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RESUMEN

Con la finalidad de dar uso a cerca de 3.5 millones de toneladas de cascarilla de
arroz que se produce a nivel nacional, se realizo este trabajo de investigacion con
el objetivo general de estudiar la pre-factibilidad para la instalacién de una planta
de produccion de etanol de segunda generacion a partir de cascarilla de arroz.
Para cumplir el objetivo general se realizé en el Capitulo | el estudio de mercado.
En este estudio se demuestra que existe un potencial de consumo de etanol
rectificado, de cerca de 45.24 millones de litros por afio, equivalente a una
produccién de 150000 litros por dia. El estudio indica que existe suficiente cantidad
de materia prima. Para el tamafio de planta se consideré tomar un riesgo mayor
que el 10% recomendado. El tamafio de planta definido ser4 de 50000 litros por
dia.

En el Capitulo 1l se realizé el estudio de ubicacion de la planta. Por cercania a la
materia prima la futura planta estara ubicada en Lambayeque.

En el Capitulo Il 'y Capitulo IV comprende el balance de masa, la seleccién y disefio
del proceso asi mismo, el requerimiento energético. En este capitulo se define el
mejor esquema de produccién. Por razones técnicas y econdmicas se decidié por
el proceso organosolv de Dedini. El rendimiento obtenido fue de 0.25 litros de
alcohol por Kg de cascarilla de arroz. Basandose en el balance de masa, se disefi6
y selecciono los principales equipos de proceso.

En el Capitulo V se hace un analisis simplificado de las principales consideraciones
ambientales, se hace uso de la matriz de Leopold para la evaluacion de impacto
ambiental. Se concluye que los efluentes de la planta se les puede dar un valor
agregado y por lo tanto no constituirian residuos, sino subproductos.

En el Capitulo VI se hace un estudio econdmico. Se determin6 que la inversion
llegara a 19'824,267 dolares. El costo de produccion es de 0.389 ddlares por litro.
A un precio de venta de 0.85 ddlares por litro. Se obtiene una tasa de retorno sobre
la inversion de 38.32% y 19.81%, antes y después de impuestos respectivamente.
El tiempo de recuperacion de dinero, antes y después de impuestos es de 2.06
afios y 2.52 afios.

Se concluye finalmente que el proyecto es factible desde el punto de vista de

mercado, de ingenieria y econémico.



ABSTRACT

In order to use about 3.5 million Tons of rice husks produced at the national level,
this research was carried out with the general aim of studying the pre-feasibility for
the installation of an ethanol production plant Of second generation from rice husks.
In order to fulfill the general objective, the market study was carried out in Chapter
I. This study shows that there is a potential for rectified ethanol consumption of
about 45.24 million liters per year, equivalent to a production of 150000 liters per
day. The study indicates that there is sufficient amount of raw material. For plant
size it was considered to take a risk greater than the recommended 10%. The
defined plant size will be 50000 liters per day.

In Chapter Il the study of plant location was carried out. Due to its proximity to the
raw material, the future plant will be located in Lambayeque.

In Chapter Il and Chapter IV includes the mass balance, the selection and design
of the process itself, the energy requirement. This chapter defines the best
production scheme. For technical and economic reasons it was decided by the
organosolv process of Dedini. The yield obtained was 0.25 liters of alcohol per Kg
of rice husk. Based on the mass balance, the main process equipment was
designed and selected.

In Chapter V a simplified analysis of the main environmental considerations is done,
use is made of the Leopold matrix for environmental impact assessment. It is
concluded that the effluents of the plant can be given an added value and therefore
would not constitute residues, but by-products.

An economic study is done in Chapter VI. It was determined that the investment
reached 19'824,267 dollars. The cost of production is $ 0.389 per liter. At a sale
price of $ 0.85 per liter. A rate of return on investment of 38.32% and 19.81%, before
and after taxes, respectively, is obtained. The time to recover money before and
after taxes is 2.06 years and 2.52 years.

It is finally concluded that the project is feasible from the point of view of market,

engineering and economic.
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INTRODUCCION

Se le llama bioetanol de segunda generacién al etanol obtenido a partir de material
lignocelulésico, a menudo llamado biomasa. Esto quiere decir material de origen
biolégico que tiene potencial para la produccion de etanol, pero es clasificado como
desecho. El alcohol etanol es un combustible y se ha usado por siglos no solamente
para producir bebidas embriagantes, en perfumeria, en medicina, en procesos
industriales de la cadena de la alcoholquimica, sino, particularmente también, como
combustible motor.

El bioetanol surge como una alternativa de preservar los recursos renovables asi
cémo los no renovables, es un combustible relativamente de bajo costo, en general
se considera que su impacto en el medio ambiente es menor que cualquier
combustible fosil, se obtiene a partir de azucares, procedentes de la cafa o la
remolacha, cereales, mediante la fermentacion de los azlcares del almidén, residuos
forestales, por la fermentacibn de los azlcares contenidos en la celulosa y
hemicelulosa, después de un pretratamiento.

Para poder determinar la factibilidad del etanol de segunda generacién debemos
tener una fuente de materia prima que no afecte la economia en la agricultura es
el caso de los cereales en nuestra region.

En la actualidad, la biomasa lignocelulésica y en especial los subproductos
agroindustriales han dejado de ser productos de desecho-problema, para
convertirse en materia prima potencial para diversos procesos tanto de tipo agricola
como industrial, siendo la produccién de bioetanol uno de los mas importantes. A
esto si le sumamos la problematica e impacto en la agricultura sobre la viabilidad
del empleo de productos de origen agricola para la produccién exclusiva de etanol
(Vifals y colaboradores, 2012).

Por otro lado, la produccion de arroz cascara para el 2015, aument6 en 49,4%
respecto a similar mes del afio anterior, el mayor crecimiento de la produccion de
este cereal se registré en los departamentos de Piura (446,6%), La Libertad
(37,1%) y Lambayeque (28,4%), que en conjunto representaron el 68,7% del total
nacional (INEI, 2015).

Como resultado del procesamiento de este cereal se obtiene como subproducto
cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa
y Silice, elementos que ayudan a su buen rendimiento como combustible. El uso de

este residuos en la actualidad es bastante limitado; la cascarilla de arroz se utiliza
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como fundente en las empresas siderurgicas y como complemento de la alimentacién
animal, pero en cantidades muy reducidas, la mayor parte se vota en rios y otros
lugares donde se generan fuentes de contaminacion, El uso de la cascarilla como
combustible representa un aporte significativo a la preservacion de los recursos
naturales y un avance en el desarrollo de tecnologias limpias y econémicas en la
produccién de arroz uno de los principales cereales de nuestra canasta familiar,
constituido principalmente por: celulosa 31.5 %; Hemicelulosa 21.5% vy la Lignina
16.5%. (Valverde y colaboradores, 2007).

Los cultivos de los biocombustibles de segunda generacion se caracterizan por su
alta densidad energética almacenada en la celulosa, que libera mucha energia al
romper sus enlaces quimicos. Para esta transformacion es necesario recurrir a
técnicas, aun no desarrolladas (pretratamiento) que eviten la fermentacion biol6gica
por consumir mucha energia durante el proceso. Pre-tratamiento se considera la
etapa mas cara del proceso para convertir el material lignocelulésico en etanol y se
le atribuye hasta un 30% del coste total. En los ultimos tiempos se han probado
distintos tipos de tratamientos en diferentes, pero se necesitan nuevos avances para
reducir el coste del proceso y hacerlo mas competitivo. Por este motivo, mejoras en
la eficiencia del pre-tratamiento pueden significar una disminucion del coste del

etanol lignocelulésico (L6pez, 2013).

En este estudio se da énfasis a buscar un proceso para producir etanol de biomasa
a una alta eficiencia para asegurar costos competitivos con etanol de primera

generacion.
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CAPITULO 1 : ESTUDIO DE MERCADO

1.1 INTRODUCCION

Este primer capitulo tiene como objetivo el estudio de mercado para analizar la
demanda y la oferta interna del producto etanol de segunda generacion. Asi mismo
se establecera los niveles de precio como también los canales de distribucion.

El analisis de la demanda y oferta se hace en base a datos de fuentes secundarias

de entidades autorizadas.
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1.2 PRODUCTO: ALCOHOL ETILICO RECTIFICADO

1.2.1 DEFINICION.

Es el alcohol obtenido mediante la destilaciébn y rectificacion de productos
provenientes de sustancias fermentables permitidas. La graduacién alcohdlica
alcanzada durante su destilacion no debe ser menor de 96°GL. El 4% restante incluye

agua, aldehidos, esteres y acidos organicos. (Ficha se seguridad Quimica, Winkler)

1.2.2 CARACTERISTICAS.

1.2.2.1 COMPOSICION QUIMICA.

Tabla 1.1 Composicion quimica del etanol

REQUISITOS MIN MAX
Grado Alcohdlico a 15°C, °GL 96

Acidez total, como acido acético, mg/100 cm3 - 15
Esteres, como acetato de etilo, mg/100 cm3 - 2.0
Aldehidos, como etanol, mg/100 cm? - 0.5
Furfural, mg/100 cm? - 0.0
Alcoholes superiores, mg/100 cm? - 0.5
Metanol, mg/100 cm? - 2.0
Tiempo de permanganato, minutos 25 .
Congéneres, mg/100 cm?® - 4.5

Fuente: Norma Técnica Peruana N° 211.007 (2014).
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1.2.2.2 PROPIEDADES FiSICO — QUIMICAS.

1.2.2.2.1 Propiedades Fisicas.
Tabla 1.2 Propiedades fisicoquimicas del etanol.
PROPIEDAD PARAMETROS - DESCRIPCION
FISICA VALORES
Estado de Un liquido incoloro y
agregacion Liquido transparente con un olor
vinoso caracteristico y
sabor acre.
Olor Olor, caracteristico
fragante, Umbral del
olor: 100 a 180 ppm
Apariencia Incoloro
Densidad 0.789 Kg/L a 20°C
(Agua)
Densidad 1.59

Vapor (Aire)

Solubilidad

PH

Presién de
Vapor

Punto de
fusion

Punto de
ebullicién
Temperatura
critica

Soluble en todas
proporciones en Agua a
20°C.

No reportado

44.0 mmHg a 20°C

158,9 °K (-114 °C)

351,6°K (78,3°C)

514°K (241°C)

Presion Critica 63 atm

Soluble en Cetonas,
Esteres, Eteres, Glicoles y
otros Alcoholes.

Fuente: Ficha se seguridad Quimica Winkler (2012)



22

1.2.2.2.2 Propiedades Quimicas.

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del etanol.

PROPIEDAD FISICA PARAMETROS - VALORES
Acidez (pKa) 15,9

Solubilidad Miscible en agua
Producto de solubilidad (KPS) n/d

Momento dipolar n/d D

Termoquimica

Ho Gas -235.3 kd/mol
Ho Liquido -277.6 kd/mol
So Liquido 1Bar; 161.21 J*mol**K-1

Fuente: EcuRed Etanol (2012)

1.2.2.3TOXICOLOGIA.

El etanol puede afectar al sistema nervioso central, provocando estados de euforia,
desinhibicién, mareos, somnolencia, confusion, alucinaciones (como lo sean ver
doble o que todo se mueve de forma espontanea). Al mismo tiempo, disminuye los
reflejos. Con concentraciones mas altas ralentiza los movimientos, impide la
coordinacion correcta de los miembros, pérdida temporal de la visién, etc. En ciertos
casos se produce un incremento en la irritabilidad del sujeto intoxicado como también
en la agresividad; en otra cierta cantidad de individuos se ve afectada la zona que
controla los impulsos, volviéndose impulsivamente descontrolados y frenéticos.
Finalmente, conduce al coma y puede provocar la muerte.

La resistencia al alcohol parece aumentar en las personas adultas, de mayor peso y
de menor altura, mientras que los nifios son especialmente vulnerables. Se han
comunicado casos de bebés que murieron por intoxicacién debida a la inhalacién de
vapores de etanol tras haberles aplicado trapos impregnados de alcohol. La ingesta
en nifios puede conducir a un retardo mental agravado o a un subdesarrollo fisico y
mental. También se han realizado estudios que demuestran que, si las madres
ingerian alcohol durante el embarazo, sus hijos podian ser mas propensos a tener el
sindrome de alcohdlico fetal. También es un desinfectante. Su mayor potencial
bactericida se obtiene a una concentracion de aproximadamente el 70 % (Alvarado,
2008).
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1.2.3 IDENTIFICACION DE RIESGOS.
1.2.3.1SISTEMA DE ETIQUETADO (NPFA).

Sistema de etiquetado es uno de los sistemas mas usados para el etiquetado de
productos quimicos es el J. T. Baker SAF-T DATA Labeling System. El mismo utiliza
nameros, dibujos y colores para la identificacién de riesgos potenciales, descripcion
de medidas precautorias y recomendaciones para el almacenamiento.

El diamante de seguridad suministra informacién sobre los riesgos que implica la
manipulacion de un producto. Esta clasificacién va de 0 a 4, donde el nimero cero
representa el riesgo méas bajo y el cuatro el mas alto (Avila y colaboradores, 2009).

—2oeshio ot orc |
| 1-ARRIBA DE 93C |
INFLAMABILIDAD
Puntos de ignician
RIESGO PARA Q
LA SALUD
REACTIVIDAD
PELIGRO Puide aphiras
ESPECIFICO 3-Puede explotar por
?’!V Olkﬂ.‘!‘!@_ chogue o calor
L — I
[COR_ Corrosivo] “.!"..'J..‘&" e
(% NO USAR AGUA]

0-Establo

s n&ommm|

Figura 1.1 Sistema de etiquetado para el etanol.

Fuente: laboratorio de fundamentos de quimica facultad de ciencias exactas universidad nacional de

salta (2009).

En el caso del etanol, tenemos que su diamante de seguridad es:
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0>

Figura 1.2 Sistema de etiquetado para etanol

Fuente: laboratorio de fundamentos de quimica facultad de ciencias exactas universidad nacional de
salta (2009).

1.2.3.11 Inflamabilidad 3.

Liquidos y sélidos que pueden encenderse en casi todas las condiciones de

temperatura ambiental.

1.2.3.1.2 Salud 0.

Materiales bajo cuya exposicién en condiciones de incendio no existe otro peligro que

el del material combustible ordinario.

1.2.3.1.3 Inestabilidad / Reactividad O.

Materiales que por si son normalmente estables ain en condiciones de incendio y

que no reaccionan con el agua.

1.2.3.1.4 Inestabilidad / Reactividad.

Materiales que por si son normalmente estables aun en condiciones de incendio y

que no reaccionan con el agua.
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1.2.3.2 RIESGO DE INCENDIO.

Tabla 1.4 Riesgos del etanol

Condicion de Inflamable en grado
Inflamabilidad severo.

Temperatura de 8-13°C
Inflamacién

Temperatura de 363°C
Auto ignicién

Limites de 3.3% - 19.0%
Inflamabilidad
Productos de Monoxido de Carbono y

Combustion Di6xido de Carbono.
Medios de Utilizacién de extintores
Extincién de Polvo Quimico Seco,

Espuma Quimica y/o
Anhidrido Carbonico.
Aplicacion de Agua solo
en forma de neblina.
Fuente: Ficha de Seguridad Quimica Winkler (2012)

1.2.4 USOS.
1.2.4.1 GENERALES.

Ademas de usarse con fines culinarios (Bebida alcohdlica), el etanol se utiliza
ampliamente en muchos sectores industriales y en el sector farmacéutico, como
principio activo de algunos medicamentos y cosméticos (es el caso del alcohol
antiséptico 70° GL y en la elaboracion de ambientadores y perfumes) (Sansen y
vargas, 2009)

Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante.

1.2.4.2 INDUSTRIA QUIMICA

La industria quimica lo utiliza como compuesto de partida en la sintesis de diversos
productos, como el acetato de etilo (un disolvente para pegamentos, pinturas, etc.),

el éter di etilico, etc.
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También se aprovechan sus propiedades desinfectantes (Ruiz y colaboradores,
2006)

1.2.4.3COMBUSTIBLE.

Se emplea como combustible industrial y doméstico. En el uso doméstico, se emplea
el alcohol de quemar. Este ademas contiene compuestos como la piridina o el
metanol u otras sustancias denominadas desnaturalizantes, que impiden su uso
como alimento, ya que el alcohol para consumo suele llevar impuestos especiales.
En algunos paises, en vez de etanol se utiliza metanol como alcohol de quemar.

