las plantas modulares son ideales para productos especializados y de bajo
volumen, permitiendo una mayor proximidad a clientes y una personalizacion mds
eficiente. Estas caracteristicas fomentan una orientacion al cliente y una competitividad
elevada en mercados altamente dindmicos, representando una transicién estratégica desde
la produccién centralizada tradicional hacia una mas distribuida y flexible (Becker et al.,

2019).

Por otro lado, el modularidad y la flexibilidad son pilares fundamentales para
modernizar la produccién quimica. Las plantas modulares facilitan la transicion hacia

disefios mds adaptables que permiten la producciéon de multiples productos en un mismo
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espacio. Esto elimina la necesidad de grandes inversiones en infraestructura fija y reduce

los riesgos asociados a fluctuaciones en el mercado (Bieringer et al., 2016).

Por ultimo, Las plantas modulares generan beneficios econdmicos al reducir costos
operativos, optimizar el consumo de recursos y generar ingresos en etapas tempranas del
ciclo de vida del producto. Desde una perspectiva ambiental, fomentan la integracién de
tecnologias limpias y la minimizacién de residuos, alinedndose con los objetivos globales

de sostenibilidad (Griinewald et al., 2016).

En mercados emergentes con demandas voldtiles y recursos limitados, las plantas
modulares se posicionan como una solucidn escalable y eficiente. Ofrecen una opcion
competitiva que aborda tanto los desafios ambientales como las oportunidades econémicas

de la industria quimica (Griinewald et al., 2016).
2.1.8 Evaluacion Economica

Durante el desarrollo de un disefio, se realiza una evaluacién de rentabilidad
mediante proyecciones de flujos de efectivo a lo largo de la vida del proyecto. La Figura 13

muestra un patrén tipico de flujo de efectivo acumulado:

o Punto A: Inicio del proyecto con gastos iniciales sin retorno inmediato, causando una

disminucion en el flujo de efectivo.

0 Punto B: Aumento en los gastos debido a la inversion en infraestructura y equipo,

llevando el flujo de efectivo a un nivel més bajo.
' Punto C: Continuacion de la inversion con el capital de trabajo para iniciar la planta.
0 Punto D: Inicio de la produccion, generando ingresos y elevando el flujo de efectivo.
0 Punto F: Equilibrio alcanzado, donde los ingresos igualan los costos.

0 Punto G: Final del proyecto con posibles disminuciones en el flujo de efectivo

debido a mayores costos o competencia.

0 Punto H: Conclusién del proyecto, con ingresos finales potenciales de recuperacion

de capital o costos de descontaminacion.

Esta curva de flujo de efectivo acumulado proporciona una base para una evaluacion

detallada usando indices cuantitativos; las que se describen a continuacion.

A) Plazo de Recuperacion (Payback): El tiempo de recuperacion mide el periodo

desde el inicio del proyecto hasta que se alcanza el equilibrio. Un tiempo de
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recuperacién mds corto indica un proyecto mds atractivo. Se calcula segtn el tiempo
requerido para recuperar la inversion inicial utilizando el flujo de efectivo anual
promedio. En proyectos de remodelacion, se basa en el tiempo necesario para
recuperar la inversién de capital a través de las mejoras anuales en los costos
operativos.

Flujo de caja

acumulative
&

—_

0
Tiempo
{aiios)

Figura 13. Patr6n de flujo de caja para un proyecto tipico. De Allen D. H. (1980).

Retorno sobre la inversion (ROI): El Retorno sobre la Inversion (ROI) mide la
relacion entre el ingreso anual promedio y la inversidn inicial, expresado en
porcentaje. A diferencia del ROl y el Tiempo de Recuperacion, que solo consideran
aspectos especificos del flujo de efectivo acumulativo, el Valor Presente Neto (VPN)
y el Retorno de Flujo de Efectivo Descontado proporcionan una evaluaciéon mads
completa al considerar el patrén cambiante del flujo de efectivo y el valor temporal
del dinero.

ROI = KH x 100 % por afio (10)
KD D

Valor presente neto (VPN): Dado que el dinero puede ser invertido para ganar
interés, el dinero recibido ahora tiene un valor mayor que el dinero recibido en algin

momento en el futuro. El valor presente neto de un proyecto es la suma de los
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valores presentes de cada flujo de efectivo individual. En este caso, el presente se

toma como el inicio del proyecto.

El tiempo se tiene en cuenta descontando el flujo de efectivo anual (ACF) con la tasa

de interés para obtener el flujo de efectivo anual descontado (ADCP). Asi, al final del afio

1

A
A = L (11)
DCF1 a+H
al final del afio 2
A
A —& (12)

DCF2 a+d’
y al final del afio n

A
A o (13)
DCFn (1+0)
La suma de los flujos de efectivo anuales descontados durante n afios, es conocida

como el valor presente neto (VPN = ZADCF) del proyecto

n

VPN = lz Ao (14)

El valor del VPN depende directamente de la elecciéon de la tasa de interés
fraccionaria i y n de la duracién del proyecto. La curva de flujo de efectivo acumulativo
para un proyecto y el efecto del descuento se muestra en la Figura 1. La Curva 1 es la
curva original sin descuento, es decir, i = 0, y el VPN del proyecto es igual a la posicion
neta de efectivo final dada por H. La Curva 2 muestra el efecto del descuento a una tasa de
interés fija, y el VPN del proyecto correspondiente se da en J. La Curva 3 en la Figura 1
muestra una tasa de interés mayor, pero se elige de tal manera que el VPN sea cero al final
del proyecto. Cuanto mayor sea el VPN positivo de un proyecto, mas econdmicamente

atractivo serd. Un proyecto con un VPN negativo no es una propuesta rentable.

2.1.9 Criterios de Inversion

El anélisis econdmico es crucial en todas las etapas de un proyecto, ya que las
decisiones de avance dependen de criterios econdmicos clave. En un mercado eficiente, el
capital deberia estar disponible si los rendimientos son adecuados. Los criterios

fundamentales para la toma de decisiones incluyen:
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’ Valor Actual Neto (VAN): Mide la ganancia total del proyecto, pero no muestra la

eficiencia del uso del capital.

’ Tasa Interna de Retorno Financiero (TIRF): Indica la tasa de retorno del proyecto,

pero no revela su competitividad.

Para maximizar la ganancia, se deben seleccionar los proyectos con el VAN mads alto,
ya que esto no siempre coincide con la TIRF més alta. Un proyecto con una TIRF mas
baja, pero una mayor inversién podria tener un VAN mayor que otro con una TIRF maés
alta y una inversién menor. El VAN es util para comparar proyectos con diferentes niveles

de inversion.

VAN — EVN (15)

Eficienciade Inversion ~  Capital Invertido
Predecir los flujos de efectivo futuros de un proyecto es complejo debido a
incertidumbres como la duracién del proyecto y la tasa de interés. La aceptabilidad de la
tasa de retorno, como la TIRF, varfa segtin el riesgo del proyecto y la politica de inversion

de la empresa.

Para asegurar una evaluacion precisa, es crucial realizar un andlisis de sensibilidad
que examine cémo afectan los errores en los supuestos, como los costos de capital, los
retrasos, los cambios en costos y precios, y la demanda del mercado. Aunque no se puede
obtener certeza absoluta, el andlisis econdmico con supuestos consistentes permite
comparar proyectos y tomar decisiones basadas en la estrategia empresarial, como priorizar

ciertos mercados o inversiones.

2.1.10 Nivel de Preparacion Tecnolégica (TRL)

Mide el avance de una tecnologia desde su concepto inicial hasta su implementacién
comercial. En las Industrias de Procesos Quimicos (CPI), el desarrollo de tecnologia sigue
un enfoque escalonado para gestionar la incertidumbre en requisitos técnicos, desempeio
del proceso y costos. Cada etapa busca validar y avanzar el TRL, requiriendo mas capital a

medida que la tecnologia se desarrolla.
Un ejemplo de este proceso es el siguiente:

1) Imvestigacion basica: Entender los principios fundamentales de la tecnologia (TRL
D).

2)  Identificaciéon de aplicaciones: Analizar posibles aplicaciones practicas (TRL 2).
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Estudios de laboratorio: Validar predicciones con experimentos y simulaciones a

nivel de componentes (TRL 3).

Integracion en laboratorio: Ensamblar componentes a escala de laboratorio y

comparar resultados con expectativas (TRL 4).

Pruebas a escala de laboratorio: Integrar componentes en un sistema que simula

las condiciones de uso final (TRL 5).

Prototipo a escala de ingenieria: Construir y probar un modelo a escala de

ingenieria en condiciones industriales simuladas (TRL 6).

Prototipo a escala real: Completar el disefio y construir un prototipo a tamaio real

para pruebas iniciales (TRL 7).
Operacion en caliente: Poner en marcha y operar el prototipo a escala real (TRL 8).

Operacion continua: Funcionamiento continuo del sistema en condiciones reales
(TRL 9). La figura 14 presenta la progresion tipica de un proyecto CPI, desde las
investigaciones iniciales de una idea hasta la puesta en servicio y operacion de una

instalacion.