En Brasil se afiade etanol a la gasolina para bajar la importacién de petréleo, dando
lugar a la alconafta. Este pais es uno de los principales productores (con 18 mil
millones de litros anuales), con esto reducen un 40 % de sus importaciones de crudo.
Esta tltima aplicacion se extiende también cada vez mas en otros paises para cumplir
con el protocolo de Kyoto. Estudios del Departamento de Energia de USA dicen que
el uso en automaviles reduce la produccién de gases de invernadero en un 85%. En
paises como México existe la politica del ejecutivo federal de apoyar los proyectos
para la produccion integral de etanol y reducir la importacién de gasolinas que ya

alcanza el 60 % (Hermoso, 2015).

1.2.4.4 ALTERNATIVA EN LA DISMINUCION DE LA CONTAMINACION.

En el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco sobre el Cambio Climético de las
Naciones Unidas se reconocio la creciente preocupacion mundial acerca del ‘Efecto
Invernadero’ tras las mayores emisiones de CO2 y plomo, ante ello se inici6 la
busqueda de nuevas alternativas energéticas que sustituyan a los productos
guimicos y a los combustibles liquidos para el transporte. En este contexto, el etanol
surge como la alternativa méas promisoria a corto, mediano y largo plazo.

Es importante destacar que, al mezclarse la gasolina con el etanol se incrementa el
octanaje de las mismas, siendo una importante alternativa ecoldgica al MTBE vy al
plomo tetraetilico, que son aditivos que afectan el medio ambiente y la salud.

Por tal razon, ademas de Brasil y EEUU, varios paises como la India, Colombia,
Tailandia, Australia, China, estan comprometidos a emplear el etanol como
combustible automotor alternativo, motivado por las preocupaciones ambientales y
por la busqueda de otras alternativas a la produccion azucarera, que cada vez se ve

inmerso en un mercado cada vez mas competitivo.
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Brasil posee la mayor tradicion en el uso del etanol como combustible tanto en su
forma directa, es decir usado en motores especialmente disefiados, 0 mezclado con

gasolina en motores convencionales (Piergallini, 2008).

1.2.5 METODOS DE OBTENCION

El etanol, puede obtenerse por muchos medios, sin embargo, desde la antigliedad
se empleado la fermentacion de compuestos azucarados, sin embargo, ante la
necesidad de cubrir una demanda en aumento de etanol se han implementado
diversos métodos de produccién de etanol; a continuacion, se representara un grafico

gue resumira la produccion de bioetanol, de acuerdo a la materia prima origen.
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I 1
Preparacion | , .
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Figura 1.3: Etapas que componen el proceso de obtencién de bioetanol.
Fuente:http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/EtapasPr

ocesoProduccionBioetanol.asp (2008)


http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/EtapasProcesoProduccionBioetanol.asp
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/EtapasProcesoProduccionBioetanol.asp
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1.3 MATERIA PRIMA

1.3.1 CASCARILLA DE ARROZ.

La cascarilla de arroz es un residuo agricola, que representa el 20% en peso de los
649,7 millones de toneladas de arroz que anualmente se producen en todo el mundo.
La cascara de arroz un importante subproducto de la industria de la molienda del
arroz, es uno de los materiales lignocelulésicos mas comunmente disponibles que se
pueden convertir a diferentes tipos de combustibles y materias primas quimicas a
través de una variedad de procedimientos de conversién termoquimica. Para ello es
necesario para el disefio de sistemas de conversion termoquimica que abraque la
comprension adecuada de las propiedades fisicas y termoquimicas de cascara de
arroz.

El contenido de humedad varia de 8.68-10,44%, y la densidad aparente varia de 86
a 114 m® /Kg. La cascarilla de arroz tiene un alto contenido de ceniza que van desde
15.30-24.60% (peso seco), y alto contenido de silice de la ceniza que van desde 90
hasta 97%. Los valores mas bajos de calefaccion variaron de 13.24-16.20 MJ / Kg
(peso seco). Las temperaturas de fusion de la ceniza de todas las variedades se
encontraron que eran mas de 1600 ° C. Las diferencias en las caracteristicas
varietales tienen efectos significativos sobre las propiedades quimicas de la cascara
de arroz (Valverde y colaboradores, 2007).

La cascarilla producida de las plantas de molienda y pilado, generalmente se utiliza
como combustible, quemandola parcialmente para la generacioén de energia, lo que
contribuye a la contaminacion, por ello se estan haciendo esfuerzos para superar
este problema ambiental mediante la utilizacion de esta materia prima como un
material cementante suplementario, asi como también en la generacion de etanol a
partir de dicho material lignocelulésico.

La composicion quimica de la cascarilla de arroz varia de una variedad a otra y
también, el afio de cosecha, el clima y las condiciones geograficas. En la Tabla 1.5

se muestra composicién promedio de la cascaras de arroz.
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Tabla 1.5: Composicion promedio de la cascara de arroz

COMPONENTE PROMEDIO, %
Celulosa 315
Hemicelulosa 21.5
Lignina 16.5
Cenizas 16.3
Agua 13.0
Impurezas, insolubles 1.20

Fuente: Sanchez y colaboradores (2010).

1.3.2 DISPONIBILIDAD DE CASCARILLA DE ARROZ

La produccién de arroz cascara ha tenido un crecimiento sostenido, a excepcion de
los afios 2010 y 2011 que presento una ligera baja. La cascara representa en
promedio 20% del arroz cascara. En la Tabla 1.4 se presenta la produccién de arroz
cascara nacional y regional, asi como la disponibilidad teérica de la cascarilla de
arroz.

De acuerdo con el INEI, la principal region productora en 2015 fue San Martin con
21.6% de la produccion nacional, le siguieron Piura (16,1%), Lambayeque (14,1%),
Amazonas (11,2%) y La Libertad (11%). Luego se encuentran Arequipa (8,4%) y
Cajamarca (6,4%) (INEI, 2016).

Para el presente estudio por cercania se considera la cascarilla de arroz producida
en zona costera y de selva. En la costa se tomara en cuenta Lambayeque, Piura, La
Libertad y Cajamarca. En la selva se considera solo San Martin.

Para calcular la disponibilidad de cascarilla de arroz se asume que se consume para
la propia planta peladora de arroz cascara en la etapa de secado un aproximado de

15% de la produccién.
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Tabla 1.6: produccién de arroz cascara nacional, regional y disponibilidad teérica de
la cascarilla de arroz.

ARROZ ARROZ DISPONIBILIDAD
ARO ARROZ CASCARA CASCARA NETA DE

CASCARA REGIONAL REGIONAL CASCARILLA DE

NACIONAL, TN COSTA SELVA ARROZ, COSTAY
41.2% 21.6% SELVA
2008 3035605 1250669.26 655690.68 324081
2009 3129205 1289232.46 675908.28 334074
2010 3113965 1282953.58 672616.44 332447
2011 3089042 1272685.304 667233.072 329786
2012 3240582 1335119.784 699965.712 345965
2013 3344094 1377767 722324.304 357015
2014 3301679 1360292 713162.664 352487
2015 3328317 1371266.604 718916.472 355331

Fuente: Anuario INEI (2016).

Utilizando el programa Excel se realizé la proyecciéon de produccién de cascarilla de
arroz en las regiones mencionadas anteriormente, dando como resultado un
crecimiento de 4770.2 toneladas por afio y una produccién dentro de 10 afios de
410000 toneladas. Esto quiere decir solo para Lambayeque se dispondria de
aproximadamente 57400 toneladas de cascarilla al afio. Este valor sin considerar las

futuras siembras en el reciente proyecto de Olmos.
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Figura 1.4 Disponibilidad proyectada de cascarilla de arroz en regiones costa
(Lambayeque, La Libertad, Piura, Cajamarca) y selva (San Martin).

Fuente: Elaborado por los autores (2016)

1.3.3 PRECIO DE CASCARILLA DE ARROZ.

La cascarilla de arroz constituye un desperdicio dentro de la planta piladora de arroz
en cascara. Sin embargo, en estos Ultimos afios se esta usando como combustible
alternativo en la produccioén de ladrillos a pequefia escala, combustible para secadora
industrial y por lo tanto ha adquirido un valor por su valor calorifico que alcanza en
promedio 13370 kJ/Kg. El precio promedio que se vende en el mercado es de 20

délares la tonelada (Sanchez & Ramirez, 2012).

1.4  ANALISIS DEL MERCADO

1.4.1 ANALISIS DE LA DEMANDA

En nuestro pais a raiz del crecimiento econémico y ante la crisis energética mundial,
y los acuerdos internacionales de sostenibilidad para el medio ambiente, es
necesario desarrollar tecnologias limpias que ayuden al crecimiento econémico del
pais. Por ello es necesario hacer hincapié en el desarrollo industrial, tomando como
base el incremento de la produccién y productividad agricola. Pero afrontar el déficit
energético, se han evaluado muchas alternativas, entre ellas el gas, sin embargo,
ante la venta de los derechos de distribucion del mismo debemos evaluar otras

alternativas; entre las que destaca la produccion de etanol de senda generacion, que
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emplea los residuos de la industria agroindustrial en especial de la industria arrocera
para la generacién de bioetanol.

El bioetanol, por décadas en nuestro pais ha sido producido unicamente empleando
como materia prima la cafia de azlcar; sin embargo ante la demanda proxima de
etanol como combustible alternativo en la inhibicibn de agentes contaminantes
atmosféricos, no resulta viable emplear un exceso de hectareas de cafia de azUcar
destinadas exclusivamente a la produccion de etanol; por ello muchos paises
industrializados estan evaluando la produccion de etanol de segunda generacion a
partir de materiales lignocelulésicos, como es el caso de Brasil, que en el afio 2015
inauguré su primera planta de produccion de etanol de segunda generacion,
consolidandose asi como el primer pais suramericano en emplear esta tecnologia.
Nuestro pais esta en aras del desarrollo industrial por ello se debe evaluar muchas
alternativas de solucion a la futura crisis energética, basandose especialmente en el
sector agroindustrial, este proyecto se enfoca en la industria arrocera, puesto que

Lambayeque es uno de los productores nacionales mas destacables.

1.4.1.1 CONSUMO HISTORICO (CNA)

Nuestro pais la industria productora alcoholera es una de las mas prominentes,
puesto que el crecimiento de la frontera agricola de la cafia de azlcar se esta dando
principalmente sobre terrenos desérticos, evitando desplazar otros cultivos. Ello
debido a mega programas de irrigacion que transportan agua de los Andes hacia la
costa arenosa.

A ello se suma el hecho que los beneficios del clima permiten una cosecha (zafra)
continua durante todo el afio.

La importacién de etanol en el Per estaba muy consolidada, sin embargo, gracias
a los mega proyectos agricolas de irrigacion, se han incrementado las hectareas de
cultivo para cafa de azucar, lo cual ha desarrollado enormemente la produccion de
etanol.

Sin embargo, aun se importa etanol; a esto si le sumamos el crecimiento de la
demanda de este producto, la consolidacién del uso de etanol para aumentar el
octanaje de la gasolina y la crisis energética, es necesario promover el desarrollo de
nuevas iniciativas para la produccion de bioetanol.

Asi pues, tenemos que el consumo nacional aparente de este insumo tiene el

siguiente modelo:
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C=P—E+I

Dénde:

C = Consumo nacional
P= Produccién Nacional
| = Importaciones

E = Exportaciones.

A continuacién, se presenta la siguiente tabla que registra las importaciones,
exportaciones y consumo nacional de Etanol, durante el periodo 2005-2015:

Tabla 1.7 Consumo histérico nacional, importaciones, exportaciones en el Per(
2005-2015 en litros

ANO IMPORTACION EXPORTACION PRODUCCION CONSUMO
(Lt) (Lt) NACIONAL(Lt) HISTORICO(Lt)

2005 240,131.23 361 17,847,566.00 18,087,693.63
2006 196,280.32 54,019.68 20,047,390.00 20,189,650.64
2007 190,206.78 324,016.38 21,132,100.00 20,998,290.40
2008 255,692.15 467,118.77 21,509,972.00 21,298,545.39
2009 228,796.19 1,029,407.99 22,639,188.00 21,838,576.20
2010 205,608.55 1,126,049.04 32,762,554.00 31,842,113.51
2011 229,468.98 882,207.68 35,326,478.00 34,673,739.29
2012 271,908.78 2,181,287.67 46,111,186.00 44,201,807.11
2013 200,615.22 2,608,597.38 59,347,604.80 56,939,622.64
2014 172,241.65 1,795,431.50 52,338,015.40 50,714,825.55
2015 669,703.41 1,522,205.50 53,834,000.00 52,981,497.91

Fuente: SUNAT y MINAGRI-INEI (2016).
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IMPORTACION DE ETANOL EN EL PERU

800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00

200,000.00
0.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ANO DE IMPORTACION

LITROS

Figura 1.5: Importaciones de etanol en el Per.

Fuente: SUNAT (2016).

EXPORTACIONES DE ETANOL
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Figura 1.6: Exportaciones de etanol en el Pera.

Fuente: SUNAT (2016).
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PRODUCCION NACIONAL DE ETANOL EN EL PERU
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Figura 1.7: Produccion nacional de etanol en el Pera.

Fuente: SUNAT (2016).

1.4.1.2TASA DE CRECIMIENTO

Para la determinacion de la tasa de crecimiento del consumo se ha utilizado el
método de la razén ya que el Etanol es un insumo quimico. Con este método se ha
determinado que la tasa de crecimiento es de 3970010.2 litros de etanol anual. Los

calculos se muestran detalladamente en el apéndice.

1.4.1.3ESTIMACION DE LA DEMANDA FUTURA

La demanda del etanol esta en funcién del consumo nacional, asi como también de
las exportaciones e importaciones.

Las exportaciones crecieron en gran medida debido a las recientes normativas de
cuidado ambiental, puesto que el etanol se ha convertido en un compuesto muy Util
para incrementar el octanaje de combustibles fésiles, a fin de disminuir la polucion el
ambiente.

El Peru posee el mayor rendimiento a nivel mundial en la produccion mundial de cafa
de azucar, siendo este un importante aliciente para producir etanol en base a la cafia
de azucar, pese a ello no tenemos una elevada participacion en la produccion de
cafia, como el caso de Brasil, que fue el principal producto mundial

En Brasil, de las 360 mil toneladas de cafia de azlcar producida, alrededor del 50%
se destina a la elaboracion de etanol y el otro 50% restante a la produccion de azdcar.

Asimismo, el 80% del etanol producido en Brasil se realiza en la misma instalacion
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donde se produce azucar. Es importante sefialar que, en el Peru la mayor parte de
la produccion local de cafia se destina a la elaboracion de azdcar (Barrientos, 2009).
Con los datos obtenidos de importacion, exportacion y consumo interno se ha podido
estimar la demanda para los siguientes diez afios que se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 1.8: Estimacion de la demanda futura (It)

ANO DE_ DEMANDA (LT)
PROYECCION
2016 61757805.8
2017 65727816.0
2018 69697826.2
2019 73667836.4
2020 77637846.6
2021 81607856.8
2022 85577867.0
2023 89547877.2
2024 93517887.4
2025 97487897.6

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

1.4.1.4 DEMANDA PROYECTADA

El etanol es un insumo producido en nuestro pais, sin embargo, también es exportado
a otros pases, del mismo modo su importacién ha ido incrementandose. Muchos
paises (europeos, asiaticos, norteamericanos y latinos) lo emplean como carburante,
debido los acuerdos internacionales sobre reduccion del impacto ambiental, por lo
gue el incremento en su produccion mundial es inminente.

Es por ello que hay diversidad de proyectos para la obtencion de este insumo, (etanol

de segunda generacion, de tercera generacion y cuarta generacion)

Entonces:

D=C=P-I+E

Donde: P = Produccién Nacional
D = Demanda insatisfecha | = Importaciones

C = Consumo nacional aparente E = Exportaciones
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Figura 1.8: Estimacion de la demanda futura para el etanol (lt).

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

La demanda insatisfecha esta conformada por el consumo nacional aparente de
etanol. Tenemos un maximo de demanda proyectada para el 2025 de

aproximadamente 97 millones de litros.

1.4.2 ANALISIS DE LA OFERTA.
El etanol es uno de los insumos mas versatiles, puesto que no solo se emplea como
carburante, sino que también como insumo en cosméticos y productos quimicos de
diversa indole.
En el Perl existen diversas empresas productoras, importadoras y exportadoras de
etanol, entre las que destacan:

SUCROALCOLERA DE CHIRA

CARTAVIO

AGROINDUSTRIAL LAREDO

CASA GRANDE

CORPORACION AZUCARERA DEL PERU

ALAMBIQUE TUMAN

MAPLE BIOCOMBUSTIBLES
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1.4.2.1TIPO DE OFERTA.

La oferta de etanol en el Peru es de tipo “competitivo o de libre mercado” debido a
que son tantas y de diversos lugares de procedencia, las empresas de las cuales se
produce, e importa el etanol, generando asi una libre competencia; lo que el
crecimiento de ventas de dichas las empresas son determinado por la calidad y el

precio del insumo, asi como por el nivel de servicio que se ofrece al cliente.

1.4.2.2 PRODUCTORES NACIONALES

La industria del etanol estd enmarcada en un plano competitivo, y es que en
solamente a nivel de la regién Lambayeque, existen 3 Empresas productoras
de etanol: Destileria Naylamp, Alcoholera Pacifico, Industrial Agro Pucala; a
esto sumandole la proxima apertura de una destileria en Pomalca.

A nivel Nacional, una de las destilerias mas importantes es Sucroalcolera de
la Chira en Piura, Cartavio, Agroindustrial Laredo, Casa Grande, Corporacion
Azucarera Del Peru, Alambique Tuméan, Maple Biocombustibles, asi como
también empresas como: Destileria Unidas en la Libertad.

A continuacién, se detalla la relacion de empresas Productoras/ Exportadoras

mas importantes de etanol en Peru, en el afio 2015.

EXPORTACION ALCOHOLETILICO 2015
FOB %

B ALAMBIQUE TUMAN, 0%
W MAPLE BIOCOMBUSTIBLES

L] ﬁ.GRDINELfI_ﬂ;I;LARED:} SRL, 0K
W SUCROALCOLERA DEL CHIRA, o

1%
& CORPORACION AZUCARERA
DELPERU , 14%

-

B CASA GRANDE , 27H
B CARTAVIO, 29%,

Figura 1.9: Exportacién de alcohol etilico 2015 (FOB%)
Fuente: Agrodataperu (2016).
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Cartavio exporta U$ 3.4 millones (29% del total), Casa Grande U$ 3.1 millones (27%).
Como se observa en el diagrama, las principales empresas productoras e
importadoras de etanol son:

SUCROALCOLERA DE CHIRA (21%)

CARTAVIO (29%)

AGROINDUSTRIAL LAREDO (8%)

CASA GRANDE (27%)

CORPORACION AZUCARERA DEL PERU (14%)

ALAMBIQUE TUMAN (0%)

MAPLE BIOCOMBUSTIBLES (0%)

1.4.2.3ANALISIS DE LA COMPETENCIA.

La industria del etanol abarca un mercado competitivo. La competencia es nacional
e internacional. En nuestro pais el etanol se importa de Europa, Asia, Norteamérica
y Latinoamérica; ademas que en el dltimo afo el exportador lider de etanol fue
Sucroalcoholera Chira. El libre mercado permite la participacion de muchas
empresas dedicadas tanto a la produccion, exportaciébn e importacion de este
insumo.

En el mercado existen siete empresas productoras - exportadoras de etanol mas
importantes; Sucroalcolera de la Chira en Piura, Cartavio, Agroindustrial Laredo,
Casa Grande, Corporacion Azucarera Del Perd, Alambique Tuman, Maple
Biocombustibles, asi como también empresas como: Destileria Unidas en la
Libertad.

A nivel Unicamente de Lambayeque existe 4 destilerias Destileria Naylamp,
alcoholera Pacifico, Alambique Tuman y Agroindustrial Pucala.

A continuacion, se detalla la relacion de empresas Productoras-Exportadoras mas
importantes de etanol, en el afio 2015. Cartavio exporta U$ 3.4 millones (29% del
total), Casa Grande U$ 3.1 millones (27%)
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Figura 1.10: Empresas productoras-exportadoras mas importantes de
etanol, en el afio 2015

Fuente: Agrodataperud (2016).

Como se observa en el diagrama, las principales empresas productoras e
importadoras de etanol son:

SUCROALCOLERA DE CHIRA (21%)

CARTAVIO (29%)

AGROINDUSTRIAL LAREDO (8%)

CASA GRANDE (27%)

CORPORACION AZUCARERA DEL PERU (14%)

ALAMBIQUE TUMAN (0%)

MAPLE BIOCOMBUSTIBLES (0%)


http://i2.wp.com/www.agrodataperu.com/wp-content/uploads/2015/05/00alcohol4.png
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Principales paises que reciben exportaciones peruanas de etanol. A Colombia se
exporta U$ 6.6 millones (57% del total), Ecuador U$ 3.6 millones (31%).

EXPORTACION ALCOHOL ETILICO 2015
FOB %

B LCUADUK, 31%

B NETHERLANDS, 13%
/

B CDLOMEIA, 57%

Figura 1.11: Principales paises que reciben exportaciones peruanas de
etanol

Fuente: Agrodatapert (2016).

Segun los gréaficos anteriores, podemos ver que las destilerias a nivel de

Lambayeque no exportan etanol.

14231 Sucroalcolera de Chira.

Cafna Brava es el conjunto de tres empresas del Grupo Romero que se dedican
exclusivamente a la produccion de etanol a partir de la cafia de azicar. Cuenta con
9,400 hectéreas de cafia, cultivadas sobre tierras eriazas e irrigadas por un sistema
de goteo que permite utilizar de forma eficiente el agua del valle del Chira, en el
departamento de Piura.

El Ingenio tiene una capacidad de produccién de 370 mil litros de etanol por dia, con
una molienda de 4300 toneladas diarias de cafia. La cosecha se realiza con
modernas maquinas que permiten evitar la tradicional quema de cafa. El transporte
del campo al ingenio es efectuado en camiones especialmente disefiados para este
fin.

Cafna Brava esta conformada por: Agricola del Chira S.A. que se encarga de la

plantacion y cosecha de la cafia de azUcar, Sucroalcolera del Chira S.A. encargada
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de la molienda y de la produccién industrial del etanol, y Bioenergia del Chira S.A.
responsable de la generacion de la energia eléctrica a partir del bagazo (Oliva, 2014).

1.4.2.3.2 Cartavio.

Cartavio S.A.A. es una empresa agroindustrial dedicada al cultivo, transformacién e
industrializacion de la cafia de azlcar, asi como a la comercializaciéon de los
productos y subproductos derivados de su actividad principal, como azucares
(refinada, blanca y rubia), alcoholes, melaza, bagazo, etc.

Se ubica a 55 kilbmetros al norte de la primaveral ciudad de Trujillo y en el kildbmetro
600 de la carretera Panamericana, en la provincia de Ascope, Region La Libertad.
Esta azucarera, la mas antigua del pais, forma parte del Grupo Gloria desde el 3 de
mayo del 2007. Su superficie es de 7.902,95 hectareas y sus campos son irrigados
por el rio Chicama.

Tiene mas de 6.500 hectareas bajo cultivo, su molienda diaria sobrepasa las 6.500
toneladas de cafia al dia y la produccion de azucar es superior a las 700 toneladas
diarias. Su ingenio azucarero trabaja con dos lavaderos y un trapiche. Posee también
una destileria con capacidad para producir 18 millones de litros de alcohol por afio.
Destaca por su eficiencia en la extracciéon, recuperado y elaboracion de los jugos
debido a la modernizacién tecnoldgica de su ingenio, al estricto control de calidad en

todos sus procesos y a la preparacion de su personal (Chavez y Mufioz, 2015).

1.4.2.3.3 Agroindustrial Laredo .

Agroindustrial Laredo se ubica en el Distrito de Laredo, en la provincia de Trujillo,
region La Libertad — Perd. Es una compafiia que se dedica a la produccion y
comercializacién de azlcar refinada de alta pureza y otros derivados de la cafia de
azucar como alcohol extrafino, bagazo y melaza.

La produccién de Agroindustrial Laredo supera las 170 mil toneladas de azucar al
afo, las cuales se comercializan al mercado industrial peruano (empresas que
elaboran alimentos, bebidas, golosinas, y del sector farmacopea).

Tiene una molienda diaria que supera las 5,000 toneladas de cafia de azucar, las
cuales provienen de los valles libertefios de Santa Catalina, Chicama, Vird, Chao y
de campos ubicados en el area de influencia del Proyecto Especial Chavimochic.

El alcohol extra-neutro es obtenido del proceso de destilacion. Diferentes empresas

lo utilizan para elaborar alimentos, bebidas y productos de perfumeria. Actualmente
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se comercializa un 70 % en el mercado local y el 30 % es exportado al mercado
colombiano (Oliva, 2014).

1.4.2.3.4 Casa Grande .

La Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A. esta abocada a la siembra vy
procesamiento de cafia de azlcar y comercializacion de productos derivados de la
cafia, como el azlcar, alcohol, melaza y bagazo. Esta empresa que fue, en siglos
pasados, la primera y mas grande industria azucarera del Perd forma parte del Grupo
Gloria desde el 29 de enero del afio 2006. El Grupo, teniendo ya el 12% de acciones,
cerré la Oferta Publica de Adquisicion de Acciones obteniendo a través de su
subsidiaria Corporacion Azucarera del Perd S.A. - COAZUCAR las acciones
restantes para lograr el 57% de mayoria accionaria.

Casa Grande esta ubicada a 50 km al norte de Trujillo y a 600 km al norte de Lima,
en la provincia de Ascope, departamento de La Libertad. Casa Grande posee una
propiedad de 29 383 hectareas, de las cuales 20 000 pueden ser destinadas para el
cultivo de cafia de azlcar y el area restante para otros fines. El rio Chicama es la
principal fuente de riego de Casa Grande, el cual descarga en el terreno 400 millones
de metros cubicos al afio.

El Grupo Gloria tiene entre sus objetivos mejorar los procesos agroindustriales en
Casa Grande adquiriendo nueva magquinaria y modernizando la ya existente para
alcanzar estandares de la mas alta calidad. Asi mismo, ampliar el area de siembra
que actualmente se encuentra en 11 000 hectareas y el cumplimiento de las
obligaciones contraidas con terceros derivadas de administraciones anteriores, para
lograr un bienestar general en las comunidades aledafias (Garcia, 2014)

De esta manera, Casa Grande se consolida como lider del mercado azucarero con

altos niveles de participacién de mercado.

1.4.2.35 Corporacion Azucarera del Peru (14%).

Corporacion agroindustrial peruana dedicada a la siembra y procesamiento de la
cafia de azlcar, asi como a la comercializacion de sus productos derivados como
azucar, alcoholes, melaza y bagazo.

Coazucar es una empresa holding del Grupo Gloria que controla las empresas Casa
Grande S.A.A., Cartavio S.A.A., Empresa Agricola Sintuco S.A. y Empresa Agraria

Chiquitoy S.A., todas ellas situadas en el valle del rio Chicama, Regién La Libertad.
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En la misma region controla Agroindustrias San Juan S.A., empresa localizada en el
valle de Chao, en la zona de influencia de Chavimochic.

Asimismo, en la Regién Ancash, Coazucar dirige la azucarera Agroindustrias San
Jacinto S.A.A., cuya particularidad es su ubicacion en la zona de influencia del
proyecto de irrigacién Chinecas, razén por la cual su potencial de desarrollo es muy
elevado.

Es importante destacar que para asegurar el desarrollo de la industria de la cafia de
azucar y de su “encadenamiento” productivo, Coazucar ejecuta inversiones
productivas que induzcan a otras inversiones relacionadas. En este contexto, a la
fecha mantiene operaciones directas de fabricacion de alcohol en Cartavio, Casa
Grande y San Jacinto, de tal manera que la produccién global del grupo sea atractiva
al mercado mundial (BANCO CENTRAL DE RESERVA DEL PERU, 2014)

1.4.2.3.6 Alambique Tuman.

Alambique Tuman, posee una planta de destilacién de alcohol extra neutro (ENA) de
alta calidad; con una capacidad de 60,000 litros/dia, usando melaza de cafia como
materia prima. (BANCO CENTRAL DE RESERVA DEL PERU, 2014)

1.4.2.3.7 Maple Biocombustibles.

El proyecto de etanol de Maple se encuentra ubicado en la regién de Piura en Perd
y esta conformado por: 1) una plantacion de cafia de azlcar que mede
aproximadamente 7,800 hectareas (conocidas como el “estado mayor”) ademas de
345 hectéareas que se utiliza para estacion primaria y secundaria de semilla de cafia,
2) un sistema de riego de conduccién y goteo de agua, 3) una planta de cogeneracion
de 37 MW de potencia instalada que se utiliza para proporcionar electricidad a la
planta y la red nacional de energia (exceso de un 17 MW), y 4) una estacion de
almacenamiento, carga y transporte cerca del puerto de Paita, que es propiedad y es
operada por Penta Tank Terminals S.A. (1). Esta ubicacion estratégica de Maple en
la costa del Pacifico no sélo es favorable por las condiciones climaticas que permiten
siembra y cosecha todo el afio de, sino también por el bajo costo para accesar a los
mercados internacionales. Ademas, la planta de Maple utiliza la cafia de azicar como
materia prima en la produccién de etanol asi como también en la generacién de
electricidad, el bagazo es el combustible principal utilizado para alimentar el

generador de la turbina de vapor.
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El costo del desarrollo y construccion del proyecto de etanol de Maple se estimé
inicialmente en $120 millones, pero tuvo un costo final de aproximadamente $280
millones. Esta planta, que integra técnicas de agricultura y procesamiento
avanzados, tiene la capacidad para procesar 5,000 toneladas de cafa por dia y
producir hasta 35 millones galones de etanol grado combustible al afio. Maple
también tiene un acuerdo con Mitsui & Co. Ltd., una organizacion internacional, de
vender todos sus productos de etanol a Mitsui & Co., con excepcion de hasta un 20%,
y su primera exportacion (libre de impuestos, segin las leyes de comercio
internacional) esta prevista para agosto (2). Con el éxito en su proyecto de etanol,
Maple espera convertirse en un competidor global para la produccién vy

comercializacién de bioetanol. (Maple Etanol, 2014)

1.4.2.40FERTA ACTUAL Y PROYECTA DE ALCOHOL RECTIFICADO.

Considerando solo el mercado alcohol rectificado y no rectificado que son los
competidores directos del producto del presente proyecto se considera como oferta
actual lo siguiente (Rosadio, 2014).

a) Alcohol etilico rectificado

Bebidas alcoholicas 30.0 millones litros/afio

Medicina y cosméticos 6.5 millones de litros/afio
b) Alcohol no rectificado 4.5 millones de litros/afio
c) Alcohol industrial 3.0 millones de litros/afio

Total 44.0 millones de litros/afio

De acuerdo a Rosadio (2014), el uso de la capacidad instalada de la industria
alcoholera en nuestro pais alcanza aproximadamente 85%. Por lo tanto, la oferta

proyectad para dentro de 10 afios, seria de 51.76 millones de litros por afio.

1.4.3 DEMANDA INSATISFECHA PROYECTADA.

La demanda insatisfecha proyecta que se debe cubrir con nuevas producciones
resulta de la diferencia de demanda proyectada (97 millones de litros) y la oferta
proyectada que asciende a 51.76 millones de litros. Esta diferencia es 45.24 millones
de litros por afio, que operando 300 dias al afio se necesitaria una produccion diaria

cercana a 150000 litros.
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1.4.4 ANALISIS DEL PRECIO
1.4.4.1TIPO DE PRECIO

La demanda del etanol en el Perd es cubierta por las empresas nacionales y
extranjeras que se dedican a la exportacion e importacion del mismo. La
determinacion del precio comercial del PP es un factor muy importante en el estudio
de mercado, pues servira de base para el célculo de estimacion del precio de venta
del insumo.

Para el presente andlisis se ha tomado en consideracion los precios CIF de
exportacion (nacionales) por tonelada de etanol de nuestros principales
competidores, es decir de los paises de a quienes exportamos la mayor cantidad de
etanol. Puesto que el etanol, es un insumo, cuyo consumo nacional depende de la
produccion nacional, la exportacién e importacién, hemos determinado que, de
acuerdo a la clasificacion del precio, este se halla dentro del P. INTERNACIONAL.
El precio CIF, se emplea para calcular los precios de importaciones de etanol,
mientras que el precio FOB, es el precio de produccién nacional en las aduanas para
la exportacion (anexos N° 2 y 3).

Se evalua el precio FOB, puesto que la competencia seran las empresas nacionales

a nivel de exportacion.
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Figura 1.12: Valor FOB (Dolares) - paises de exportacion 2015

Fuente: SUNAT (2016).



47

El precio promedio por tonelada exportada es de $ 675.2760111 dolares.

1.4.4.2 Estimacién del precio

La estimacion el precio del etanol para el futuro, se obtiene realizando un estudio el

cual tenga en cuenta la inflacion, puesto que es un indicador de la variacion de los

precios.

Tabla 1.9: Inflacion promedio 2009-2015 Perd.