46

Disefio Basico
Diseno detallado
Regulaciones resuelto

Completo financiamiento Construir
- . T .mperar
(Es “pala lista™
economico?
;Alguna - }:}3?
barrera ¥ ?1:\;&0 <OP
) n:'-., . - .
regulatoria’ ﬁﬁﬁ. "Abriendo
e ;Alguna OF terreno”
barrera Puesta en
" " 0]
técnica? '.."x'ybb marcha
30
@-&"“ Pruebas de
Economico

. rendimiento
Regulaciones

entendidas
Barreras

abordadas

Figura 14. Diagrama esquematico de una progresion tipica de un proyecto de CPIL. De

Giardinella et al. (2024).

El Plan de Maduracién Tecnolégica (TMP) es un documento estratégico disefiado
para guiar el avance de una tecnologia desde su nivel actual de preparaciéon (TRL) hasta su
comercializacion. Este plan divide la tecnologia en subsistemas o componentes, evaluando
el TRL de cada uno para identificar el trabajo necesario y coordinar con el equipo de 1+D.
Mientras algunos componentes pueden estar avanzados, el enfoque se dirige a mejorar los
subsistemas menos desarrollados.A medida que se avanza, especialmente al llegar al TRL
6, es crucial integrar y probar el sistema a escala completa. El TMP se actualiza
continuamente para reflejar el progreso del TRL y estimar los recursos y el tiempo

requeridos para el siguiente nivel de maduracién. (Giardinella et al. 2024)

2.1.11 Diseiio de proceso

La conversion de materias primas en productos quimicos generalmente no ocurre en
un solo paso, sino a través de una serie de etapas intermedias que incluyen reacciones,

separaciones, mezclas, y ajustes de temperatura, presion y tamafio de particulas. Estos
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pasos deben estar organizados e interconectados para lograr la transformacién final

deseada (ver Figura 15 a).
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(a) Eldisefio del proceso comienza con la sintesis del proceso para convertir la materia
prima en los productos deseados
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(b) La simulacion predice como el proceso se comportard si esta se ha implementado

Figura 15. Disefio del proceso de sintesis. De Giardinella et al. (2024).

La sintesis de un proceso quimico involucra dos actividades principales: seleccionar

los pasos de transformacidén necesarios y conectar estos pasos para formar un proceso

completo. Un Diagrama de Flujo de Proceso (PFD) representa graficamente estos pasos y

sus interconexiones (ver Figura 15 b). Con este diagrama definido, se puede realizar una

simulacién del proceso mediante un modelo matematico para predecir su comportamiento.

La simulacién ayuda a formular balances de materia y energia, dimensionar equipos y

estimar pardmetros como caudales, composiciones y temperaturas. Esto permite optimizar

el disefo del proceso y evaluar su rendimiento antes de la construccion real.

La sintesis es la creacién de un proceso para transformar flujos de alimentacién en

flujos de productos. La simulacién predice como se comportaria si se construyera.

1y

Precision de los Calculos de Disefio: La simulacién detallada es crucial para

perfeccionar el disefio de un proceso quimico. Aunque el disefio inicial se basa en

célculos precisos de caudales, temperaturas, presiones y composiciones, la planta

real puede diferir debido a variaciones en las materias primas, incertidumbres en las

propiedades fisicas, o limitaciones en la instrumentacion. Por ello, los disefios suelen

incorporar margenes de seguridad para cubrir estas incertidumbres. Sin embargo, un

exceso de disefio puede resultar en costos innecesarios y una operacion ineficiente.
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El objetivo es encontrar un equilibrio adecuado entre la seguridad y la eficiencia
operativa.

Propiedades Fisicas en el Diseiio de Procesos: Los célculos de disefio dependen de
las propiedades fisicas de los materiales (sélidos, liquidos, gases) involucrados.
Elegir incorrectamente estas propiedades puede llevar a cdlculos erréneos o
peligrosos. Es fundamental usar datos precisos y dentro del rango de condiciones
para evitar problemas en el disefo.

Evaluacion del Desempefio: Un buen disefio no solo debe ser econémico, sino
también sostenible. Esto implica minimizar el uso de recursos y energia, reducir la
produccién de residuos y cumplir con los criterios de salud y seguridad. Los procesos
deben ser eficientes en términos de recursos y energia, y deben evitar impactos
ambientales negativos.

Materiales de Construccion: La seleccion de materiales afecta el disefio mecéanico y
el costo del equipo. Factores clave incluyen resistencia mecdnica, resistencia a la
corrosion, facilidad de fabricacién, y costos. Materiales mds baratos con
revestimientos adecuados pueden reducir costos sin comprometer la calidad.
Seguridad del Proceso: La seguridad debe ser una prioridad en el disefio de
procesos. Se deben incorporar sistemas de seguridad para manejar sobrepresiones y
condiciones peligrosas. Ademds, es crucial disefiar procesos de forma inherente
segura, limitando el uso de materiales peligrosos y manteniendo inventarios bajos
para minimizar riesgos.

Optimizacion: Después de evaluar el desempefio inicial del disefio, se deben realizar
ajustes para mejorar la eficiencia. Esto puede implicar la reestructuracion del disefio,
la simulacién de nuevas configuraciones, y la optimizacién de pardmetros operativos.
La Figura 16 ilustra como estos cambios pueden impactar el rendimiento del
proceso.

La optimizacién se puede realizar como optimizacién estructural o de pardmetros
para mejorar la evaluacion del disefio.

Mantener abiertas las opciones de disefio: En las primeras etapas del desarrollo de
un disefio, es crucial mantener diversas opciones abiertas antes de realizar
evaluaciones definitivas. La tendencia a eliminar opciones preliminarmente puede
ser prematura debido a las incertidumbres inherentes en esta fase inicial. A menos
que una opcion sea claramente inviable, es mejor considerar todas las posibilidades,

evaluando aspectos cruciales como costos, implicaciones ambientales y seguridad.
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Figura 16. Optimizacion del diseno. De Giardinella et al. (2024).

En el disefio de procesos, como en el de un reactor, se comienza con la conversion de
materias primas en productos. El reactor produce una mezcla de productos, subproductos y
materiales no reaccionados que deben ser separados y reciclados. El disefio del reactor y
del sistema de separacion estdn interrelacionados y determinan el proceso completo,
incluyendo las etapas de calentamiento y refrigeracion. Esta estructura se representa con un
“diagrama de cebolla” (Figura 17), que muestra la jerarquia del disefio. Las capas externas
del modelo deben estar completas para evaluar adecuadamente las opciones de disefio de

los sistemas de reaccion y separacion.



50

Ristema de separacion ¥

reciclo

Tratamiento de agua
y de efluentes

Figura 17. Modelo cebolla. De Giardinella et al. (2024).

El modelo cebolla de disefio de procesos dicta que se necesita un reactor antes de

poder disefiar el sistema de separacion y reciclaje, y asi sucesivamente. En el disefio de

procesos, como el de un reactor, se debe decidir entre un disefio continuo o por lotes. Los

procesos por lotes, ideales para productos especializados y en menor escala, operan de

manera discontinua y permiten flexibilidad en la produccién y el uso de equipos

multipropésito. Estos procesos permiten identificar y retirar lotes problemadticos, que es

crucial en industrias como la farmacéutica y alimentaria.

1y

2)

3)

4)

5)

El disefio de un proyecto tipico sigue varias fases:

Seleccion y Desarrollo de Conceptos: Evaluar y seleccionar opciones de proceso
basadas en criterios como costo, seguridad y sostenibilidad.

Definicion: Crear un disefio de ingenieria detallado y un andlisis financiero para
establecer la base del proyecto.

Ejecucion - Ingenieria, Adquisicion y Construcciéon (EPC): Completar el disefio
detallado, construir y adquirir los equipos necesarios.

Puesta en marcha: Probar el equipo y sistemas, iniciar el proceso, y capacitar al
personal.

Operacion: Operar el proceso, optimizar la produccién y gestionar el

mantenimiento.
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6) Desmantelamiento: Desmantelar y eliminar de manera segura equipos y materiales

al final de la vida util del proyecto.

2.1.12 Disefio conceptual

Seuranen T. (2006) menciona que el disefio conceptual en el desarrollo de procesos
implica investigar el problema, identificar barreras, generar y analizar alternativas de
proceso para elegir la mejor opcidn. el objetivo es encontrar el diagrama de flujo de
proceso Optimo y estimar las condiciones de disefio mds efectivas. Herder y Weijnen
(1998) destacan la importancia de criterios de calidad en el disefio, como la seguridad, la
operabilidad y el desempefio ambiental, aunque es dificil considerar todos estos criterios

debido a su complejidad y al comportamiento no lineal de las decisiones de disefio.