INFLACION PROMEDIO 2011-2015 (%)

2011 3.4
2012 3.7
2013 2.8
2014 3.2
2015 3.5

Fuente: Gerencia General de estudios del Banco Central de reserva del Perd (2016).

Considerando los valores promedio de inflacion de los ultimos 5 afios,
hemos estimado que en los préximos 5 afios la inflacion se mantendra muy
cercana al 3% o en su defecto y en el peor de los casos caera a 4.5% anual.
En este contexto y para efectos de estimar precios a futuro hemos supuesto
un incremento de 1.5% para los siguientes 5 afos, correspondiendo una
elevacion anual equivalente a 0.33%.

El precio estimado para el presente proyecto equivale al precio
promedio nacional de exportacién FOB, del etanol que es de $ 675.27
dolares por tonelada de etanol, por lo tanto, teniendo en cuenta la variacion
de la inflacion, el precio estimado para los siguientes 5 afios sera como se
muestra en la siguiente tabla. Los calculos de precios futuros se muestran

detalladamente en el apéndice N° 4.
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Tabla 1.10 Estimacion de precio del etanol para 2016-2020

PRECIO FOB

ANO DOLARES/TN
2016 677.504
2017 679.537
2018 681.576
2019 683.620
2020 685.671

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
Ver Apéndice 4.

PRECIO PROYECTADO DEL ETANOL PROXIMOS 5
ANOS(S/Tn)

687
686
685
684
683
682
681
680
679
678
677
2015.5 2016 2016.5 2017 2017.5 2018 2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5

Figura 1.13: Proyeccion del precio de etanol 2016-2020

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

El precio de produccion estimado del etanol para el afio 2020 es
de 685.671 $/tonelada.

1.4.5 ANALISIS DE LA COMERCIALIZACION.

La comercializaciéon, es un mecanismo de coordinacién de las transferencias de
bienes y servicios dentro de la cadena productor-consumidor. La comercializacion es
la parte esencial en el funcionamiento de una empresa. Se puede estar produciendo

el mejor articulo o servicio en su género y al mejor precio; pero si no se tienen los
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canales de distribucion para que llegue al cliente en forma eficiente, dicha empresa
guebrara.

1.4.5.1 CANAL DE DISTRIBUCION.

La comercializacion del etanol generalmente se lleva a cabo via Productor —

Distribuidor — Consumidor.

15 IMPORTACIONES

El Perl es un pais productor de etanol, puesto que la produccién de cafia en nuestro
pais es una de las mas importantes; sin embargo, también se importa etanol. Segln
los reportes de Sunat y Aduanas, la importacién de etanol, se han mantenido estables
casi sin incrementos criticos, sin embargo, en el afio 2015 ha habido un incremento
considerable en importacibn a comparacién con afios anteriores, datos que se

detallan en el anexo N°4.

1.6 EXPORTACIONES

En nuestro pais gracias a que la produccion nacional de etanol esta
incrementandose, hay varias empresas que exportan este insumo, en el analisis de
la competencia se ha hablado sobre los maximos productores de etanol en nuestro

pais, datos que se detallan en el anexo N°5.

1.7 INFLUENCIA DE LOS INDICADORES ECONOMICOS

De acuerdo a los datos mostrados a continuacion los principales indicadores
econdmicos aseguran que cualquier inversionista pueda tener la seguridad que la

inversion en este rubro industrial tendré poco riesgo econoémico.

1.1.1 PBI

La economia marcé el inicio de una escalada de descenso en su tasa de crecimiento
cuando paso de 5,8% (2013) a 2,37% (2014).
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Figura 1.14: Tasa de crecimiento del pbi (%) 2005-2015

Fuente: BCRP, FMI (2016)

Durante el primer semestre de 2015, la economia s6lo se expandi6é en 2,42%, tasa
lejos del objetivo planteado por el MEF a inicios de afio. Las justificaciones son
multiples, desde el deterioro del desempefio econémico de China, disminucién de los
indices de los términos de intercambio de las materias primas, pasando por la
incompetencia de los hacedores de la politica econ6mica, que tardaron en
reaccionar, y para complicarlo implementaron medidas incompletas y carentes de
eficacia. Lo concreto, es que la economia se ha enrarecido y anda sin un horizonte

claro y bajo la sombra del factor politico.

1.7.1 SALDO DE LA DEUDA PUBLICA.

En 2015 la deuda publica en Peru fue de 39.938 millones de euros crecié 8.359
millones desde 2014 cuando fue de 31.579 millones de euros.

Esta cifra supone que la deuda en 2015 alcanz6 el 23,06% del PIB de Peru, una
subida de 2,38 puntos respecto a 2014, en el que la deuda fue el 20,68% del PIB.

Si miramos las tablas podemos ver la evolucion de la deuda publica en Peru. Esta ha
crecido desde 2005 en términos de deuda global, cuando fue de 24.049 millones de
euros, aunque ha disminuido en porcentaje del PIB, que aquel afio fue de 39,96% del
PIB.
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Segun el Ultimo dato publicado, la deuda per capita en Pert en 2015, fue de 1.252
euros por habitante. En 2014 fue de 1.005 euros, asi pues, se ha producido un
incremento de la deuda por habitante de 247 euros.

1.7.2 INFLACION

Las estimaciones de nueve analistas de bancos y consultoras para el alza del indice
de Precios al Consumidor (IPC) de Lima fluctuaron entre un alza del 0.10% y 0.46%.
La proyeccion de enero esta por debajo del 0.45% de diciembre, pero es mayor a la
inflacion de 0.17% de enero del 2015.

Con el resultado del mes, la inflacion anualizada llegaria a entre un 4.40% y 4.70%,
por encima del rango meta de entre un 1% y 3% del Banco Central de Reserva (BCR),
y que se compara con el 4.40% de todo el afio pasado.

Tabla 1.11: Inflacion promedio en Peru (2011-2015)

INFLACION PROMEDIO 2011-2015(%)

2011 3.4
2012 3.7
2013 2.8
2014 3.2
2015 3.5

Fuente: Gerencia General de estudios del Banco Central de reserva del Pert (2016).

1.8 TAMANO DE PLANTA

La determinacion del tamafio de planta depende de un analisis interrelacionado de
los siguientes factores: demanda insatisfecha, disponibilidad de materia prima,
capital, etc. La cantidad demandada proyectada a futuro es quizas el factor

condicionante mas importante del tamafio.
1.8.1 ANALISIS DE LOS FACTORES DETERMINANTES.

1.8.1.1 MATERIA PRIMA.

Este es uno de los elementos mas importantes, puesto que el abasto suficiente en

cantidad y calidad de materias prima es un aspecto vital en el desarrollo de este
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proyecto. Nuestra materia prima es la cascarilla de arroz, que es un sub-producto del
pilado de arroz.

El proyecto trata de innovar nuevas alternativas para la produccion del etanol, para
no depender Unicamente las industrias ortodoxas. Para facilitar el manejo y
transporte de materias prima a nuestra planta de procesamiento, en el capitulo 2
donde se especifica la ubicacion de planta, se han evaluado diversos factores. Uno
de ellos es que la planta debe tener un ubigeo cercano a plantas piladoras de arroz.
Considerando so6lo la disponibilidad de cascarilla de Lambayeque existe una
probabilidad de producir cerca de 44 mil litros por dia en base a un rendimiento de
0.25 litros por Kg de cascarilla de arroz. En base a la disponibilidad de las zonas
costa y selva consideradas en tabla 1.6 se tiene materia prima para cerca de 450 mil
litros por dia.

En toda la macro regién norte hay diversas empresas dedicadas al rubro del arroz,

por ello el acceso a esta materia prima es sencillo. Por lo tanto, no es factor limitante.

1.8.1.2DEMANDA.

La demanda es uno de los factores mas importantes para condicionar el tamafio de
una planta.

El etanol es un insumo que actualmente tiene un mercado en expansion y mediante
proyecciones a futuro se ha determinado que la demanda insatisfecha de etanol para
el afio 2025 sera de 210000 litros por dia. Este el factor limitante. Urbina recomienda
un tamafio de planta del 10% de la demanda insatisfecha proyectada. Sin embargo,
el etanol rectificado puede ser insumo para producir etanol anhidro o alcohol motor,

cuyo mercado es cuantioso.

1.8.1.3CAPITAL.

En nuestro proyecto el capital es ilimitado y todos los inversionistas tienen la
disponibilidad de capital suficiente para echar a andar la instalacion y produccion de

la planta de etanol.

1.8.1.4 TECNOLOGIA.

La relacion entre el tamafio de planta y la tecnologia influird en las relaciones entre

tamafio, inversiones y costos de produccion.
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En el presente proyecto se dispondra de tecnologia de ultima generacion a fin de
asegurar la fabricacion de un producto de calidad y un 6ptimo rendimiento. En el Peru
hay experiencia en pulpeo de bagazo y paja de arroz para produccion de papel. Por
la etapa de fermentacion y destilacién se cuenta con amplia experiencia. Por lo tanto,

no es factor limitante.

1.8.2 DETERMINACION DEL TAMANO DE LA PLANTA.

El factor determinante para estimar el tamafio de la planta es la demanda insatisfecha
nacional proyectada que alcanza segun el estudio para el 2025 un valor de cerca de
150000 litros por dia.

Por la cantidad y cercania de disponibilidad de materia prima entre Lambayeque
(14.1%) y La Libertad (11%), la cascarilla de arroz de estos dos departamentos
alcanzaria para una produccién de cerca de 80 mil litros por dia.

Segun Baca Urbina, que recomienda no arriesgar mas del 10% de la demanda
insatisfecha proyectada, la futura planta tendria una capacidad de 15000 litros por
dia. Pero, en este proyecto se va a arriesgar un porcentaje mayor, proponiendo una
produccion diaria de 50000 litros, que significa 33.3% de la demanda insatisfecha
proyectada.

El riego se considera justificado porque con la instalacion de una etapa de
deshidratacion del alcohol rectificado se puede producir alcohol motor, el cual tiene

un mercado mas cuantioso a nivel nacional e internacional.

19 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

Gracias al estudio de mercado se concluye que para el 2025 existira una demanda
insatisfecha proyectada de alcohol rectificado de 96°GL de cerca de 97 millones de
litros, equivalente a una produccion diaria de 150000 litros.

Como tamafio de planta se ha considera satisfacer 33.3% de la demanda insatisfecha
proyectada, es decir 50000 litros por dia. El riesgo esta protegido porque instalando
un sistema de deshidratacion se obtendria alcohol motor, un producto de gran

demanda internacional.
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CAPITULO 2 : UBICACION DE PLANTA

2.1 INTRODUCCION

El fin perseguido en este capitulo es la determinacion de la ubicacion mas adecuada
para la planta, esto es de vital importancia ya que de esto depende el éxito posterior
de la misma, y de no realizarse el estudio adecuado, la planta puede resultar
inoperable.

Se debe tomar en cuenta factores de localizacién tanto primarios, como secundarios,
los cuales permitirAn reunir los materiales necesarios, acceso al mercado,
disponibilidad de agua y energia eléctrica para llevar a cabo el proceso, combustible,
transporte, la mano de obra, condiciones socioeconémicas, ambientales y servicios
comunitarios.

Para dicho efecto se considera la macro localizacién y micro localizacion, tomando
como referencia la zona norte del pais ya que segun nota de prensa del INEI N° 131-
2015 registra un crecimiento de produccion de arroz de 49.4 % en los departamentos

de Piura, La libertad y Lambayeque
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2.2 UBICACION DE LA ZONA GEOGRAFICA

Teniendo como referencia la disponibilidad de la materia prima (cascarilla de arroz)
y la cercania al mercado, se establece que la region norte de nuestro pais resulta ser
la mas adecuada para la ubicacién, ya que es donde la produccion de arroz en el
sector agricultura ha tenido mayor crecimiento en cuanto a produccion.

La cascarilla de arroz (materia prima) se obtiene principalmente durante el
procesamiento del arroz paddy (arroz cascara), en la etapa llevada a cabo por las
maquinas descascaradadoras, estas separan la cascara del arroz integral, el cual
continua el proceso, pasa por las pulidoras, las hidro-abrillantadoras, clasificadores y
por la selectora de color. La cascarilla de arroz obtenida por las descascaradoras es
transportada generalmente por un sinfin a una tolva de almacenamiento. Este
proceso y los posteriores reprocesos son llevados a cabo en un molino arrocero.

Un molino arrocero es en donde se compra, almacena, reprocesa arroz cascara y
comercializa arroz reprocesado de los alrededores de la zona donde se ubica, es el
principal abastecedor de nuestra materia prima, por lo tanto, es ideal ubicar nuestra
planta en una zona con facil acceso a este tipo de empresas, ademas de la cercania

a la zona de exportacién ya sea muelles o puertos maritimos.

2.2.1 ZONAS GEOGRAFICAS ALTERNATIVAS.
2.2.1.1 DEPARTAMENTO DE PIURA.
22111 Territorio.

El departamento de Piura esta ubicado en la parte nor occidental del pais. Tiene una
superficie de 35 892 km2, ocupando el 3,1 % del territorio nacional. Limita por el norte
con Tumbes y la Republica del Ecuador; por el este, con Cajamarca y el Ecuador;
por el sur, con Lambayeque; por el oeste, con el Océano Pacifico.

Politicamente esta dividido en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad

de Piura.
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MAPA DEPARTAMENTAL - PIURA
4 s o

nnnnnn

Figura 2.1: Mapa departamental Piura

Fuente: Gobierno Regional Piura (2005).

2.2.1.1.2 Poblacion.

Segun las proyecciones poblacionales del INEI, en el afio 2015 Piura cuenta con una
poblacion de 1 844 129 habitantes (5,9 % de total nacional), siendo la tercera region
mas poblada del pais, después de Lima y La Libertad. En la ciudad capital (41,5 %
de la poblacion departamental) se observa alta concentracién. El crecimiento
poblacional promedio anual es de 0,9 % en el periodo 2004-2015.Casi las tres

cuartas partes de su poblacion es urbana y, segun género, la distribucion es

equilibrada.

Tabla 2.1: Piura: superficie y poblacién 2015.

PROVINCIA SUPERFICIE (KM?  POBLACION

Piura 6211 764 968
Ayabaca 5231 140 757
Huancabamba 4254 126 683
Morropon 3818 155 895
Paita 1784 129 904
Sullana 5424 317 575
Talara 2799 132 695
Sechura 6 370 75 652

total 35891 1844 129

Fuente: INEI — SITOD (2013).
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2.2.1.1.3 Clima.

Piura posee un clima tropical y seco, con una temperatura promedio anual de 24°C,
que en el verano supera los 35°C, pudiendo llegar hasta 40°C cuando se presenta el
Fendmeno EI Nifio extraordinario. La época de lluvias es entre enero y marzo. En las
zonas andinas el clima presenta noches frias y mafianas templadas.

En cambio, en las provincias de Ayabaca, Morrop6on y Huancabamba prevalece la
variedad de clima, dependiendo del factor altitud. En pisos geograficos bajos en clima
es de region yunga. Los pisos mas elevados se transitan por climas templados del
guechua, frios de las jalcas y muy frios de las cimas cordilleranas (alcanzando los
4.153 m en el Cerro Bravo, en la cordillera Occidental de los Andes), en todos ellos
hay dos estaciones bien marcadas, verano ( Célido — lluvioso) e invierno (seco).

22114 Estructura productiva.

La tasa de crecimiento econémico promedio anual en el periodo 2008-2014 fue del
5,5 %. El aporte de Piura al Valor agregado Bruto (VAB) nacional, segun cifras del
INEI al afo 2014, es del 4,3 %.

En la estructura productiva departamental, el sector de servicios es el de mayor peso
relativo al representar el 37,3 % del total. Le siguen, en orden de importancia, la
actividad minera y petrolera (16,0 %), manufactura (14,0 %) y comercio (13,9 %).
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Tabla 2.2: Piura valor agregado bruto 2014 valores a precios
constantes 2007 (miles de nuevos soles).

CRECIMIENTO
ESTRUCTURA
ACTIVIDADES VAB Y PROMEDIO ANUAL 2008-
0
2014
Agricultura, Ganaderia,
1276 422- 6.9 2.4

Caza y Silvicultura
Pesca y Acuicultura 520 399 2.8 6.1
Extraccibn de Petrdleo,

. 2943718 16.0 4.2
Gas y Minerales
Manufactura 2584 175 14.0 2.4
Electricidad, Gas y Agua 304 216 1.6 5.7
Construccion 1383748 7.5 114
Comercio 2 555 633 13.9 7.1
Transporte, Almacen.,
o 1306 520 7.1 6.9
Correo y Mensajeria
Alojamiento y
415 199 2.3 6.7
Restaurantes
Telecom. y otros Serv. de
) 498 937 2.7 11.6
Informacién
Administracién Publica y
1029 317 5.6 7.1
Defensa
Otros servicios 3624534 19.7 5.9
Valor Agregado Bruto 18 442 818 100.0 55

Fuente: INEI — SITOD (2015).

De otro lado, la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) en 2012 fue de 898,3 mil
personas; cabe sefalar que, de la PEA ocupada, el 31,0% pertenece al sector
primario (agricultura, pesca y mineria) y el 26,7% al sector de servicios.

En cuanto a la presencia de las micro y pequefias empresas (MYPES), cabe destacar
gue en el aflo 2012 existian 50 389 unidades formales de este tipo en Piura, las
cuales representaron el 3,9% del total nacional; asimismo, dieron cuenta del 56,3%

de la PEA ocupada en el departamento.

22115 Actividad productiva.

2.2.1.1.51 Agropecuaria.
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En el 2014, Piura representé el 5,2 % de la produccién agropecuaria nacional.

La superficie agricola departamental da cuenta del 4,5 % del area agricola total en el
pais. Segun los Censos Nacionales Agropecuarios de los afios 1994 y 2012, el
numero de unidades agropecuarias se incrementd entre ambos afios de referencia
en 27,3 %, siendo para el afio 2012 de 145 282.

En la region se dispone de 244 mil hectareas de tierras de alta calidad. Asimismo,
Piura es una de las regiones con mayor infraestructura de riego en el pais, al disponer
de una capacidad de almacenamiento de agua de mas de 760 millones de metros
cubicos en sus dos represas principales (Poechos y San Lorenzo). Entre los cultivos
principales destacan el arroz, algodén, maiz amarillo duro, mango, uva, limén,

platano y cafia de azucar

2.2.1.1.5.2 Arroz.

Piura aport6 el 12,3 % de la produccion nacional de arroz en el afio 2014, por debajo
de afios previos, debido a que restricciones en el recurso hidrico conllevaron una
caida significativa en las cosechas. Este producto representa varias ventajas para el
agricultor, tales como amplio mercado interno, facilidad de almacenamiento, acceso
al agua a bajo costo, acceso al financiamiento formal e informal y componente
importante de su dieta alimentaria.

En la campafa agricola 2013-2014 se sembraron en Piura 43 062 hectareas de este
cereal, mientras que la produccion en el afio 2014 fue de 356 506 toneladas, lo que
implicé una caida del 34,8 % respecto del afio previo, debido a una severa limitacion

en la disponibilidad de agua.

2.2.1.1.5.3 Algodon.

En el caso de Piura, el algod6n es un producto tradicional, cuya variedad Pima posee
una calidad reconocida internacionalmente. Sin embargo, de las 40 mil hectareas
promedio que se sembraban anualmente hace mas de 20 afios, en la actualidad no
se ejecuta ni la cuarta parte de ello, debido a la falta de adecuada tecnologia, bajos
rendimientos y la preferencia de los agricultores por el arroz.

En la campafa 2013-2014 se sembraron 3 512 hectareas de este cultivo y la
produccion del afio 2014 fue de 10 011 toneladas, mostrando una expansion del 72,7
% con relacién al afio previo debido a favorables condiciones climaticas y una mayor

superficie instalada.
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2.2.1.1.54 Mango.

Piura es el principal productor a nivel nacional de mango, con una participaciéon del
73,3 % en el 2014. En el departamento existen cerca de 18 mil hectareas instaladas
de esta fruta, cuyos rendimientos estan alrededor de las 15 TM/ha. La variedad
predominante es la Kent. Las exportaciones de esta fruta han crecido
sostenidamente a lo largo de los Ultimos afios, pasando de US$ 49 millones en el
2005 hasta US$ 126 millones en el 2014.

2.2.1.155  Limon.

Al igual que en el caso del mango, Piura es lider a nivel nacional en la produccién de
este citrico, con una participacién del 51,7 % en el 2014. En el departamento existen
cerca de 12 mil hectareas instaladas de este cultivo, cuyos rendimientos son de
aproximadamente 10 TM/ha, como promedio, lejos aun del rendimiento potencial de
20 TM/Ha.

El limén es un producto utilizado tanto con fines de consumo humano en fresco (uso
gastronémico) como con fines de industrializacién (aceite esencial y cascara
deshidratada). Para fresco se destina aproximadamente el 40 % de la produccion y

para procesamiento industrial, el 60 % restante.

2.2.1.1.5.6 Pesca.

Piura es una de las principales zonas pesqueras del pais, con una participacion del
31,1 % en la produccion del afio 2014; asimismo, es el departamento con mayor
presencia de pescadores artesanales, cuyo nimero asciende a 13 248 (30,0 % del
total nacional).

La industria pesquera reposa en la extraccion de diversas especies, pero
especialmente de pota, lo cual le ha permitido a esta region ostentar el liderazgo
nacional en la produccion de pescado congelado, con una importancia relativa del
78,0 %.

2.2.1.1.5.7 Mineriay petréleo.

En el departamento existen varios proyectos mineros, entre los cuales destacan Rio
Blanco (cobre) y los fosfatos de BayOvar; estos ultimos, en la actualidad, son objeto

de explotacion por parte de la minera brasilefia Vale.
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Adicionalmente, Piura se encuentra vinculada a los hidrocarburos desde los albores
del siglo XX, cuyos yacimientos ocupan lotes en tierra y en el zcalo continental. En
el 2014 se extrajeron 13,0 millones de barriles de petroleo, la mayor parte de los
cuales provinieron de la costa (69,9 %) y el resto, de yacimientos bajo el mar.

2.2.1.1.5.8 Manufactura.

La manufactura constituye uno de los sectores mas significativo en la estructura del
VAB departamental, dentro del cual representa el 14,0 %. Las ramas industriales
predominantes son las de derivados pesqueros, refinacion de petréleo, aceites
comestibles, oleina e hilados de algodén, las mismas que estan concentradas en el
procesamiento primario de los recursos naturales de la region.

Uno de los proyectos en curso mas significativos en la regién es el de modernizacion
de la Refineria de Talara, que implicara una inversion de US$ 3 530 millones y una
capacidad de proceso de 95 mil barriles por dia. Asimismo, a mediados del afio 2015
se concluyé la construccion de la planta de cemento de la empresa Cementos
Pacasmayo, con una capacidad de produccién de 1,6 millones de T.M. de cemento
y 1 millén de T.M. de clinker.

2.2.1.1.6 Transportes y comunicaciones.

Piura cuenta con 6 098 kilbmetros de carreteras, con predominio de carreteras
vecinales (63,6 % del total) y con un porcentaje del 22,4 % pavimentadas.

El departamento cuenta con tres puertos: Paita, especializado en contenedores;
Talara, especializado en petroleo y Bayévar, especializado en petréleo y minerales
no metalicos (fosfatos).

El puerto de Paita empez6 a operar en el afio 1966 y mayormente realiza operaciones
de exportacion ya que el movimiento de importaciones es marginal. En el afio 2009
se firmé el contrato de concesion con la empresa Terminales Portuarios Euroandinos
(TPE), por un plazo de 30 afios, cuyo compromiso de inversion estimado es de US$
250 millones. En su primera etapa, con una inversion de US$ 160 millones se
construy6 un muelle de contenedores con un dragado de 13 metros de profundidad
marina, amarradero de 300 metros, patio de contenedores de 12 hectareas e
instalacion de una grua portico y dos gruas pértico de patio. Al haber alcanzado en
el afio 2014 un movimiento de 194 mil TEU, se gatillé la segunda etapa de inversiones

que seran de US$ 20 millones.
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El principal aeropuerto de Piura es el “CAP. FAP Guillermo Concha Iberico”, ubicado
en el distrito de Castilla, a 5 kilbmetros de la ciudad capital de Piura. Inicié
operaciones en 1953 y cuenta con una pista asfaltada de 2 500 metros de largo por
45 metros de ancho. Actualmente se encuentra bajo la administracion de Aeropuertos
del Pertd (AdP) que lo ha modernizado recientemente. En los Ultimos afios se ha
incrementado notablemente el trafico de pasajeros, en linea con la mayor llegada de
representantes corporativos en plan de negocios y con el incremento de la afluencia
de turistas a las playas de Piura y Tumbes.

Piura cuenta con una autopista de doble via, la cual conecta las ciudades de Piura y
Sullana. Esta infraestructura pertenece a la concesién “Autopista del Sol”, la cual
recorre 110 Km. desde Trujillo (La Libertad) hasta la ciudad de Sullana (Piura).
Entrara en proceso de ejecucion la segunda calzada de la carretera a Paita y se
concluira préximamente dos Vias de Evitamiento en la ciudad de Piura, entre otros

proyectos viales de envergadura.

22117 Servicios financieros.

El sector financiero ha acompafiado el crecimiento de Piura en los ultimos afios. El
grado de profundizacion financiera, medido por el ratio Crédito/VAB, creci6 de 11,2
% en el 2003 a 24,1 % en el 2014 y el nimero de oficinas se incrementd casi ocho
veces entre el 2003 y el 2014. Por ultimo, cabe destacar que Piura es pionera y lider
en cuanto a presencia de cajas municipales, las iniciadoras del importante sector de

micro finanzas en el pais.

2.2.1.1.8 Inversion.
2.2.1.18.1 Inversiéon Privada.

La empresa china CNPC Peru tiene proyectado explorar mas de 60 pozos durante
todo el afio 2015 en el lote X, ubicado en el distrito de El Alto (Talara). La petrolera
china tiene hasta la fecha siete pozos perforados desde el inicio de sus operaciones
en noviembre de 2014 y la mayoria de éstos han tenido buenos resultados. Sin
embargo, ante la reduccioén del precio del crudo, la proyeccion que tenia en un inicio
la empresa era de 90 pozos perforados, habiendo tenido que recortarla. No obstante,
se pretende reactivar la produccion de los antiguos pozos para incrementar la curva

de produccion; al respecto, son 247 los pozos inactivos (frente a 2 908 pozos
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productores) que pueden ser reutilizados. Dado que algunos de estos tienen ya 40
afos de antigliedad, se requerira aplicar bombeo mecanico.

La empresa petrolera Olympic anuncio que recortaria hasta en 80 % sus inversiones
en exploraciones, las cuales disminuirian desde los US$ 80 millones inicialmente
proyectados hasta US$ 15 millones. No obstante, sigue adelante el proyecto de una
planta de Urea, la cual ya ha sido encargada en Houston (EE.UU.). Esta planta, que
se instalara en Paita, demandara una inversiéon de entre US$ 40 a US$ 60 millones y
tendra una capacidad de 200 toneladas diarias, esperandose que inicie sus
operaciones a inicios del proximo afio.

En 2014, la empresa agroexportadora Ecoacuicola (ECOSAC) invirtié en Piura US$
17 millones en una planta de congelado. Para el 2015 planea sembrar 300 hectareas
de vid, lo que implicara una inversion de US$ 15 millones (a razon de US$ 50 mil por
hectarea hasta la fase de cosecha).

Las empresas Leyla Fruit y Geotextil anunciaron la instalacién en CETICOS Paita.
Ambas empresas invertirdn cerca de US$ 2,7 millones en la construccion y
acondicionamiento de plantas de produccion. Leyla Fruit es una compafia agricola
chilena que tiene aproximadamente 200 hectareas cercanas a Tambogrande (Piura),
en las cuales produce mangos, uvas, paltas y bananos. Su planta agroindustrial en
CETICOS demandara un desembolso de US$ 2 millones y se hara sobre un terreno
de 7 mil m2. De otro lado, Geotextil tiene planeado instalar una planta de hilados
sobreuna superficie de 2 mil m2, con una inversion estimada en US$ 700 mil.

El Grupo Gloria adquirié por US$ 108 millones los activos de Maple Etanol y Maple
Biocombustibles de la empresa Maple Energy en el Perl. Gloria se hara cargo de las
plantaciones de la empresa que suman 10 mil hectareas ubicadas en el valle del
Chira (Sullana); también manejara sus plantas de etanol y de cogeneracion eléctrica.
La constructora GyM anunci6 que la empresa invertira US$ 2 millones en la segunda
etapa de su proyecto Los Parques, dirigido al segmento C, en el distrito Veintiséis de
Octubre (provincia de Piura). Esta etapa comenz6 en agosto, comprendiendo la
construcciéon de 300 departamentos a ser entregados en enero proximo. La
adquisicion podra ser financiada con los bonos del buen pagador que otorga el Fondo
Mivivienda, el cual asciende a S/.16 000 para financiar inmuebles cuyo valor oscile
entre S/.53 y S/.190 mil.

En relacién con el avance actual de la construccion de la Refineria de Talara, en junio

del afio pasado se recibié una asignacion presupuestal del MEF por S/.763 millones,
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que corresponde al 10 % del costo de la obra (US$ 2 730 millones), ya que segun el
contrato con Técnicas Reunidas de Espafia, ese era el adelanto que se debia hacer
a la entrega de la primera parcela, lo que ocurrid justamente en dicho mes del 2014.
Hasta el momento, el avance fisico se estima en cerca del 7 a 8 %, la mayor parte
del cual corresponde a las obras de demolicion realizadas para dejar el terreno
expedito para la construccion de la refineria; adicionalmente, se ha levantado un
edificio temporal para albergar a 360 trabajadores y se esta en la fase de hincado de
pilotes que permitiran el soporte adecuado para la fase constructiva ya que el terreno
de la refineria adolece de un problema de napa freatica alta (hasta la fecha se ha
realizado el hincado de 450 pilotes de 4 600 previstos). Se construira también un
muelle que operard al principio como terminal de carga seca (para recepcion de los
equipos y materiales requeridos) para luego pasar a ser muelle de carga liquida
(combustibles) una vez concluida la refineria. La inversion en este muelle se estima
en US$ 77 millones.

La inmobiliaria Futura anuncié la inversion de US$ 10 millones para el afio 2015 en
la construccion del proyecto residencial Las Lagunas del Chipe en la ciudad de Piura.
Esta inversion contempla la construccion de 150 departamentos, los que se
concluirdn a principios del 2016.

Edifica construira un segundo proyecto de viviendas en la ciudad de Piura, que tendra
una inversion aproximada de US$ 10,6 millones. Estara dirigido al segmento B, a
diferencia de su primer proyecto en Piura que apunt6 al segmento A. El proyecto se
ubicara a la altura de la primera cuadra de la carretera a Los Ejidos, tendra un &rea
de 6 185 m2 y contara con 180 departamentos, parque privado, areas comunes y de
juegos para nifios. Se espera que esté concluido en el primer semestre de 2017.

La planta de Cementos Pacasmayo en Piura empez6 a funcionar en julio de 2015
para llegar a fines de este afio con un nivel de operacion del 70 %. La inversion total
fue de US$ 300 millones. De otro lado, el mismo grupo estaria concluyendo, en el
segundo semestre de este afio, los estudios de ingenieria de su proyecto Fosfatos
del Pacifico, en Bayovar (Piura), el cual realizard en asocio con la japonesa

Mitsubishi; la ejecucion en este caso tomara entre 36 a 40 meses.

2.2.1.1.8.2 Inversiéon Publica.

En el periodo 2008-2014, las inversiones publicas en Piura fueron de S/.7 387

millones, sobresaliendo las ejecutadas por los gobiernos locales (56,6 % del total),
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seguidas del gobierno regional (25,6 %) y del gobierno nacional (17,8 %). En 2014,
la inversion publica fue de S/.1 494 millones, y en el primer semestre del 2015, de
S/.461 millones.

Entre los proyectos publicos mas significativos que se han venido ejecutando en el
2015 figuran los siguientes: instalacion, ampliacion y mejoramientos de los servicios
de agua potable en AA.HH. de la zona alta de Paita (S/.134 millones); proyecto hidro-
energético del Alto Piura en proceso de licitacion publica (S/.539 millones); hospital
Nuestra Sefiora de las Mercedes en Paita (S/.64 millones); segunda calzada Piura-
Paita a cargo de IIRSA Norte (S/.346 millones); Via de Evitamiento Norte de Piura e
Intercambio Vial (S/.152 millones); Via de Evitamiento Sur de Piura e Intercambio Vial
(S/.78 millones); mejoramiento de la Av. Brasil en Sechura (S/.99 millones);
redimensionamiento de los servicios de salud del Hospital de Apoyo Il de Sullana
(S/.80 millones).

2.2.1.1.9 Centros educativos.

Los centros de educacion mas importantes son la Universidad Nacional de Piura
(creada en 1962), la Universidad Nacional Técnica (creada también en 1962), una

Escuela de Musica y otros centros de educacion superior.