El diseno de procesos debe considerar una variedad de criterios de calidad, algunos
explicitos en las Bases de Disefio y otros no. Herder y Weijnen (1998) identificaron
criterios importantes como seguridad, operatividad y desempeiio ambiental, ver la Figura
18. Estos criterios son relevantes pero dificiles de integrar completamente en la fase

conceptual debido a la complejidad y el comportamiento no lineal de las decisiones de

disefio.
Inversion
Dinero < Operaciéon
Diseiio Criterios “suaves” Criterios econémicos
e implicitos Seguridad
Base del HES
isefi Medio ambiente
Calidad diseio Tecnologia
y Proceso
3 Operacion
Dinero
ProbEss Producto
de disefio Tiempo

Proceso HES: Salud, Seguridad y Entorno

Figura 18. Clasificacion de criterios de calidad. (Herder y Weijnen 1998).

2.2 Antecedentes del estudio

Estudio de Caso 1: en base al articulo Development of Chemical Process Design and

Control for Sustainability de Li et al. (2016).

Li et al. (2016) destacan la importancia de la sostenibilidad a través de la evaluacion
del ciclo de vida (LCA) para identificar las etapas que madas contribuyen al impacto

ambiental. La Figura 19 ilustra las distintas etapas del ciclo de vida del producto, donde se
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producen fluctuaciones en el flujo de energia, materiales y dinero. Estas fluctuaciones
deben ser medidas y controladas para asegurar la viabilidad del negocio. Los enfoques de
control y optimizacién son cruciales para mantener la viabilidad tanto a nivel macro
(cadena de suministro) como micro (fabricaciéon de productos). Si el rendimiento de la
sostenibilidad necesita ser mejorado o mantenido, se debe implementar control Yy

optimizacién para asegurar que se cumplan los valores deseados de sostenibilidad.

W

| | Recursos | Produccién de .| Logistica de L_ Ciclo de vida
L - - - - T
| | naturales materia prima materias primas |

ascendenie

Produccion iv
Producto [+ . . Nivel del
quimica | Proceso
____________ d
] ]
rreeeseesss—ee—e——e—-—me—m—m—mme—m—_—_———— _————— -I
| Distribucion | Usodel .| Bienes v servicios | Ciclo de vida
| de Producto Producto ecologicos I descendente

Figura 19. Marco para realizar un andlisis del ciclo de vida de un producto quimico.

Para disenar procesos de separaciéon econdmicamente eficientes, es esencial adoptar
un enfoque jerdrquico que tenga en cuenta factores ambientales, como el cambio climatico
y las fluctuaciones en la cadena de suministro. Implementar un diseio modular que
combine indicadores econdmicos y ambientales con aspectos sociales es clave para lograr
procesos quimicos sostenibles. La etapa de disefio debe integrar el control de procesos a
través de técnicas de descomposicion, formulando problemas complejos que aborden
disefio, sostenibilidad y economia.

Se han desarrollado herramientas para seleccionar estructuras de control basadas en
conceptos de energia y sostenibilidad, como la matriz de exergia relativa (REA), el factor
de ecoeficiencia de exergia (EEF) y la matriz de exergia destruida relativa (REDA). Un
estudio de caso, utilizando la herramienta GREENSCOPE, mostré cémo evaluar la
sostenibilidad de la produccién de biodiésel; también ayud6 a medir el desempeiio en una
escala de sostenibilidad, comparando el rendimiento con los mejores (100%) y peores (0%)
escenarios posibles, para identificar dreas de mejora en los procesos y productos quimicos.

Este andlisis ayuda a comparar la sostenibilidad de diferentes procesos y productos,
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evaluando su eficiencia en el uso de recursos y su impacto ambiental, mientras maximiza

los beneficios econémicos.

Los sistemas bioldgicos, como las colonias de hormigas, han inspirado métodos de
control avanzados. El enfoque biomimético combina algoritmos multiagentes, basados en
el comportamiento de las hormigas, con conceptos de control éptimo para encontrar
soluciones eficaces en procesos quimicos. Las hormigas cooperan para formar rutas
eficientes hacia fuentes de alimento, un principio aplicable en la optimizacién de procesos.
En la produccién de etanol a partir de fuentes renovables, como maiz y cafia de azicar, se
utiliza un fermentador continuo con una membrana para eliminar el etanol y mejorar la
eficiencia. El proceso se modela como un tanque agitado continuo (CSTR) donde la
biomasa actiia como catalizador, y el etanol se elimina in situ para evitar la inhibicion de la
fermentacion. La tasa de formacion de un componente clave, relacionado con la biomasa,

se calcula en funcion de las concentraciones de sustrato, producto y componente clave.

Estudio de Caso 2: Piloting Bioethanol Production from Source-Separated Food

Waste Boosts Technology Readiness de Chatzimaliakas et al. (2023).

Chatzimaliakas et al. (2023) llevaron a cabo un estudio piloto para demostrar la
produccion de bioetanol utilizando biorresiduos urbanos de Atenas, Grecia. Los
biorresiduos, ricos en nutrientes y con bajo costo, ofrecen una alternativa prometedora para
generar bioetanol de segunda generacion a partir de biomasa lignoceluldsica no comestible.
El estudio abordé técnicas avanzadas de pretratamiento y fermentacion, incluyendo
métodos hidrotérmicos, quimicos y enzimaticos, y técnicas de fermentacion separadas y
simultdneas. En las 11 pruebas piloto realizadas, lograron una degradacién promedio del
almidén del 80,69 + 16,27% y de la celulosa del 79,41 + 10,37%, con un rendimiento de
bioetanol del 74,05 = 6,82%. Estos resultados son comparables a los obtenidos con
métodos de pretratamiento més intensivos. Los métodos de homogeneizacion y trituracion

demostraron ser prometedores para el pretratamiento de materia prima himeda.

El estudio concluye que las pruebas piloto son esenciales para validar y optimizar la
tecnologia antes de su expansion a gran escala. Ademds, destaca la importancia de una
correcta separacion y recoleccion de los residuos, y sugiere que el proyecto podria servir
como modelo para una gestion sostenible y circular de residuos municipales. La

investigacion también apunta a que las pruebas piloto ayudan a avanzar el Nivel de
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Preparacion Tecnolégica (TRL) de las innovaciones, permitiendo abordar desafios técnicos

y recopilar datos necesarios para una adopcién comercial mas amplia.
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3.  Hipétesis y variables
3.1 Hipotesis

Las siguientes hipétesis se plantean para este trabajo de tesis.

3.1.1 Hipétesis general

El disefio modular de plantas industriales para la produccién de bioetanol permitird
optimizar el consumo de recursos, mejorar la eficiencia operativa y aumentar la
viabilidad econémica mediante la integracién de procesos, indicadores adecuados y

reduccién de impacto ambiental.
3.1.2 Hipdtesis especificas

o El andlisis proximal de la cdscara de mango Haden, junto con la revisién de
publicaciones especializadas, demostrard que esta materia prima es una fuente
adecuada y rentable para la produccion de bioetanol.

o La implementacién de métodos modernos de diseiio de procesos, que incluyan
criterios de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental, garantizard que la
produccion de bioetanol cumpla con los estdndares establecidos para una planta
industrial en Lima.

o El uso de metodologias de disefio de procesos avanzadas, como simulaciones y
optimizacion, determinard la viabilidad técnica y econdmica de la instalacion de

una planta de bioetanol utilizando cdscara de mango Haden en la region.
3.2 Variables
3.2.1 Variables Independientes

Seran los métodos de disefio de procesos y las configuraciones de la planta de
produccién de bioetanol obtenido procesando la cdscara de mango Haden, previa

determinacién de su composicién quimica a partir de andlisis de laboratorio.
3.2.2 Variables Dependientes:

Son la factibilidad técnica y econoémica, medida a través de diferentes parametros

como rendimiento del bioetanol, seguridad, eficiencia energética y sostenibilidad.
3.2.3 Variables Controladas:

Las condiciones ambientales y los procedimientos de andlisis serdn constantes en

todas las pruebas y simulaciones para garantizar la validez de los resultados obtenidos.
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4.  Metodologia

Para obtener bioetanol a partir de la cdscara de mango Haden, se utilizardn diversas
metodologias que aborden aspectos técnicos, como configuraciones, seleccion de las
operaciones y las condiciones operacionales del proceso; como también métodos de anélisis
econdmico para evaluar la factibilidad e la planta de produccion de bioetanol a partir de la

cascara de la fruta.
4.1 Analisis Documentario

Se realizard una revision de articulos, libros y tesis sobre la produccién de bioetanol a
partir de residuos vegetales, con enfoque en la cdscara de mango. Esto ayudard a identificar
las condiciones 6ptimas de operacion, como temperatura y tiempo de fermentacion. Esto se
justifica porque la revisién documental es esencial para aplicar buenas pricticas y adaptar
el proceso a las caracteristicas de la cdscara de mango Haden. También por consideraciones
de ampliacion industrial, pues andlisis permitird ajustar los pardmetros operativos para

optimizar la produccién continua.
4.2 Analisis Proximal (Norma AOAC)

Se analizardn los componentes de la cdscara de mango Haden: humedad, fibra
dietaria, carbohidratos, grasas, cenizas y proteinas, con el fin de evaluar su potencial para la
produccion de bioetanol. Este andlisis es clave para determinar la viabilidad de la cédscara
como materia prima. Asi como también que los resultados guiardn el disefio de procesos

para maximizar el rendimiento de la cdscara en grandes volumenes.
4.3 Modularizacion

Se documentardn los requisitos especificos de cada modulo del proceso
(pretratamiento, hidr6lisis, fermentacion, destilacién) para garantizar su funcionamiento
eficiente y seguro. La Modularizacion permite optimizar cada etapa del proceso de forma
independiente. A nivel industrial facilita la expansion de la planta mediante la adicién de

modulos adicionales sin redisefiar el sistema completo.
4.4 Diagrama de Flujo del Proceso

Se desarrollard un diagrama de flujo para visualizar todas las etapas del proceso, desde la
materia prima hasta el bioetanol, optimizando el rendimiento. El diagrama facilita la
identificacion de cuellos de botella y la mejora del proceso. A nivel industrial, este

diagrama serd fundamental para la automatizacién y monitoreo del proceso.
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4.5 Diagrama de la Cebolla

Se disefiardn los diagramas de los reactores y sistemas de separacién y reciclaje,
optimizando el uso de calor y refrigeracion en el proceso. Permite integrar eficientemente
las etapas térmicas del proceso, minimizando pérdidas de energia. Asi como también que,

en una planta industrial, este disefio ayudard a mejorar la eficiencia energética.
4.6 Matriz de Decision

Se utilizard para evaluar alternativas de disefio del proceso, considerando criterios
como rentabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Facilita la toma de decisiones basada en una
comparacion sistemdtica de alternativas. Esta metodologia ayudard en la seleccion de

tecnologias y proveedores para optimizar los costos operativos.
4.7 Diseiio Conceptual

Se desarrollard un enfoque sistemdtico para el disefio del proceso, optimizando la
seleccion de equipos y la disposicion de la planta. El disefio conceptual asegura un enfoque
estructurado para la implementacion del proceso. Facilitard la escalabilidad y adaptacion

del proceso en una planta de mayor capacidad.
4.8 Metodologia Desperdicio Cero (Zero Waste)

Se aplicard para minimizar los residuos y maximizar el uso de recursos durante todas
las etapas de produccion. Este enfoque promueve la sostenibilidad y reduce el impacto
ambiental del proceso. En una planta industrial, permitiré el reciclaje de subproductos y la

reduccidn de residuos.
4.9 Metodologias Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se empleardn para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, asegurando su
rentabilidad a largo plazo. Estas metodologias son esenciales para asegurar que el proyecto
sea econdmicamente viable. A nivel industrial, estas herramientas permitirdn garantizar la

sostenibilidad financiera del proyecto.
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Figura 20. Diagrama de flujo del Proceso Metodoldgico.

La figura 21 presenta el desarrollo esquemdtico detallado de las etapas involucradas en el

proceso de obtencion de bioetanol a partir de la cdscara de mango.



RECOLECCION,
TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO DE
LA CASCARA DE MANG(

Cascaras de Mango

\ Pretratamiento

Reduccion de Tamanio

e uiere No
de ajfste de
umgdad?
5i
Agua
Hidr:
H, 50

) Hidrohy s acida

Precalentamiento

Vapor de
Agua
H,§

0,

Hidrdlisis dcida

Control de pH I

£ Cumplg con los

Meutraf zacion

Vapor de

Hidrilisis basica

Agua
MaH

. .. Jdgnina
% Filtracion g
Nutrientes

Enzimas

Levadura

Fermentacion

Residuos

Solid
\. Filtracion /0%

Vapor de
Agua

Destilacion

[ BIOETANOL ]
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5. Resultados

La modularizaciéon es una estrategia clave en el disefio y operacién de plantas
quimicas, permite mejorar la flexibilidad operativa, reduce costos y promueve la
sostenibilidad, Lier y Griinewald (2011) y Becker et al. (2019). Su implementacién en el
disefio de la planta de bioetanol a partir de cdscara de mango responde a la necesidad de

optimizar recursos y alinedndose con los principios de la sostenibilidad.

5.1 Diseiio Modular Adaptable
El disefio modular propuesto sigue el enfoque de modularizacién funcional, cada
etapa del proceso (pretratamiento, hidrolisis, fermentaciéon y destilacién) se configura

como un moédulo independiente, permitiendo:

5.1.1 Flexibilidad Operativa: Ajustes segln la disponibilidad de materia prima y las
necesidades del mercado. Por ejemplo, se pueden agregar reactores en el médulo de
fermentacion para satisfacer picos de demanda.

5.1.2 Reduccion de Costos: La fabricacion off-site de los médulos minimiza tiempos de

construccion y costos operativos.

5.2 Anadlisis previos.

Se determind experimentalmente la composicion de cascara de mango seco con la
cual se trabajard en esta tesis y se contrastd esta informacién con lo reportado en la
literatura. La determinacion fue hecha por TYPSA. Se reporta este andlisis proximal en el

Anexo 1.

Tabla 7. Andlisis proximal de la cdscara de mango seco.

Parametro Unidad Resultado Método Técnica L.D.
empleada
o PNTE-LTG-29. Rev.0
(o)
Carbohidratos 82.09 Determinacion de Calculo
Carbohidratos

Carbohidratos
AOAC 940.26-1940,

Ceniza % 1.53 Ceniza de frutas y Gravimetria 0.01

productos de frutas



Fibra Cruda %
Grasa )
Humedad %
Proteina
(ADAC )
920:152)

20.84

2.58

8.22

4.68

AOAC 985.29, 20* Ed.
2016, Fibra Dietética
Total en alimentos.
Meétodo
enzimdtico-gravimétric

(O)

Extracto etéreo de
plantas. Método

gravimétrico.

AOAC930.15 Pérdida

por secado

Método Oficial AOAC
920.152 Proteina en
Productos de Frutas,

20" Ed. 2016
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Método

enzimatico-gravi

métrico

Gravimetria 0.5
Gravimetria 0.09
Volumetria 0.01

Con esta informacion se procede a formular los médulos del sistema productivo del

proyecto, para esto se toma como referencia la literatura estudiada en el item 2.1.7.

5.3 Médulos, Componentes y Parametros

Estos corresponden a los siguientes items:

5.3.1 Médulo de Pretratamiento

Objetivo: Preparar la cdscara de mango para maximizar la eficiencia en etapas

posteriores mediante la descomposicion de su estructura lignocelulésica. Sus componentes:

A.

D.

Reduccién de tamafio: Trituradora de cuchillas para disminuir la particula a un

tamafio optimo.

Hidratacion: Sistema de mezclado y humidificacion.

Explosién de vapor (SE): Pretratamiento seleccionado por su alta eficacia en la

ruptura de lignocelulosa

Separacion de sélidos: Centrifuga para remover residuos sélidos no reactivos.

Pardmetros operativos:

O

Presion: 10-20 bar.
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i Temperatura: 180-220 °C.

i Tiempo de trabajo: 5-10 minutos.

5.3.2 Médulo de Hidrélisis Acida y Basica

Objetivo: Liberar los azucares fermentables de la hemicelulosa y la celulosa

presentes en la biomasa. Los Subprocesos y Componentes son:

A. Hidrdlisis Acida: Reactores de acero inoxidable resistentes a H,SO,, diluido (2-
5%).

B. Filtracion: Filtros prensa para separar liquidos y solidos residuales.

C. Hidrdlisis Bésica: Reactores para hidréxido de sodio (NaOH), optimizando la

liberacion de azucares adicionales.
Pardmetros operativos:

i Acida: pH 5, temperatura de 120-150 °C, tiempo de reaccién 30-60 minutos.

0 Bésica: pH 12-13, temperatura de 80-100 °C, tiempo de reaccion 1-2 horas.
5.3.3 Mdédulo de Fermentacion

Objetivo: Convertir los azicares fermentables en etanol utilizando levaduras

especializadas. Los Subprocesos y Componentes son:

A. Reactores de fermentacién: Agitacién y control de temperatura.
B. Sistemas de aireacion: Ajuste segun las condiciones de oxigeno requeridas.

C. Separadores de biomasa: Centrifugadoras para eliminar levaduras agotadas.
Pardametros operativos:

0 Temperatura: 25-35 °C.
0 pH: 4-5.
i Tiempo: 48-72 horas.

5.3.4 Médulo de Destilacion y Purificacion

Objetivo: Separar el etanol del licor fermentado y aumentar su pureza. Los

Subprocesos y Componentes son:

A. Destilacion fraccionada: Columnas de placas con control térmico.
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B. Deshidratacién: Uso de tamices moleculares para alcanzar purezas mayores al
99%.
C. Recuperacion de calor: Intercambiadores térmicos para optimizar el consumo

energético.