2.2.1.2DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE.
22121 Territorio.

Lambayeque abarca una superficie de 14 231 Km2 (1,1 % del territorio nacional),
ubicandose al noroeste del pais, entre las regiones de Piura (al norte), Cajamarca (al
este), La Libertad (al sur) y el Océano Pacifico (al oeste). Politicamente esté dividido
en 3 provincias (Chiclayo, Lambayeque y Ferrefiafe) y 33 distritos, siendo Chiclayo

la ciudad capital.
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OCEANO PACIFICO . Chiclayo /

Figura 2.2: Mapa departamental de Lambayeque.

Fuente: Gobierno Regional Lambayeque (2005).

22.1.22 Poblacion.

La proyeccién poblacional del INEI al 2014 da cuenta de una poblacién de 1 250 349
habitantes, lo que representa el 4,1 % de la poblacion total del pais. Chiclayo es la
provincia que concentra el 68,0 % de la poblacion departamental. El crecimiento
poblacional promedio anual fue del 1,0 % en el periodo 2004-2014.

Tabla 2.3: Lambayeque: superficie y poblacion 2013

PROVINCIA SUPERFICIE (KM?) POBLACION

Chiclayo 3161 850 484
Ferrefiafe 1705 10 6024
Lambayeque 9 346 293 481
Total 14 231 1250 349

Fuente: INEI — SIRTOD (2013).

22123 Clima

El clima predominante es céalido y seco (22°C promedio). Las precipitaciones
pluviales son escasas, manifestaindose generalmente en forma de garta, con una

media anual de 18 mm.
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22124 Estructura productiva.

En el periodo 2008-2013, el crecimiento econdémico promedio anual del
departamento fue del 6,9 %. El Valor Agregado Bruto (VAB) departamental
representa el 2,5 % del VAB nacional. La ubicacién estratégica de Lambayeque,
como zona de confluencia de flujos econémicos y poblacionales provenientes de la
costa, sierra y selva, ha determinado la alta importancia de la actividad comercial en
el departamento, con una significacion del 19,6 % en el VAB total. Asimismo, la
vocacion agricola de sus pobladores y la tradiciébn agroindustrial, reflejada en la
existencia de varias empresas azucareras y numerosos molinos de arroz, explica la
importancia conjunta de la agricultura y la manufactura en la estructura productiva
departamental.

Tabla 2.4 Lambayeque: valor agregado bruto 2013 valores a precios constantes
2007 (miles de nuevos soles)

CRECIMIENTO
ESTRUCTURA
ACTIVIDADES VAB o PROMEDIO ANUAL 2008-
’ 2013 AGRICULTURA
Agricultura, Ganaderia, Caza
o 949 907 9.2 3.9
y Silvicultura
Pesca y Acuicultura 22 082 0.2 -5.9
Extraccion de Petréleo, Gas y
) 27702 0.3 7.6
Minerales
Manufactura 1163077 11.3 5.7
Electricidad, Gas y Agua 106 391 1.0 4.7
Construccion 914 792 8.9 13.9
Comercio 2017 580 19.6 7.8
Trasporte, Almacén, Correo y
) 813 437 7.9 7.0
Mensajeria
Alojamiento y Restaurantes 263 057 2.6 6.7
Telecomunicaciones y otros
492 552 4.8 12.4
Serv. de Informacién
Administracién  Pdblica vy
659 200 604 8.9
Defensa
Otros Servicios 2844 498 27.7 5.2
Valor Agregado Bruto 10 274 275 100.0 6.9

Fuente: INEl — SIRTOD (2015).
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De otro lado, la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) en 2012 fue de 636,2 mil
personas, de lo cual el 27,3 % estuvo ocupada en el sector de servicios y el 24,7 %

en el sector primario (agricultura, pesca y mineria).

2.2.1.25 Actividad productiva.
2.2.1.25.1 Agropecuaria.
2.2.1.25.1.1 Arroz.

Lambayeque dio cuenta en el 2013 del 14,1 % de la produccién de este cereal en el
pais. En la campafia 2012-2013 se sembraron 52,1 mil hectareas, aumentando en
11,0 % el &rea de la campafa pasada.

2.2.1.25.1.2 Cafa de azucar.

En cuanto a participacién en el Valor Bruto de Produccién Agricola, la cafia de azUlcar
constituye hoy en dia el cultivo de mayor predominio, representando casi la tercera
parte del mismo. En el 2013 Lambayeque aport6 el 27,7 % de la produccion nacional
de este cultivo, constituyéndose en el segundo productor en el pais. Las empresas

azucareras son Tuman, Pomalca, Pucald y Azucarera del Norte.

2.2.1.25.2 Comercio.

El comercio representa el 19,6 % del VAB departamental del 2013. Sustenta su
aporte basicamente en el hecho de constituir Chiclayo una importante zona de
confluencia de flujos econémicos provenientes de las tres regiones naturales: de la
costa (Piura, Lambayeque, La Libertad) y de la sierra y selva (Amazonas, San Martin
y Cajamarca) via las carreteras Panamericana y la ex Marginal de la Selva (hoy
Fernando Belaunde Terry).

La ciudad de Chiclayo tiene una de sus maximas expresiones comercial en el
mercado mayorista de Moshoqueque, donde se transan productos como hortalizas,
tubérculos, cereales, frutas, citricos y ganado. A lo anterior se suma la incursién de
grandes centros comerciales y supermercados pertenecientes a grupos locales,

nacionales y extranjeros.
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2.2.1.25.3 Turismo.

El turismo constituye un sector de amplio potencial para la dinamizacién de la
economia departamental, dado que Lambayeque cuenta con diversidad de recursos
de gran valor histérico y ecolégico que lo ubican como un importante centro de
atraccion, incluso a nivel internacional. En el 2013 se tuvo un flujo de mas de un
millén de visitantes.

En el departamento destacan areas de reserva natural (Batan Grande, Laquipampa,
Racali y Chaparri), playas costeras (Pimentel); restos arqueol6gicos (piramides de
Tacume, Sefior de Sipan, Sefior de Sican, los monumentos coloniales de Zafa); y
los museos de Brunning, Tumbas Reales de Sipén, Sican y Tucume.

2.2.1.2.6 Transportes y comunicaciones.

Lambayeque cuenta con 3 005 kilometros de carreteras, con predominio de
carreteras vecinales (67 % del total) y con un porcentaje del 21,6 % pavimentadas.
El trafico de vehicular y de pasajeros se dinamizé en los Ultimos afios de la mano con
el crecimiento econdémico y poblacional de la regién. En particular, entre los afios
2005 y 2012, el flujo vehicular por peajes se incrementd en 84,8 % y el flujo de
pasajeros interprovincial, en 18,7 %; asimismo, el movimiento de pasajeros
nacionales en aeropuertos se expandié en 234,1 %.

De otro lado, en el 2012, el numero de lineas de telefonia fija (114 100) aumento6 en
54,6 % entre los mismos afios de referencia; sin embargo, el nimero de lineas de
telefonia mévil tuvo un crecimiento extraordinario, ampliandose cinco veces, a la vez
gue la densidad de este tipo de servicio se ubic6 en 112 lineas por cada 100
habitantes.

El departamento de Lambayeque no dispone hoy en dia de un puerto de relativa
envergadura que esté operativo. Sin embargo, el Gobierno Regional viene
impulsando la potenciacién del puerto de Eten; éste ha sido incluido en el Plan
Nacional Portuario, lo que ha permitido constituir la respectiva autoridad portuaria.
Se esta en proceso de elaborar el Plan Maestro Regional Maritimo de Lambayeque,
a partir de lo cual se convocaria la concesion del puerto, el cual se estima que
demandaria una inversion de mas de US$ 400 millones.

El principal aeropuerto de Lambayeque es el “CAP. FAP José Abelardo Quifones
Gonzales”, el cual se ubica en la ciudad de Chiclayo e inicié6 operaciones en el afio

1956; desde 1994 tiene la categoria de Aeropuerto Internacional. Cuenta con una
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pista asfaltada de 2 520 metros de largo por 45 metros de ancho. El dinamismo de la
economia regional ha ido acompafado de un incremento significativo en el trafico de

pasajeros tanto con fines corporativos como de turismo.

2.2.1.2.7 Servicios financieros.

El sector financiero de Lambayeque elevo notablemente su nivel de profundizacion
financiera entre los afios 2003 y 2013, al pasar de 10,6 a 43,2 % (ratio Crédito/VAB),
reflejando la dinamica de la region al generar una mayor demanda de créditos que,
a su vez, fue respondida por el sistema financiero a través de la ampliacion de los
montos colocados en el departamento y de la creacién de nuevas oficinas; éstas
pasaron de 27 en el 2003 a 140 en el 2013.

2.2.1.2.8 Sistema privado de pensiones.

Las afiliaciones al sistema privado de pensiones constituyen un indicador indirecto
de la evolucién del empleo formal. En el caso de Lambayeque, éstas crecieron a la
tasa promedio anual de 5,5 % durante el periodo 2002-2013, en linea con el
crecimiento de la produccion regional. En 2013, los afiliados a las AFP constituyeron
el 24,4 % de la PEA departamental.

2.2.1.29 Inversion.
2.2.1.29.1 Inversiéon Privada.

La actividad de retail (centros comerciales) mantiene proyecciones de crecimiento en
el corto plazo. Asi, Real Plaza abrird su segundo centro comercial en la ciudad de
Chiclayo, para lo cual invertirh mas de US$ 40 millones; el mall tendr& 40 mil metros
cuadrados de area arrendable. Asimismo, Cencosud planea abrir un nuevo mall en
Chiclayo, el cual contara con cinco niveles; este proyecto se denominara “Centro
Comercial Elias Aguirre”. Por otra parte, la firma chilena Fallabella abrié un nuevo
supermercado Tottus en Chiclayo hacia fines del 2013, con un desembolso de US$
6 millones, sobre un area de 2 400 m2.

La inversidon en agroindustria también se mantiene dinamica; en este sentido, las
tierras de Olmos constituyen un foco de atraccion importante, donde se instalaran un
ingenio azucarero, plantas de empaque y plantas de procesamiento de productos

tales como uva, palta, ardndano, pimientos, entre otros. Adicionalmente, el Complejo
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Agroindustrial Beta expandird el cultivo de palta y esparrago en Jayanca, para lo cual
invertira US$17,2 millones.

En tanto Chiclayo y otras provincias de Lambayeque tienden a posicionarse como
centros de atraccion turistica y de captacion de visitantes corporativos, asi como un
espacio para la realizacion de eventos, prosiguio la inversion en hoteles, restaurantes
y servicios afines. Corporacion Meier invirti6 mas de US$ 4,5 millones en la
remodelacién del Garza Hotel de Chiclayo para convertirlo en el Hotel & Casino
WinMeier. De esta manera apunta a convertirse en un icono de entretenimiento en
el norte del pais, tanto para visitantes nacionales como extranjeros. De otro lado, en
Pimentel se construyé el hotel Puerta del Sol, de cuatro estrellas y 52 habitaciones,
y cerca de ahi la Universidad Sefor de Sipan compré un establecimiento para
implementar una escuela-hotel por US$ 3 millones.

Aeropuertos del Peru (ADP), concesionario del aeropuerto de Chiclayo, invertird US$
64 millones en la renovacion de éste durante el afio 2014. Las obras consistiran en
un nuevo pavimento para la pista de aterrizaje, plataforma para aeronaves y un cerco

perimétrico.

2.2.1.29.2 Inversiéon Publica.

En el periodo 2008-2013, las inversiones publicas en Lambayeque fueron de S/.3
203,9 millones, sobresaliendo las ejecutadas por los gobiernos locales (54,9 % del
total), seguidas del gobierno regional (26,3 %) y del gobierno nacional (18,8 %).

En 2013, la inversién publica fue de S/.710,5 millones, destacando la construccion,
operacion y mantenimiento del Tunel Trasandino y la primera etapa de la Presa
Limén; la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pomalca-Saltur-Sipan-
Pampagrande; la interconexiéon a Huaca Rajada y las obras de la avenida Bolognesi

en Chiclayo.

2.2.1.3DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD.
2.2.1.3.1 Territorio.

El departamento de La Libertad, situado en la costa nor-occidental del pais, cubre
una superficie de 25 500 Km2 (superficie continental mas insular) que representa el
2,0 % del territorio nacional. Limita por el norte con los departamentos de

Lambayeque, Cajamarca y Amazonas; por el este, con San Martin; por el sur, con
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Huanuco y Ancash; y por el Oeste, con el Océano Pacifico. Politicamente esta
dividido en 12 provincias y 83 distritos, siendo su capital la ciudad de Trujillo.

Figura 2.3 Mapa departamental de la libertad.

Fuente: Gobierno Regional La Libertad (2005).

El territorio comprende las tres regiones naturales; sin embargo, el 80 % de su area
superficial es esencialmente andino. La Libertad presenta una altitud que oscila entre
los 3 m.s.n.m. (Distrito de Salaverry - Provincia Trujillo) y los 4 008 m.s.n.m. (Distrito

de Quiruvilca - Provincia de Santiago de Chuco).

2.2.1.3.2 Poblacion.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) estimé a junio del afio 2015
una poblacion de 1 859 640 habitantes (6,0 % del total nacional), situandolo como el
segundo departamento mas poblado del pais, después de Lima (31,6 %). Las cifras
reflejan una alta concentracion en la ciudad capital Truijillo, al albergar al 51,5 % de
la poblacion departamental. EI 50,1 % de la poblacion es femenina y el 49,9 %
masculina. Segun &mbito geogréfico, el 78,2 % de la poblacién es urbana y el 21,8
% rural.

En cuanto a la transicion de la estructura demogréfica segun grandes grupos de
edad, se observa mayor participacion de la poblacion en edad productiva (entre 15y
64 afios de edad) que paso de representar el 58,5 % en el afio 1993, a 65,2 % en el
2015. En tanto, la participacion de la poblacion dependiente (entre 0 y 14 afios de
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edad) pas6 de 36,6 % en 1993 a 28,0 % en 2015. En cuanto la poblacién adulta
mayor (mas de 65 afios), su participacion aumento de 4,9 a 6,8 %, para los mismos
anos de referencia.

De otro lado, entre los afios 2007 y 2014, segun cifras estimadas por el INEI, la
poblacién del departamento crecié a un ritmo anual promedio de 1,3 %, superior al

promedio nacional (1,1 %).

Tabla 2.5 La Libertad: superficie y poblacion 2014

Provincia Superficie (km?) Poblaciéon
Trujillo 1769 957 010
Ascope 2 655 120 311
Bolivar 1719 16 575
Chepén 1142 87 011
Julcéan 1101 31090
Otuzco 2111 91 713
Pacasmayo 1127 103 985
Pataz 4227 88 038
Sanchez Carrion 2 486 154 236
Santiago de Chuco 2 659 61474
Gran Chimu 1285 31109
Vira 3215 117 088
TOTAL 25 500 1 859 640

La superficie total incluye 4,48 km2 de superficie insular oceanica.
Proyectada al 30 de junio.
Fuente: INEI — SIRTOD (2015).

2.2.1.3.3 Clima e hidrografia.

En la costa, el clima es semitropical con una temperatura promedio de 18°C y
precipitaciones inferiores a 50 6 20 mm anuales. En la zona andina existe un clima
variado, cuyas temperaturas, lluvias y vegetacion cambian a medida que se asciende
en altura; asi, la temperatura fluctia entre 14°C y 2°C en invierno, mientras que en

verano varia entre 24°Cy 13° C.
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El sistema hidrografico esta conformado principalmente por seis rios, los que se
forman en la vertiente occidental de los Andes y riegan los valles costeros como
Jequetepeque, Chicama, Moche, Vird y Chao, cuyos caudales son variables debido
a que se alimentan de precipitaciones pluviales que estacionalmente se registran en
verano. En la vertiente amazonica se ubica el rio Marafidn, que dispone de agua todo
el afo.

22134 Estructura econémica.

El aporte de La Libertad al Valor Agregado Bruto nacional, segun cifras del INEI
(2014), es de 4,6 %, ubicandose como el cuarto departamento de mayor importancia,
luego de Lima (49,2 %), Arequipa (5,4 %) y Cusco (4,9 %). La importancia relativa
del departamento a nivel nacional es mayor en algunos sectores tales como
agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, con una contribucion del 11,5 %;
manufactura y telecomunicaciones y otros servicios de informacion, con 4,7 % cada

uno, entre otros.