Pardmetros operativos: Temperatura: Inicio a 78.37 °C (punto de ebullicién del

etanol).
5.3.5 Médulo de Manejo de Residuos y Energia

Objetivo: Reducir el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad del proceso. Los

Subprocesos y Componentes son:

A. Valorizacién de residuos s6lidos: Produccién de biogéds o compost a partir de
lignina y otros subproductos.

B. Reciclaje de agua: Circuito cerrado para minimizar el consumo hidrico.

C. Integracion energética (PINCH): Optimizacion del uso de energia térmica

mediante recuperacion de calor.

5.4 Modelo Preliminar de Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA)

Se propone la implementacion de un modelo preliminar de evaluacidn del ciclo de

vida (LCA) para estimar:

0 Reduccion de Residuos: Cudntas toneladas de cdscara de mango se desviardn de los

vertederos.

' Impacto Ambiental: Las emisiones de CO, evitadas al utilizar bioetanol en lugar de

combustibles fosiles.

0 Contribucion a la Economia Circular: Porcentaje de residuos transformados en

productos de valor agregado.

Objetivo: Evaluar la sostenibilidad de la planta modular de bioetanol a partir de
cascara de mango mediante métricas clave de sostenibilidad: reduccién de residuos,

impacto ambiental, y contribucidén a la economia circular.
Reduccion de Residuos

R =P x12 (16)
dev M

Donde:

0 Ruev: Residuos desviados.
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0 Py Produccion mensual.
Impacto Ambiental (Emisiones de CO,, evitadas)

Datos base: Combustible fésil reemplazado: 1 litro de bioetanol = 2.3 kg de CO,
evitados (segun estdndares del IPCC).

Rendimiento del bioetanol: 0.90 litros por kg de mango procesada (Figura 22).
Produccion anual de bioetanol:

P =R XR 17)
E P E

Pg: Produccion de etanol.
Rp: Rendimiento de bioetanol.
Emisiones evitadas:

E =P xR, (13)

Er: Emisiones evitadas

R co - Reduccion de CO, por litro
2

5.5 Indicadores de desempefo
La Modularizacién implica ecuaciones especificas que permiten evaluar los costos,

beneficios y productividad del proceso:
5.5.1 Costo de un proceso convencional:
= € (19)
C (kCP)
Donde:

0 C. es el costo del proceso convencional.

0 ke es el parametro de dependencia del costo con la capacidad de la planta.
0 P es la capacidad del proceso.

o) ec es el factor de escala (entre 0 y 1, el articulo Modularization in Chemical

Processing menciona que comunmente es 3/2).

5.5.2 Costo de un proceso modular:

c =(k L)C (20)



Donde:

0 Cu es el costo del proceso modular.

0 ny es el nimero de mdodulos.

5.5.3 Beneficio anual de un proceso centralizado convencional:
B =nP— [l(T[ +T[)P + oc(k P)ec]l
¢ p l a i c J
Donde:

0 B. es el beneficio anual del proceso convencional.

0 7y es el precio unitario del producto.

0 7a es el precio unitario de adquisicion de materia prima.
0 7; son los costos logisticos.

0 a es el coeficiente relacionado con el costo de capital.

5.5.4 Beneficio anual de un proceso %nodular distribuido:

|
1 e
Bm=anP—[na+—n‘-P+a*n*f(kcp)”]

Donde B, es el beneficio anual del proceso modular distribuido.

5.5.5 Relacion modular:

Donde:

0 Pu: Capacidad de cada médulo.
0 P: Capacidad total requerida.

o) ny: Numero de moédulos.
5.5.6 Productividad modular:

P =e *Q *Y
mod M mod

Donde:

0 Pnoa: Productividad del médulo.
0 Omoa: Capacidad del modulo.
0 Y: Rendimiento del producto por unidad de materia prima.

0 ewm: Eficiencia operativa del médulo.
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5.6 Evaluacion Econémica

La evaluacion econdémica de proyectos de bioetanol a partir de residuos
agroindustriales es fundamental para determinar su viabilidad financiera y competitividad
en el mercado. Siguiendo el modelo de biorrefinerias basado en economia circular, el
disefio modular propuesto para la produccién de bioetanol a partir de cdscara de mango
debe analizarse desde una perspectiva econdmica para cuantificar costos, beneficios y el
retorno de inversion. Este andlisis se inspira en estudios previos sobre la produccion de
bioetanol y bebidas destiladas a partir de camote, demostrando la aplicabilidad del

concepto en diferentes materias primas (Weber et al., 2020).
5.6.1 Costos de Produccion.
A) Balance de Materia

Se presenta la Figura 22, la cual muestra el balance de materia correspondiente al
proceso de produccion de bioetanol a partir de la cdscara de mango Mangifera indica L.,
variedad Haden. Este balance detalla las entradas y salidas de cada una de las etapas del
proceso, permitiendo visualizar las cantidades de materia prima utilizada y el volumen del

producto generado.
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150 Kg
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Figura 22. Diagrama del balance de materia de una planta piloto de bioetanol de

Mangifera indica L., ubicado en Lima- Peru.

B)

Balance de energia y costos

El balance de energia es crucial para evaluar los costos del proceso, ya que permite

identificar el consumo energético en cada etapa de produccién. Esto facilita la
optimizacién de recursos y la reduccion de gastos operativos. La Tabla 8 muestra los
costos por cada insumo necesario para la produccion de un lote de bioetanol utilizando
cascaras secas de la fruta descrita en esta investigacion, se tomoé en cuenta el precio y el
proveedor de cada reactivo.

Tabla 8. Costos de produccién para un lote de bioetanol elaborado a partir de Mangifera

indica L.

Unidad
Proveedor

(Fuente)

Insumo Precio unitario

compra
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Preci
Preci
0 Precio unidad
0 Total
doélar  soles es
euros
es
Cscara de kg Villegas ; 001 004 150 1.50
Mango seco (2023)
H>SOq4 L IBD+ ciencia  20.55 22.61  84.09 0.2 4.52
NaOH kg IBD+ciencia 12.10 13.31  49.51 04 532
Botella PET Industrias
Unidad - - 0.60 135 81.00
1L PET
Costo por lote  92.35
9234
Costo total por mes
5

La inversion en equipos es un paso crucial al iniciar una planta piloto, ya que estos
garantizan la capacidad operativa y la calidad de los procesos productivos. Contar con
maquinaria adecuada permite simular las condiciones reales de producciéon a pequefia
escala, facilitando el ajuste de variables y la optimizacion de procesos antes de escalar.
Ademas, los equipos especializados aseguran mayor precision y eficiencia, reduciendo
posibles fallos o pérdidas durante la fase experimental. Esta inversion inicial contribuye a
validar la viabilidad técnica y econémica del proyecto, minimizando riesgos y mejorando

la toma de decisiones futuras.

La Tabla 9 presenta la lista detallada de los equipos necesarios para la operacion de
la planta piloto, incluyendo precios, proveedores y cantidades requeridas. Esta informacion
es fundamental para evaluar los costos de inversién inicial y asegurar que los equipos

seleccionados cumplan con las especificaciones técnicas para los procesos planificados.

Tabla 9. Costos de inversion en los equipos para una planta piloto de bioetanol a partir de

Mangifera indica L.

Precio Costo
Model Precio Precio
Equipo Marca (ddlare Unidades Total
o (euros) (soles)
S) (soles)
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Molino

Tamizado

Reactor

Filtro

Bomba de

vacio

Destilado

T

Guangzhou
Gelgoog Foods
Co.
Xinxiang
Chenwei
Machinery Co.,
Ltd.
Labfirst
Scientific
Instruments
(shanghai) Co.,
Ltd
Shanghai
Topace
Scientific
Instruments
Co., Ltd.
Wenling
Hongbaoshi
Vacuum
Equipment Co.,
Ltd
Wenzhou Rayen
Machinery Co.,

Ltd.