Tabla 2.6 La Libertad, valor agregado bruto 2014 valores a precios constantes de
2007 (en miles de nuevos soles)

CRECIMIENTO PROMEDIO
ESTRUCTURA
ACTIVIDADES VAB o ANUAL 2007 - 2014
0
AGRICULTURA

Agricultura, Ganaderia, 1398
o 14.4% 4.0%

Caza y Silvicultura 704

Pesca y Acuicultura 745 0.3% -14.0%

Extraccién de Petréleo, Gas 3077
. 12.4% -1.0%

y Minerales 549

709
Manufactura 16.0% 3.5%

021

- 147
Electricidad, Gas y Agua 0.9% 7.5%

449

) 1 066
Construccion 7.1% 9.6%

278

) 1001
Comercio 11.3% 6.8%

030

Transporte, Almacén, 379
6.1% 5.4%

Correo y Mensajeria 488
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217
Alojamiento y Restaurantes 2.4% 6.7%
174
Telecom. Y otros Serv. De 260
y 0.4% 10.8%
Informacioén 295
Administracion Publica y 786
4.5% 7.1%
Defensa 412
o 2194
Otros servicios 20.5% 5.3%
676
11 238
Valor Agregado Bruto 821 100.0% 4.4%

Fuente: INEI (2015).

En la estructura productiva departamental, el sector otros servicios destaca por ser
el de mayor importancia relativa (20,5 %), seguido por el sector manufacturero (16,0
%), agricultura, ganaderia, caza y silvicultura (14,4 %) y extraccion de petréleo, gas
y minerales (12,4 %), entre otros.

La economia de La Libertad ha registrado un crecimiento promedio anual de 4,4 %,
en los Ultimos siete afios, por debajo de lo registrado por el pais (5,6 %). Entre los
sectores mas dinamicos se encuentran: Telecomunicaciones y otros servicios de
informacién (10,8 %); construccién (9,6 %); electricidad, gas y agua (7,5 %);
administracién publica y defensa (7,1 %); y comercio (6,8 %).

De otro lado, segun la Encuesta Nacional de Hogares de 2014 aplicada por el INEI,
la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) del departamento ascendi6 a 954,5 mil
personas, de las cuales el 95,5 % esta ocupada, mientras que el 4,5 %, desocupada.
De la PEA ocupada al afio 2014, segun el Ministerio de Trabajo y Promocion del
Empleo (911,9 mil personas), el 24,7 % labora en el sector extractivo (agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca y mineria); el 24,2 % en el sector de servicios no
personales; el 20,3 % en el sector comercio; el 12,0 % en manufactura; el 9,9 % en
industrias manufactureras y el 6,6 % en construccion.

La estructura empresarial de La Libertad estd mayoritariamente conformada por la
micro y pequefia empresa (MYPE). Segun el Ministerio de la Produccién (2013),
existen en el departamento 79,2 mil unidades productivas formales, de las cuales el
99,6 % son micro y pequefias empresas. El departamento es el tercero a nivel
nacional en cuanto a numero de empresas formales, después de Lima (728,3 mil

empresas) y Arequipa (85,8 mil empresas). Cabe anotar que las MYPEs formales
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emplean a 540,4 mil personas, lo cual representa el 61,6 % de la PEA ocupada de la

region.

2.2.1.35 Actividad Productiva.
2.2.1.3.5.1  Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura.

El sector tiene una contribucién de 14,4 al VAB departamental y aporta con el 11,5
% al sector a nivel nacional, ocupando el segundo lugar, después de Lima (15,2 %).
El sector registr6 una expansién promedio anual de 4,0 %, entre los afios 2007 y
2014.

La estructura del sector se ha diversificado en los dltimos afios a favor de los
productos agroindustriales. En la costa, destacan, principalmente, los cultivos de
cafia de azUcar, arroz y maiz amarillo duro, papa y arroz cascara; orientados a la
agroindustria con destino al mercado interno; asi como cultivos de esparrago,
alcachofa, palta y pimiento, orientados, basicamente, al mercado externo. En
contraste, en la sierra se continGia con la siembra de cultivos dirigidos principalmente
al autoconsumo (trigo, cebada, entre otros), a excepcion de la papa, cuya produccion
va al mercado nacional.

La vocacion agricola del departamento se sustenta en las caracteristicas climaticas
de régimen térmico regular y estable, la disponibilidad de suelos aptos para la
agricultura y la existencia de riego regulado, en cuatro de los cinco valles costeros.
El desarrollo de la agricultura esta condicionada a la disponibilidad de agua, que por
su estacionalidad (enero-abril) reduce las posibilidades de expansion del sector y la
hace vulnerable a la presencia de sequias e inundaciones (por ejemplo, Fenémeno
de “El Nifo” y evento “La Nifia”). Esta vulnerabilidad ha sido enfrentada con la
ejecucion de los proyectos especiales de irrigacion de Jequetepeque-Zafa (PEJEZA)
y Chavimochic (PECH). El PEJEZA, en su primera etapa, ha construido un reservorio
en la localidad de Gallito Ciego con una capacidad de almacenamiento de 573
millones de m3 y volumen disponible promedio de 400 millones de m3. Por su parte,
el PECH capta del rio Santa un caudal de 105 m3/seg. y contempla, en sus tres
etapas, expandir la superficie agricola en 73,2 mil hectareas nuevas y mejorar el riego
de 108,4 mil hectéreas. En la actualidad, se encuentra culminada la primera (Chao-
Virl) y segunda etapa (Viru-Moche) del proyecto, habiéndose transferido al sector
privado, a través de subastas publicas, 44,2 mil hectéreas, de las cuales estan en

produccion un poco mas de 18 mil hectareas.
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Entre los cultivos con mayor superficie cosechada durante el 2013 se encuentran:
cafia de azucar (38,7 mil has.), arroz cédscara (33,5 mil has.), trigo (29,8 mil has),
cebada grano (28,6 mil has.), papa (23,9 mil has.) y maiz amarillo duro (22,9 mil has.).
Segun cifras preliminares del IV Censo Nacional Agropecuario 2012, en la actividad
agropecuaria existen 129,3 mil unidades agropecuarias, 33,7 % mas, respecto al
censo del afio 1994. Cada unidad agropecuaria tiene en promedio 2,1 parcelas, lo
cual refleja que la atomizacion en el sector alin se mantiene (2 parcelas en promedio
en 1994).

2.2.1.3.5.1.1 Esparrago.

La Libertad es el primer productor de esparrago en el Perq, cultivado, principalmente,
en los valles de Vird y Chao, habiéndose extendido en los ultimos afios a los valles
de Santa Catalina y Chicama como respuesta a la creciente demanda externa y las
favorables ventajas comparativas de la region, reflejadas en suelo y clima apropiado,
las cuales permiten obtener dos cosechas al afio (contra - estacion al mercado
americano y mexicano). Entre las principales empresas productoras se encuentran
Camposol, Sociedad Agricola Vira y Danper Truijillo.

En el 2014 se coseché una superficie de 13,3 mil hectareas, con una produccién de
190,2 mil toneladas, 50,8 % del total nacional y representando el 27,4 % del Valor

Bruto de Produccién (VBP) agricola departamental del 2014.

2.2.1.3.5.1.2 Cafa de azucar.

La Libertad es el primer productor de cafia de azucar del pais. El cultivo es uno de
los principales soportes de la agricultura departamental, no solamente por insumir
una porcion importante de los recursos tierra y agua, sino, principalmente, por el
hecho de sustentar el 15,7 % del Valor Bruto de Produccion (VBP) agricola de 2014.
Las principales zonas de cultivo se encuentran en los valles de Chicama y Santa
Catalina donde se ubican importantes ingenios azucareros como Casa Grande S.A,,
Cartavio S.A. y Agroindustrial Laredo S.A.

Su importancia econ6mica es variada, pues ademas del azlcar, que es el producto
principal, el alcohol etilico es un producto promisorio que en los ultimos afios ha
registrado un alto dinamismo y se destina, principalmente, al mercado externo.
Asimismo, subproductos como bagazo y melaza proporcionan materia prima a

diversas industrias, y contribuyen a la alimentacion de especies pecuarias.
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Durante 2014, se cosecharon en el departamento 38,7 mil hectareas de cafa de
azUcar con una produccion de 5,8 millones de toneladas (51,0 % del total nacional).

2.2.1.3.5.1.3 Arroz.

El arroz es el segundo cultivo en extension después de la cafia de azucar,
representando el 13,6 % del Valor Bruto de Produccion (VBP) agricola departamental
del 2014. Su desarrollo se localiza, principalmente, en el valle de Jequetepeque y en
menor medida Chicama. El primer valle cuenta con riego regulado desde 1988
proveniente de la represa de Gallito Ciego. Asimismo, el periodo de siembra
comprende desde noviembre hasta abril del afio siguiente.

Este cultivo ha permitido la aglomeracion de servicios de molineria en la zona norte
del departamento, cuyas unidades empresariales han modernizado sus tecnologias,
lo que ha permitido alcanzar una alta eficiencia en el descascarado y refinado de
arroz, y asi obtener granos enteros, blancos y brillosos, reduciendo las mermas (entre
el 6y 7 % frente al 12 a 15 % de plantas no modernas).

La superficie cosechada de arroz en La Libertad ascendié a 33,5 mil hectareas en el
afio 2014, y se obtuvieron 362,8 mil toneladas de arroz (12,6 % del total nacional),
ubicandose el departamento como el segundo proveedor del pais, después de San
Martin (22,5 %), Piura (12,4 %) y Lambayeque (11,4 %).

2.2.1.3.5.1.4 Maiz amarillo duro.

Representa el 8,9 % del VAB departamental. La siembra de maiz amarillo duro se
concentra en los meses de diciembre hasta abril en los valles de la costa del
departamento (Chicama, Jequetepeque y Virl), el cual varia en funcion de la
disponibilidad de agua de regadio, presentandose las cosechas a partir de mayo
hasta setiembre. El dinamismo de la produccion de este cultivo se sustenta en la
expansion de la actividad avicola y la industria de alimentos balanceados.

El departamento se sita como el primer productor de maiz amarillo duro del pais,
con una produccion de 290,4 mil toneladas. Durante 2014, se cosecharon 22,9 mil

hectareas, con rendimientos de 8,4 TM/Ha.

2.2.1.3.5.1.5 Papa.
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La Libertad es el cuarto productor de papa del pais con una produccion de 440,8 mil
toneladas durante el afio 2014 (9,3 % de la produccion nacional) en una superficie
de 18,3 mil hectareas. El cultivo se desarrolla principalmente en la sierra, en los valles
interandinos de las provincias de Sanchez Carrion, Julcan y Santiago de Chuco,
alcanzando rendimientos que promedian las 16,3 TM/Ha, superando al promedio
nacional (14,4 TM/Ha.). Su contribucion al VBP agricola departamental es 9,2 % en
el afio 2013.

2.2.1.3.5.1.6 Carne de ave.

La importancia de la actividad avicola en el departamento, a diferencia de otros
productos pecuarios, es su alto nivel de desarrollo tecnoldgico, en cuanto a genética,
equipos y alimentacion. La produccion departamental crecié de manera sostenida en
los dltimos 7 afios, a una tasa promedio anual de 7,3 %, segun cifras del Minagri.
La mayoria de granjas se manejan de forma empresarial con un sistema de
produccién intensivo, generando grandes integraciones que congregan a empresas
dedicadas desde los procesos de incubacién, produccién de reproductores,
alimentos balanceados, empresas comerciales y abastecedoras de insumos.
Asimismo, las empresas han logrado posicionarse en el mercado nacional y estan
realizando los primeros esfuerzos para la exportacion, tal es el caso de Chimu
Agropecuaria y Avicola El Rocio, entre las principales.

En cuanto a produccién de carne de ave en el pais, La Libertad es la segunda mas
importante después de Lima. La produccion alcanzé las 300 mil toneladas (peso de
animales en pie) durante el 2014, lo que representa el 18,7 % del total nacional. La
produccion de carne de ave contribuye en el departamento con el 71,8 y 30,0 % del
VBP pecuario y agropecuario, respectivamente, posiciondndose como el principal
producto del sector. Cabe sefialar que la produccion de carne de pollo registra una
estacionalidad debido a razones climatolégicas. Asi, en el verano (primer trimestre)
el peso de las aves disminuye debido al calor y a la mayor presencia de
enfermedades, mientras que, en invierno con el mismo nimero de pollos, se puede

obtener un 10 % mas de carne.

2.2.1.3.5.2 Pesca.

Representa el 0,3 % del VAB departamental y registr6 una contraccién promedio

anual de 14,0 %, entre los afios 2007 y 2014. La actividad pesquera se caracteriza
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por estar condicionada a efectos climaticos (Fendmenos de “El Nifo” y “La Nifia”),
asi como por las vedas que se establecen para favorecer el ciclo reproductivo de
especies como la anchoveta, principal recurso marino, el cual se destina
principalmente para la elaboracion de harina y aceite de pescado, cuyo principal
mercado son los paises de los continentes de Asia y Europa. En menor medida se
desembarca especies para consumo humano directo, principalmente, jurel, bonito,
cachema y machete.

La actividad pesquera se desarrolla a nivel industrial y artesanal. En el primer caso,
las empresas instaladas cuentan con plantas y embarcaciones dotadas de tecnologia
de punta. En tanto, la pesca artesanal se caracteriza por utilizar embarcaciones de
bajo nivel tecnolégico. De otro lado, segun los resultados preliminares del | Censo de
la Pesca Artesanal 2012, en La Libertad se han registrado 1 223 pescadores
artesanales y 367 armadores pesqueros.

El principal terminal portuario de lanchonaje es Chicama (Distrito de Razuri —
Provincia de Ascope), el cual tiene una longitud total de 820 metros y esta ubicado a
80 kildmetros al norte de la ciudad de Trujillo y 618 kildmetros de la ciudad de Lima.
Segun cifras del Ministerio de la Produccion, durante el 2014 se desembarcoé en el
Puerto Chicama 266,5 mil toneladas de anchoveta para la elaboracion de harina y
aceite de pescado, situando al departamento como el cuarto mayor proveedor de
dicha especie en el pais (11,8 %), después de Lima (36,4 %), Ica (20,8 %) y Ancash
(14,1 %).

2.2.1.3.5.3  Extraccion de petréleo, gas y minerales.

Es la cuarta actividad mas importante en términos de contribuciéon al VAB
departamental (12,4 %). El sector decrecié a un ritmo promedio anual de 1,0 % entre
los afios 2007 y 2014. Durante el 2014, el departamento produjo 1 485 mil onzas de
oro, que representa el 2,1 % de la produccién nacional, situandose como el primer
productor del pais. De otro lado, la unidad la Minera Barrick Misquichilca contribuy6
con el 39,2 %, de la produccion de oro departamental.

Segun cifras del Ministerio de Energia y Minas, las reservas probadas y probables
de oro en el pais sumaron 89,8 millones de onzas en el afio 2013, de las cuales los
departamentos que registraron las mayores reservas fueron Cajamarca (21,8

millones de onzas) y La Libertad (19,0 millones de onzas). De otro lado, el Peru tiene
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81,6 millones de toneladas finas (TMF) de reservas probables y probadas de cobre,
de las cuales, La Libertad registro reservas por 0,9 mil TMF.

La actividad gand importancia relativa en la estructura econémica departamental a
partir del 2005, con el inicio de operaciones de la unidad minera Lagunas Norte, cuya
propietaria, la empresa Minera Barrick Misquichilca (unidad de negocio en Peru de la
canadiense Barrick Gold Corp), invirti6 US$ 340 millones en su fase inicial. Lagunas
Norte es una mina de operacién a tajo abierto y lixiviacion en pilas que se ubica en
el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, a una altura entre 3 700y 4
200 metros sobre el nivel del mar.

Las reservas probadas y probables de Lagunas Norte se estimaron en 5,8 millones
de onzas de oro, al 31 de diciembre de 2012, y en base a las reservas existentes y a
la capacidad de produccion, se espera que la vida (til de la mina sea hasta el afo
2022, considerando las nuevas inversiones realizadas, principalmente, en la
ampliacién del tajo abierto, ampliacion del botadero de desmonte y la construccion
de una nueva pila de lixiviacion. En el 2014, en Lagunas Norte se produjeron 2,8 mil

onzas de oro.

2.2.1.35.4 Manufactura.

La manufactura es la segunda actividad en importancia con una contribucién de 16,0
% en 2014. El departamento ocupa el cuarto lugar en cuanto a contribucion al VAB
manufacturero nacional (4,7 %), después de Lima (61,5 %), Moquegua (5,7 %) y
Arequipa (5,4 %). El sector registr6 un crecimiento promedio anual de 3,5 % en el
periodo 2007-2014.