GG-S
20B

S49-B

JGR-2
OL

BVEF-5
0S

1,888.3

912.00

2,599.8

775.40

31.93

869.98

2,077.1

1,003.2

2,859.8

852.94

35.12

956.98

7,727.05

3,731.90

10,638.67

3,172.94

130.66

3,559.96

7,727.05

3,731.90

10,638.67

3,172.94

130.66

3,559.96

Costo
total

28,961.1
7

El consumo de los equipos utilizados en una planta piloto es un factor clave, ya que

impacta directamente en los costos operativos y la eficiencia energética del proceso. Es

crucial monitorear y optimizar el uso de energia, agua, y otros recursos para garantizar que

la planta funcione de manera rentable y sostenible. Un consumo eficiente no solo reduce

gastos, sino que también minimiza el impacto ambiental, lo que es esencial para cumplir

con regulaciones y promover précticas responsables. Ademds, conocer el consumo permite

proyectar los requerimientos a mayor escala en caso de expansion.


https://lab1stsci.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.28895478Ki9bMZ&from=detail&productId=60552410040
https://lab1stsci.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.28895478Ki9bMZ&from=detail&productId=60552410040
https://lab1stsci.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.28895478Ki9bMZ&from=detail&productId=60552410040
https://lab1stsci.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.28895478Ki9bMZ&from=detail&productId=60552410040
https://lab1stsci.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.28895478Ki9bMZ&from=detail&productId=60552410040
https://topacelab.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.57212a636MyC63&from=detail&productId=62079511640
https://topacelab.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.57212a636MyC63&from=detail&productId=62079511640
https://topacelab.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.57212a636MyC63&from=detail&productId=62079511640
https://topacelab.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.57212a636MyC63&from=detail&productId=62079511640
https://topacelab.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.57212a636MyC63&from=detail&productId=62079511640
https://wlhongbaoshi.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.6cc35828zjHPm3&from=detail&productId=1600932935849
https://wlhongbaoshi.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.6cc35828zjHPm3&from=detail&productId=1600932935849
https://wlhongbaoshi.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.6cc35828zjHPm3&from=detail&productId=1600932935849
https://wlhongbaoshi.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.6cc35828zjHPm3&from=detail&productId=1600932935849
https://wlhongbaoshi.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.6cc35828zjHPm3&from=detail&productId=1600932935849
https://rayentank.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.553a1df7TH1pDw&from=detail&productId=62216265953
https://rayentank.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.553a1df7TH1pDw&from=detail&productId=62216265953
https://rayentank.en.alibaba.com/es_ES/index.html?spm=a2700.details.0.0.553a1df7TH1pDw&from=detail&productId=62216265953
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La Tabla 10 presenta un andlisis detallado de los consumos y costos de la energia

utilizados por los equipos en la operacién de produccion de bioetanol a partir de Mangifera

indica L. Esta tabla proporciona informacién clave sobre el uso energético de cada equipo,

permitiendo una estimacidn precisa de los costos asociados a la fase operativa. Al incluir

estos datos, se facilita la evaluacion del impacto econémico y ambiental del proceso, lo

cual es esencial para optimizar la produccion y garantizar la viabilidad del proyecto en

términos de eficiencia energética y costos operativos.

Tabla 10. Consumos y costos de la energia proveniente de los equipos utilizados en la

operacion de produccién de bioetanol a partir de Mangifera indica L.

Consumo Tiempo
Tiempode Consumode Costo
indicado Consumo de
Equipo operacion energia (soles
por el (KW) operacion
) (h) (kWh) )
proveedor (min)
Molino 5.5kW 55 10 0.17 0.92 0.11
Tamizad
0.4 kW 0.4 10 0.17 0.07 0.11
or
Reactor 90 W 0.09 3000 50.00 4.50 33.00
Bomba
0.25 HP 0.18 120 2.00 0.37 1.32
de vacio
Destilad
4KW 4 120 2.00 8.00 1.32
or
Costo de la energia en Lima (San Juan de Lurigancho) 0.66
Costo total por lote  35.86
358.6
Costo total por mes
0

La Tabla 11 presenta las caracteristicas del local en alquiler propuesto para la

instalacién de la planta piloto de bioetanol. En esta tabla se reportan aspectos clave como

el precio mensual, el drea total disponible y otras caracteristicas relevantes, como la

ubicacion, el acceso a servicios bdasicos y la infraestructura eléctrica. Estos factores son
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determinantes para evaluar la idoneidad del espacio, asegurando que cumple con los

requisitos técnicos y de seguridad necesarios para el correcto funcionamiento de la planta

piloto. Ademds, la tabla permite una comparacién objetiva para tomar decisiones

informadas sobre la seleccion del local mas adecuado.

Tabla 11. Caracteristicas del local para la instalacion de la planta piloto de produccién de

bioetanol a partir de cdscara de Mangifera indica L.

Costo mensual del alquiler

Ubicacion del local

industrial
Distrito-Provincia

Area

Caracteristicas

Imagen de Referencia

S/ 3500

Campoy, 153 Avenida Principal Malecén Checa

San Juan de Lurigancho-Lima

150 m?

Local totalmente techado
Cuenta con gran portén para facilitar la entrada de
vehiculos o camiones.

Zona para oficina y bafio. cuenta con agua y corriente

trifasica.

5.6.2.Financiamiento.

La Tabla 12 presenta el plan de financiamiento propuesto para cubrir la inversion

inicial en la produccién de bioetanol a partir de la cdscara de mango. En esta tabla se
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detalla el monto del préstamo requerido, las condiciones del financiamiento, incluyendo la
tasa de interés, el plazo de amortizacion, y el cronograma de pagos. Esta informacioén es
fundamental para comprender el flujo de capital necesario para poner en marcha el
proyecto, asegurando la liquidez adecuada durante las primeras etapas de operacion. Las
caracteristicas del plan de financiamiento se reportaron en la Tabla 12 El plan de
financiamiento es un componente esencial para evaluar la viabilidad econdmica del

proyecto y gestionar adecuadamente los recursos financieros.

Tabla 12. Plan de financiamiento econdmico para la construcciéon de una planta piloto de

bioetanol producido a partir de Mangifera indica L.

Mes Cuota Capital Intereses Saldo (soles)

0 30000

1 S/ 3,338.99 S/338.99 S/ 3,000.00 29661.01
2 S/ 3,338.99 S/372.89 S/2,966.10 29288.11
3 S/ 3,338.99 S/ 410.18 S/2,928.81 28,877.93
4 S/ 3,338.99 S/ 451.20 S/2,887.79 28,426.73
5 S/ 3,338.99 S/ 496.32 S/2,842.67 27,930.41
6 S/ 3,338.99 S/ 545.95 S/2,793.04 27,384.46
7 S/ 3,338.99 S/ 600.55 S/2,738.45 26,783.91
8 S/ 3,338.99 S/ 660.60 S/2,678.39 26,123.31
9 S/ 3,338.99 S/ 726.66 S/2,612.33 25,396.65
10 S/ 3,338.99 S/799.33 S/2,539.66 24,597.32
11 S/ 3,338.99 S/ 879.26 S/2,459.73 23,718.06
12 S/ 3,338.99 S/967.19 S/2,371.81 22,750.87
13 S/3,338.99 S/ 1,063.91 S/2,275.09 21,686.97
14 S/3,338.99 S/1,170.30 S/ 2,168.70 20,516.67
15 S/3,338.99 S/ 1,287.33 S/2,051.67 19,229.34
16 S/3,338.99 S/1,416.06  S/1,922.93 17,813.28
17 S/3,338.99 S/ 1,557.67 S/ 1,781.33 16,255.62
18 S/3,338.99 S/ 1,713.43 S/ 1,625.56 14,542.19
19 S/3,338.99 S/ 1,884.77 S/ 1,454.22 12,657.41
20 S/ 3,338.99 S/2,073.25 S/ 1,265.74 10,584.16
21 S/ 3,338.99 S/2,280.58 S/ 1,058.42 8,303.58
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22 S/ 3,338.99 S/2,508.64 S/ 830.36 5,794.95
23 S/ 3,338.99 S/2,759.50 S/ 579.49 3,035.45
24 S/ 3,338.99 S/ 3,035.45 S/ 303.54 - 0.00
Tabla 13 Condiciones del plan de financiamiento.
Tasa interés 10%
N° periodos 24
Valor préstamo (soles) 30000
3338.9
Cuota nivel (soles) 9

La Tabla 14 presenta el flujo de caja proyectado para la planta piloto de bioetanol a

partir de la c4dscara de mango. En ella se detalla el ingreso esperado, los costos operativos,

y las salidas de efectivo durante el periodo de evaluacion. Esta tabla permite analizar la

sostenibilidad financiera del proyecto, identificando los momentos de entrada y salida de

capital, asi como el balance neto en cada periodo. Ademds, proporciona una vision clara

del comportamiento del flujo de caja a lo largo del tiempo, facilitando la toma de

decisiones financieras estratégicas.
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Tabla 14. Flujo de caja para una planta piloto de produccién de bioetanol a partir de Mangifera indica L.

Unidad MES MES
o MES0O MES1 MES2 MES3 MES4 MESS5S MES6 MES7 MES8 MES9 10 u MES 12
Litros
Produccion O 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355
Venta Unidade 900 1005 1200 1350 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355
$
Valor Venta Soles/L 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ingreso Bruto  Soles 10800 12060 14400 16200 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260
Insumos Soles 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45
Variables Energia Soles 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6
Personal Soles 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Costos
Financiero  Interés Soles 3000.00 2966.10 2928.81 2887.79 2842.67 2793.04 273845 267839 2612.33 2539.66 2459.73  2371.81
S
CUOTA Soles 3338.99 3338.99 333899 333899 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99  3338.99
Costo
Adquisicié Soles 28961.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n Equipos
Servicio de
Soles 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Instalacion

Fijos Alquiler Soles 0 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
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13171.0 13137.1 13099.8 13058.8 13013.7 12964.0 12909.4 128494 127833 12710.7 12630.7
Costo Total Soles 30161.17 12542.85
4 5 4 2 8 9 3 7 1 8
Flujo Neto -30161.1 -2371.0  -1077.1
Soles 1300.15  3141.16 324628 329592 335051  3410.57 34/6.63 354929  3629.22  3/1/.15
Financiero 7 4 4
MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
Unidades MES 0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Produccion Litros (L) 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355
Venta Unidades 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355 1355
Valor Venta Soles/L 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ingreso
Soles 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260 16260
Bruto
Insumos Soles 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45 923.45
Variables Energia Soles 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6 358.6
Personal Soles 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Costos
Financiero Interés Soles 2275.09 2168.70 2051.67 192293 1781.33 1625.56 1454.22 1265.74 1058.42 830.36 579.49 303.54
S
CUOTA Soles 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 333899 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99 3338.99
Costo
. 28961.1
Adquisicio Soles . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n Equipos
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Instalacié Soles 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n
Fijos Alquiler Soles 0 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Costo Soles 30161.1 12446.1 12339.7 122227 120939 11952.3 11796.6 11625.2 11436.7 11229.4 11001.4 10750.5 10474.5
Total 7 3 4 1 8 7 1 6 8 6 0 4 9
Flujo Neto -30161.

Soles 3813.87 3920.26 4037.29 4166.02 4307.63 4463.39 4634.74 4823.22 5030.54 5258.60 5509.46 5785.41

Financiero

17




7

La Figura 23 ilustra el patrén de flujo de caja correspondiente a los costos operativos
de la planta piloto de bioetanol a partir de la cdscara de mango. En este grifico se
visualizan las salidas de efectivo a lo largo del tiempo, permitiendo identificar tendencias,
picos de gasto y variaciones en los costos operacionales. Esta representacion gréfica es
clave para comprender como se distribuyen los costos a lo largo del proyecto, facilitando el
andlisis de eficiencia financiera y la planificacién de estrategias para optimizar el uso de

recursos en cada etapa del proceso productivo.
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Figura 23. Patrén de flujo de caja correspondiente a la planta piloto de bioetanol a partir

de Mangifera indica L.

A) Variables y pardmetros notables

Los parametros econémicos como el Valor Actual Neto (VAN), el Valor Presente
Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF) son fundamentales en la toma
de decisiones de inversion en proyectos. Estos indicadores permiten a los inversionistas
evaluar la viabilidad financiera de un proyecto al comparar los flujos de caja esperados con
la inversion inicial. Un VAN positivo sugiere que un proyecto generard valor para la
empresa, mientras que el VPN ajusta esos flujos al tiempo, proporcionando una visién mas
precisa del rendimiento. Por otro lado, la TIRF ofrece una tasa de retorno que ayuda a

determinar si el proyecto supera el costo de capital. Juntos, estos parametros facilitan una



78

toma de decisiones informada, optimizando la asignacién de recursos y maximizando los

retornos esperados .

La Tabla 15 presenta los pardmetros econdmicos clave para evaluar la viabilidad
financiera del proyecto de una planta piloto de bioetanol a partir de la cdscara de mango
(Mangifera indica L). En esta tabla se incluyen métricas como el Valor Actual Neto
(VAN), el Valor Neto Actual (VNA), el Retorno sobre la Inversién (ROI) y la Tasa Interna
de Retorno Financiera (TIRF). Estas cifras son esenciales para analizar la rentabilidad del
proyecto y su capacidad para generar flujos de caja sostenibles en el tiempo. A través de
estos indicadores, se busca proporcionar una vision clara de los beneficios econdmicos que
se pueden obtener, asi como los riesgos asociados a la inversidn. La evaluacién de estos
parametros ayudard a los tomadores de decisiones a determinar la viabilidad y la

sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Tabla 15. Variables y pardmetros notables para la evaluacién de la rentabilidad de una

planta piloto de bioetanol en base a cdscara de Mangifera indica L.

Tasa descuento 5%
VAN (soles) 11,045.39
TIRF 7%
ROI (2 afios) 79.89%
Eficiencia energética 75.06%
Costo de inversion en el mes 24 (soles) 30,975.52
Costo del capital 13.49%
Costo de capital fijo (soles) 93,499.63
PPC (soles) 22,873.14
Capital fijo (soles) 9,042.87

VPN (soles) 11,045.39
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6. Discusion de Resultados

Existen = metodologias, = herramientas = computacionales 'y las  bases
técnicas-econdmicas para plantear un disefio de proceso y de planta de produccién de
bioetanol a partir de la cdscara de Mangifera indica L.; sin embargo, no ha sido posible
usar todo ese potencial de recursos debido a no existencia de trabajos previos o
relacionados a este topico. No obstante, se ha podido lograr un trabajo incipiente que se
espera sea un punto de partida o base para trabajos posteriores. A continuacién se detallan

los logros obtenidos por este trabajo.

Los resultados obtenidos del potencial de la cdscara de mango como materia prima
para la produccién de bioetanol indican que tienen importantes implicaciones para el
disefio y la viabilidad de la planta. El alto contenido de carbohidratos (82.99%) sugiere que
la cdscara de mango es una excelente fuente para la produccion de bioetanol. Esto implica
que la planta debe incorporar procesos de pretratamiento eficientes, como la hidrdlisis
acida o enzimatica, para descomponer la fibra y liberar los azicares fermentables. Ademas,
la adecuada gestiéon de la humedad (8.22%) y el bajo contenido de ceniza (1.53%) son
factores que facilitardn un ambiente propicio para la fermentacién, mejorando la calidad y

el rendimiento del proceso.
En cuanto a los indicadores de desempefio, se destacan los siguientes aspectos:

1)  Eficiencia de conversion: el rendimiento del bioetanol obtenido a partir de la cdscara
de mango se ha evaluado en funcién de la conversion de azicares fermentables. Se
determiné que el proceso logra una eficiencia de conversion del 0.90 litros de
bioetanol por kg de mango procesado, lo que indica un aprovechamiento efectivo de
la materia prima. Esta cifra es competitiva en comparacioén con otras fuentes, donde
los rendimientos varian entre 0.7 y 1.0 L/kg, dependiendo del pretratamiento y las
condiciones de fermentacion. El control de variables operativas como temperatura
(25-35°C), pH (4-5) y tiempo de fermentacion (48-72 horas) son clave para

optimizar la conversion de azicares.

2)  Consumo energético: el andlisis del consumo energético en la planta piloto de
produccion de bioetanol a partir de cdscara de mango Haden revela una eficiencia
energética del 75.06%, lo que indica un uso optimizado de los recursos energéticos
en el proceso. El desglose de consumo por equipo muestra que los equipos con

mayor demanda de energia son:
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0 Destilador (8.00 kwh por lote)

’ Reactor (4.50 kwh por lote)

0 Molino (0.92 kwh por lote)

’ Bomba de vacio (0.37 kwh por lote)
0 Tamizador (0.07 kwh por lote)

En términos econdmicos, el costo total de energia por lote asciende a 35.86 soles,
mientras que el gasto mensual se estima en 358.60 soles. Estos valores reflejan un
consumo eficiente en comparacion con otros sistemas de produccién de bioetanol,
aunque siempre puede existir oportunidades de mejora para incrementar la

sostenibilidad del proceso.

Emisiones de COx: el andlisis de las emisiones de CO> generadas y evitadas en la
produccién de bioetanol a partir de cdscara de mango indica que el proceso tiene un
impacto ambiental significativamente menor en comparacion con los combustibles
fosiles. Segun los célculos del modelo preliminar de Evaluacion del Ciclo de Vida
(LCA), se estima que por cada litro de bioetanol producido se evitan 2.3 kg de CO,.
Dado que el rendimiento del bioetanol en esta planta es de 0.90 L por kg de mango
procesado, la produccién anual proyectada contribuiria a una reduccién sustancial de
emisiones. Ademds, el disefio modular y el aprovechamiento de residuos
agroindustriales refuerzan el enfoque de economia circular del proceso, minimizando

desechos y promoviendo un uso mds eficiente de los recursos.

Por tltimo, el andlisis financiero demostré que el proyecto es viable, con un Valor

Actual Neto (VAN) de S/ 11,045.39 y un Retorno sobre la Inversion (ROI) del 79.89% en

dos afios. Estos valores estdn estrechamente relacionados con la eficiencia energética del

proceso, que alcanza un 75.06%, permitiendo reducir los costos operativos. El costo total

de energia por lote es de 35.86 soles, lo que representa un gasto mensual de 358.60 soles

para la produccién continua en la planta piloto.

El Valor Actual Neto (VAN) es uno de los indicadores mds importantes en la

evaluacion de proyectos. Un VAN de S/ 11,045.39 indica que el proyecto generard un

retorno adicional significativo por encima de la inversion inicial, lo que sugiere que es

financieramente viable. Este resultado implica que, descontando los flujos de caja futuros a

una tasa de interés apropiada, el proyecto atin ofrece un valor positivo.



81

La Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF) del 7% es otro parametro clave que
proporciona una vision del rendimiento esperado del proyecto en comparacion con el costo
de capital. Este valor sugiere que, si bien el proyecto genera un retorno, puede ser
considerado relativamente bajo en comparacién con las expectativas del mercado o con
proyectos de mayor riesgo. Sin embargo, en sectores donde los margenes son mds estables,

una TIRF del 7% puede ser suficiente para justificar la inversion.

El Retorno sobre la Inversién (ROI) de 79.89% en un periodo de dos afios resalta la
eficiencia del proyecto en la generacion de beneficios en relacién con la inversion inicial.
Este valor es notablemente alto y sugiere que el proyecto no solo es viable, sino que

también ofrece un retorno atractivo en un corto plazo.

Al considerar los tres pardmetros en conjunto, se observa que el proyecto de
bioetanol a partir de cdscara de mango no solo es financieramente viable, sino también
altamente rentable; ademds, los costos estimados en esta tesis para el disefio modular son
consistentes con los hallazgos de estudios similares, donde se resalta que la

Modularizacién puede reducir hasta un 30% los costos iniciales de inversion.
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Conclusiones

El andlisis proximal de la cdscara de mango Haden confirma que esta materia prima
es una fuente rentable y eficiente para la producciéon de bioetanol. La composicién
quimica evaluada demuestra que tiene el contenido adecuado de carbohidratos
fermentables, haciéndola una materia prima ideal para la produccién de bioetanol.

El disefio modular ha permitido establecer que el proceso de produccion de bioetanol
puede escalar a diferentes niveles industriales sin comprometer su eficiencia y
rentabilidad. Su flexibilidad lo convierte en una opcién viable para distintos
contextos productivos, garantizando estabilidad en los costos operativos y en la
calidad del producto final.

Los indicadores econémicos como el Valor Actual Neto (VAN), el Retorno sobre la
Inversiéon (ROIJ) y la Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF), sobre la base de un
andlisis econdmico usando un proceso de simulacion, indica que este proyecto es
financieramente viable y también altamente rentable.

Finalmente, se puede afirmar que, aunque no se ha seguido un procedimiento
riguroso ni se ha usado metodologias modernas, los resultados obtenidos no solo
destacan la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, sino también su
sostenibilidad ambiental. Los indicadores de desempefio y el andlisis LCA ofrecen
un marco integral para evaluar la rentabilidad y el impacto del proyecto, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y estratégicas. La combinacion de un alto
ROI, un bajo impacto ambiental y una viabilidad financiera sélida posiciona al
proyecto de bioetanol a partir de cdscara de mango como una opcién prometedora

para el futuro.
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8. Recomendaciones

La investigaciéon realizada hasta el momento indica que ain faltan pruebas y
experimentaciones necesarias para determinar la escalabilidad del proyecto. La
escalabilidad implica llevar a cabo pruebas en diferentes niveles: laboratorio, banco y
planta piloto, antes de su implementacién a gran escala. Por lo que se requiere completar
las pruebas en laboratorio, banco y planta piloto para asegurar que el proceso sea escalable
y viable para su implementacion a gran escala. Cada fase de pruebas aporta informacion
crucial que permite refinar y optimizar el proceso antes de considerar su aplicacién

industrial.
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11.  Anexos
Anexo 1 Andlisis proximal de la cdscara de mango seco
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
PERU CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000154731

CLIENTE: MARIELAADCO
DOMICILIO LEGAL: Mz. ALt.15 AA.HH. Paraiso - Villa Maria del Triunfo ( LIMA)
REFERENCIA CLIENTE: CASCARA DE MANGO HADEN - SECO
CODIGO TYPSA: 000140398
MATRIZ: Frutas y hortalizas
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacién N° 00020013339
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente
ES EN LATOMA DE

DEL PUNTO DE Villa Marfa del Triunfo
FECHA DE TOMA: 24/06/2024 08:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 24/06/2024
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 24/06/2024 - 11/07/2024

s
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD
Carbohidratos % 82.99 PNTE-LTG-29. Rev.0 Célculo
Carbohidratos Determinacién de Carbohidratos
Ceniza % 1.53 AOAC 940.26-1940, Ash of Gravimetria 0.01
fruits and fruit products

Fibra Cruda % 20.84 AOAC 985,29 20th Ed. 2016, Enzimatic-gravimetric method

Total Dietary Fiber in foods.
Enzimatic-gravimetric method.
Grasa % 2.58 AOAC 930.09-1930, Ether Gravimetria 05
extract of plants. Gravimetric
method

Humedad % 8.22 AOAC 930.15 Loss on Drying Gravimetria 0.09

Proteina (AOAC 920.152) % 468 AOAC Official Method 920.152 Volumetria 0.01
Protein in Fruits Products 20th
Ed.2016

Callao, 11 de Julio de 2024

s

3
&
=
&

~FaVametas Loon Legus
Fdo. Val a Ledn Legua
Jefe de Laboratorio General y Especiroscopla
CQP N° 827
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Pery. Este Informe de ensayo. al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA. se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multiiateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras seran conservadas de acuerdo con el periodo de
perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de a recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. E1 laboratorio TYPSA
no se responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacién cuando es proporcionada por el cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labj X

MC2301-1 11
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Anexo 2 Pensamientos Concluyentes de Sostenibilidad

El-Halwagi M. M. Capitulo 4: Process Integration for Sustainable Design del libro:
Ruiz-Mercado G. y Cabezas H. (2016). Sustainability in the Design, Synthesis and

Analysis of Chemical Engineering Processes. Butterworth-Heinemann — Elsevier.

De acuerdo a un informe de la ORNL se identificé las siguientes necesidades de

materiales/equipos de procesos de baja energia para su implementacion:

1. Proporcionar la selectividad requerida;

2. Proporcionar el rendimiento requerido;

3. Proporcionar un rendimiento adecuado durante largos periodos de tiempo;

4. Ser lo suficientemente duradero para mantener un rendimiento 6ptimo en entornos
hostiles;

5. Proporcionar suficientes incentivos de economias de escala para procesos de gran

volumen.

Algunos de los principales pilares que sustentan el disefio sostenible de procesos

industriales son:

» Utilizacion y conservacion efectiva de los recursos naturales (masa y energia)
* Desarrollo y aplicaciéon de tecnologias y moléculas mds ecoldgicas.

* Mejora del rendimiento, la eficiencia y la rentabilidad del proceso.

Estos pilares se pueden lograr de manera metddica y efectiva mediante el uso de un marco
poderoso y un conjunto de herramientas denominado "integracién de procesos". Una
posible definicion de integracién de procesos es que es un "enfoque holistico del disefio y
operacion del proceso que enfatiza la unidad del proceso". Todas las unidades, corrientes,
especies y recursos se analizan, sinergizan y optimizan desde una perspectiva general. Hay
tres categorias clave de integracion de procesos: (1) energia, (2) masa y (3) integracion de
propiedades, que ofrecen un enfoque holistico para el disefio con atencidn especifica a
diversas formas de energia, especies y corrientes, y funcionalidades, respectivamente. La

integracion de procesos generalmente implica los siguientes pasos:

1. Identificacion de tareas: para determinar los objetivos y actividades ejecutables.

2. Focalizacion: establecer un punto de referencia de excelencia para el desempefio

3. Generacién y seleccion de alternativas (sintesis): generar alternativas que puedan
alcanzar los objetivos deseados y seleccionarlas en funcién de criterios especificos

(por ejemplo, econémicos, ambientales, etc.)
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4.  Andlisis de las alternativas seleccionadas: para predecir, validar o mejorar el

desempefio de los esquemas de implementacion elegidos.

La integraciéon mdsica es una "metodologia sistemdtica que proporciona una comprension
fundamental del flujo global de masa dentro del proceso y emplea esta comprension para
identificar objetivos de rendimiento y optimizar la generacion y ruta de especies a lo largo

del proceso". La figura 22 esquematiza la jerarquia de estrategias de integracion masiva

Se pueden utilizar herramientas de evaluaciéon comparativa para determinar los objetivos
de consumo, produccién y descarga de cada especie involucrada en el proceso. Una vez
que se determinen estos objetivos, se podran utilizar herramientas de integracion masiva
para alcanzar estos puntos de referencia. Se pueden utilizar varias estrategias para la
implementacién. Ademds de estos objetivos rigurosos, el diagrama también ofrece tres
reglas de disefio que pueden usarse para sintetizar nuevas redes de reciclaje o criticar los

sistemas existentes. Estas reglas son:

* No se debe pasar ningin caudal a través del pellizco (pinch) (es decir, los dos
composites deben tocarse)
* No se deben descargar residuos de fuentes situadas debajo del punto de pellizco.

* No se debe usar alimento fresco en ningtin fregadero por encima del punto de apuro.

Una categoria importante de las redes de conservacion y reciclaje de recursos es la

minimizacion del uso de agua dulce y la descarga de aguas residuales

! W =
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. - =
New Technology Changes th 3
.l.cchnologics — (New Chemistry, New Processing ¢ s ; &
S— T ER— ) B -
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Figura 24 Jerarquia de estrategias de integracion masiva. De El-Halwagi (2016).
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Anexo 3 Indice de costos de las plantas de ingenieria quimica. Chemical Engineering,

http://www.chemengonline.com.
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