La casi totalidad de las empresas manufactureras se ubican en la costa, por razones
de infraestructura y mercado. Si bien el sector muestra cierta diversificacion, desde
bienes de consumo hasta bienes de capital, destaca la agroindustria,
particularmente, la fabricaciéon de azlcar, el envasado de hortalizas (esparragos,
alcachofas, pimiento piquillo, etc.), molienda de granos (arroz, trigo y maiz),
produccion de cemento, harina y aceite de pescado, entre otros.

En el caso de la industria pesquera, en el Puerto Chicama (Distrito de Razuri —
Provincia de Ascope) estan instaladas diez plantas que procesan harina y aceite de
pescado, las cuales produjeron 62,5 mil toneladas de harina de pescado y 11,2 mil

toneladas de aceite crudo de pescado, durante el afio 2014.
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La importancia de la industria departamental se refleja por ser el primer productor a
nivel nacional de conservas de esparrago (62,2 %), alcachofas en conservas (45,7
%), pimiento piquillo en conservas (37,6 %) y azucar (47,4 %); tercero en cemento
(18,7 %) y aceite de pescado (11,6 %); y cuarto en harina de pescado (11,9 %).

2.2.1.355 Construccion.

La construccién ha registrado entre los afios 2007 y 2014, un crecimiento promedio
anual de 9,6 %, lo que ha permitido incrementar su participacion en el VAB
departamental de 5,0 % en 2007 a 7,1 % en 2014. El auge inmobiliario y de
edificacion de centros comerciales en la ciudad de Trujillo fue coadyuvado por el
crecimiento econdémico, mayor financiamiento y generacion de empleo que
experimento el departamento, en los ultimos afios.

El crédito hipotecario incremento su participacion en el VAB departamental, de 2,6 %
a 6,9 % entre los afios 2007 y 2014. Cabe destacar el impulso inicial que dio el sector
publico desde el afio 1999 mediante programas de financiamiento como crédito
Mivivienda y bonos familiares habitacionales (Techo propio) que ha permitido
acumular hasta diciembre de 2013, un financiamiento total de S/. 898,5 millones,
distribuidos en 25 505 préstamos en el departamento.

La edificacion de centros comerciales coadyuvé al crecimiento del sector. Entre los
principales proyectos ejecutados se encuentran: Mall Aventura Plaza, Real Plaza
Trujillo, Los Jardines Open Plaza, Plaza Vea Chacarero, Penta Mall Mansiche, entre

otros.

2.2.1.3.5.6 Turismo.

El sector turismo se ha mostrado dinamico en los Ultimos afios, en un contexto de
puesta en valor de sus principales restos arqueolégicos, como la Huaca del Sol y La
Luna, El Brujo (Museo de Sitio de la Sefiora de Cao) y la ciudadela de Chan Chan,
que forman parte de la “Ruta Moche”3, aunado a un incremento de su infraestructura
turistica con el ingreso de nuevos operadores hoteleros, particularmente aquellos
orientados a turistas extranjeros.

Segun cifras del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), 1,8
millones de visitantes arribaron a los establecimientos de hospedaje durante el afio
2014, de los cuales, el 3,0 % fueron extranjeros. Asimismo, los visitantes a

monumentos arqueoldgicos, museos de sitio y museos ascendieron a 342,6 mil
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(269,5 mil nacionales y 73,1 mil extranjeros). En lo referente a infraestructura
hotelera, segun el MINCETUR, el departamento conté con 855 establecimientos de
hospedaje y 19,3 mil camas disponibles al afio 2014.

2.2.1.3.6 Transportes y comunicaciones.
2.2.1.3.6.1 Red vial.

Segun cifras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), el
departamento de La Libertad cuenta con una red vial de 8 691,4 km., de los cuales 1
238,2 km. pertenecen a la Red Nacional, 1 765,9 Km a la Red Departamental y 5
687,2 Km. a la Red Vecinal.

La Libertad enfrenta retos de conectividad vial, en particular, de la red vial
departamental, principalmente de las vias que permiten unir las provincias de la costa
y sierra del departamento. Asi, de la red vial nacional, el 50,4 % se encuentra
pavimentada, mientras que, de la red vial departamental, solo el 5,2 %. En tanto, de
la red vial vecinal, el 2,7 % cuenta con pavimento.

La conexién longitudinal de la region se realiza a través de las carreteras norte-sur
como la Panamericana Norte que atraviesa la Costa, y con algunas carreteras oeste-
este que la unen con zonas andinas de la region. La carretera Panamericana,
principal via longitudinal costera del pais, permite interconectar las principales
ciudades del departamento de La Libertad con las capitales de las regiones del norte
del pais; y constituye uno de los ejes de mayor dinamismo econémico y poblacional
a nivel nacional También permite la articulaciéon del Pert con los paises vecinos del
norte: Ecuador, Colombia y Venezuela.

El departamento, a través del eje transversal Lambayeque - Olmos - Bagua -
Tarapoto - Yurimaguas y ramal Bagua - Saramiriza, mantiene una estrecha
articulacion con los departamentos de Cajamarca, Amazonas, San Martin y Loreto,

constituyendo parte del Eje Amazonas Norte de IIRSA.

2.2.1.3.6.2  Transporte aéreo.

El departamento cuenta con un aeropuerto de nivel internacional en la ciudad de
Trujillo y diez aerédromos. El aeropuerto internacional “Cap. FAP. Carlos Matinez de
Pinillos” esta ubicado en el Distrito de Huanchaco a 11 Km. de la ciudad de Trujillo y

cuenta con una pista asfaltada de 3 000 metros de largo por 45 de ancho y una Torre
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de Control de cinco pisos con 17,5 metros de altura. Actualmente, se encuentra bajo
la administracion de la empresa privada “Aeropuertos del Pert” (ADP), que logré la
concesion en diciembre de 2006, por un periodo de 25 afios y que recientemente ha
realizado inversiones para modernizar la infraestructura.

Segun la Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial (CORPAC),
entre los afios 2007 y 2014, el flujo de pasajeros y de carga se ha incrementado
sustantivamente, al pasar de 167,3 mil a 480 mil pasajeros y de 478,1 a 736,9

toneladas de carga, respectivamente.

2.2.1.3.6.3  Transporte maritimo.

El principal puerto de la region es el Puerto de Salaverry, ubicado a 14 kilometros de
la ciudad de Truijillo, el cual fue construido en 1956 e inicié sus operaciones 4 afios
después. Desde 1970 es administrado por la Empresa Nacional de Puertos (ENAPU).
Este puerto fue disefiado con el objetivo de embarcar y desembarcar minerales y
productos como azlcar, fertilizantes y cereales. Actualmente, se embarcan
principalmente concentrados de cobre, carbon, antracita, harina de pescado, azucar
y alcohol etilico.

El puerto cuenta con dos muelles que son de atraque directo tipo espigén. El muelle
N° 1, de una longitud de 225 metros y un ancho de 25 metros; y el muelle N°2, de
una longitud de 230 metros y un ancho de 30 metros. Debido a la profundidad del
puerto, éste puede recibir bugues de hasta 180 metros de eslora. El tipo de
construccién es plataforma y pilotes de concreto armado.

En el afio 2014, el puerto de Salaverry moviliz6é 2,3 millones de TM de carga, segln
cifras de ENAPU. Cabe anotar que en cuanto a trafico de carga registrd0 un
crecimiento promedio anual de 7,3 %, entre los afios 2007 y 2014, al pasar de 1,4

millones a 2,3 millones de TM de carga, en los afios de referencia.

2.2.1.3.6.4 Telecomunicaciones.

El nimero de lineas en servicio de telefonia fija en el departamento de La Libertad
ascendidé a 161,3 mil en 2014 y registr6é un crecimiento promedio anual de 0,9 %, de
2007 a 2014, segun cifras del Organismo Supervisor de Inversiébn Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL). En tanto, alcanz6 una densidad de 9,4 lineas por
cada 100 habitantes en el afio 2014, nivel ligeramente inferior al promedio nacional

(10,2 lineas por cada 100 habitantes).
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En cuanto a telefonia movil, el numero de lineas en servicio pas6 de 865,9 mil en
2007 a 1,5 millones en 2014, lo que significé un crecimiento promedio anual de 8,6
%. Al 2014, el nimero de lineas en el departamento representa el 4,8 % del total
nacional y de esta manera, ubica al departamento en el segundo lugar, después de
Lima (31,8 %).

2.2.1.3.7 Servicios financieros.

El sector financiero ha acomparfiado el crecimiento econdmico departamental en los
ultimos afos incrementando el grado de profundizacion financiera del crédito, medido
por el ratio Colocaciones/VAB, que paso de 16,2 % en 2007 a 26,6 % en 2014. Lo
anterior estuvo acompafado del aumento del nUmero de oficinas, que pasé de 94 en
2007 a 195 en 2014.

Cabe sefalar que en cuanto a colocaciones, La Libertad (3,1 %) es la tercera plaza
financiera con mas participacion, después de Lima (72,1 %) y Arequipa (3,8 %).
Igualmente, con relacién a la captacion de depoésitos del pablico, se sitta en el tercer
lugar (2,1 %) después de Lima (82,0 %) y Arequipa (3,0 %).

2.2.1.3.8 Sistema Privado de Pensiones.

En el departamento se registraron 341,8 mil afiliados activos al Sistema Privado de
Pensiones (SPP) a diciembre de 2014, los cuales representaron el 6,0 % del total
nacional y ubicaron al departamento en el segundo lugar después de Lima (45,7 %),
en la escala nacional.

Con relacién a la cobertura del SPP en el departamento, los afiliados activos
representan el 34,3 % de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA). En cuanto a
dinamismo, entre los afios 2007 y 2014, el nimero de afiliados activos crecié a una

tasa promedio anual de 4,7 %, por debajo del promedio nacional de 4,9 %.

2.2.1.3.9 Inversion.
2.2.1.3.9.1 Inversion privada.

Durante el periodo 2007- 2014, el departamento de La Libertad ha captado
inversiones importantes en sectores como manufactura, mineria y comercio,

incidiendo en la generacion de empleo local.
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La inversion ejecutada en el sector manufactura, en base a una muestra de cuatro
empresas representativas que publican informacién financiera en el portal web de la
Superintendencia de Mercado de Valores, suma US$ 542,6 millones. Cabe indicar
que la muestra de empresas genera alrededor de 23 mil empleos directos.

Entre las inversiones méas importantes destacan las realizadas por el sector
azucarero, al ejecutar Casa Grande, Cartavio y Laredo una inversién conjunta de
US$ 458,7 millones en la adquisicion y mejora de maquinarias para la fabrica,
infraestructura y tecnologia de riego, maquinaria agricola, ampliacion de la frontera
agricola y administracion, permitiendo un incremento de la productividad en los
ualtimos afios.

En cuanto a la agroindustria de hortalizas, la empresa Camposol invirtio alrededor de
US$ 177 millones, principalmente, en obras de infraestructura de riego, en
maquinaria y equipos, asi como en la ampliacién de la frontera agricola de palta, uva
y arandanos4. La empresa ha programado invertir US$ 100 millones para la
instalacion de 2 000 hectareas de arandanos, inversion que abarcara los proximos
tres afios. Es de resaltar que a través de esta inversion la compariia se encontrara
entre los lideres mundiales en las plantaciones de esta baya y se espera que brinde
empleo a 20 mil personas.

En el sector minero, segun cifras del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) las
empresas del sector realizaron inversiones por un monto de US$ 2 910 millones entre
los afios 2007 y 2014. Entre ellas destacan las empresas Barrick Misquichilca — en
su unidad Lagunas Norte- y la Compafiia Minera Poderosa, quienes invirtieron en
conjunto US$ 862,5 millones en el periodo de referencia, en mejoras de la
infraestructura y desarrollo de exploracion.

En la actividad comercial destaca las inversiones realizadas en la construccion de
centros comerciales y tiendas por departamentos en la ciudad de Trujillo. En el
primero destacan Mall Aventura Plaza Truijillo, Real Plaza Trujillo y Los Jardines Open
Plaza, cuyas inversiones sumaron US$ 104 millones y para su operatividad
demandan alrededor de 3,6 mil trabajadores directos. En cuanto a las tiendas por
departamentos, la inversion en la ejecucion de proyectos como Oeschle, Plaza Vea
Chacarero, Cassinelli, Hipermercados Metro y Maestro totaliz6 US$ 39 millones y
generd alrededor de mil empleos. De otro lado, la expansion del retail moderno

continué de manera dindmica durante el afio 2012, al invertirse alrededor de US$ 40
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millones en la construccion de las tiendas Promart, Penta Mall Mansiche, Makro y la
ampliacion del Mall Aventura Plaza Trujillo.

2.2.1.3.9.1.1 Concesion de Proyecto Chavimochic.

El consorcio Rio Santa - Chavimochic, integrado por Odebrecht Participacoes e
Investimentos S.A, Constructora Norberto Odebrecht S.A y Grafia y Montero S.A.A,
se adjudicé el proyecto Chavimochic que incorporara a la agricultura 63 mil hectareas
de tierras nuevas y mejorara el riego de otras 48 mil hectareas en la region La
Libertad.

El consorcio ofert6 US$ 373 millones 813 mil 112 por cofinanciamiento (inc. IGV);
US$ 25 millones por retribucion por inversiones (sin IGV) y US$ 8 millones 249 mil
421 (sin IGV) por retribucion por operacion y mantenimiento de la obra.

Como resultado de esta propuesta econdmica se estima que la inversiéon aproximada
en este proyecto, segun Proinversion, serd de US$ 606 millones (sin IGV). Cabe
sefalar que el valor de la inversion definitiva se conocera cuando se aprueben los
expedientes técnicos para la ejecucién de las fases | y Il cuyo plazo vence en un afio
desde suscrito el contrato. La concesion comprende un periodo de 24 afios.

El consorcio debera hacerse cargo de:

4 Disefiar y construir las obras de la tercera etapa: la presa Palo Redondo, la
tercera linea de cruce del rio Vird, la ampliacién del Canal Madre Moche-Chicama-
Urricape, la conduccién lateral para el sector Urricape por debajo del Canal Madre,
la remodelacion integral del sistema de tomas y el sistema de control, medicion y
automatizacion integral para la infraestructura hidraulica del proyecto.

4 Operar y mantener las obras nuevas y las existentes.

4 Prestar el servicio de suministro de agua a los usuarios del proyecto.

2.2.1.3.9.1.2 Proyectos en cartera.

La empresa canadiense Barrick Gold Corporation tiene previsto ampliar la vida Gtil de
la mina Lagunas Norte. Actualmente la empresa esta evaluando alternativas para
extraer y procesar el cuerpo mineral refractario que esté debajo de la mina actual. De
tener éxito, este proyecto tiene el potencial de extender la vida util de la mina en
aproximadamente 12 afos5 (la fecha de culminacion de la vida atil pasé de 2018 a
2030). Segun la empresa, si esto avanza, este proyecto tendra la capacidad de

explotar el valor potencial de otros depdsitos de mineral refractario de la zona.
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Basado en su andlisis preliminar, la empresa estima una inversion de alrededor de
US$ 500 millones.

PROINVERSION tiene en cartera la concesion del Terminal Portuario de Salaverry,
que consiste en la modernizacion, rehabilitacion, instalacion de grias, y operacion
del terminal. El periodo estimado de la concesién es por lo menos 30 afios. Segun
cifras de la Autoridad Portuaria Nacional (APN), se estima una inversién aproximada
de US$ 133,6 millones (sin IGV), de las cuales US$ 58,4 millones seran para la
construccion de infraestructuray US$ 75,2 millones para equipos. Segun el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, prevé entregar en concesion la iniciativa privada
en mayo de 2016; sin embargo, la fecha dependera de que no existan mas

interesados en la iniciativa.

2.2.1.3.9.1.3 Concesiobn de la carretera Longitudinal de la Sierra - Tramo 2.

El consorcio Consierra Tramo I, integrado por las empresas Sacyr Concesiones SL
y la Constructora Malaga Hnos S.A., se adjudic6 el proyecto de la Carretera
Longitudinal de la Sierra - Tramo 2, que contempla una inversién estimada de US$
552 millones (sin IGV), a lo que se suma los gastos de operacion y mantenimiento a
cargo del inversionista.

El Tramo 2 de la Longitudinal de la Sierra, que tiene una extensién de 875 km.,
atraviesa los departamentos de La Libertad y Cajamarca. En su recorrido conecta
numerosas localidades de ambos departamentos, beneficiando a mas de un millén y
medio de peruanos, por lo que su ejecucion fortalecera la integracion regional del
norte del pais.

El consorcio ganador ejecutara las siguientes intervenciones:

v Rehabilitacion y mejoramiento: ejecucion de obras necesarias para devolver
a la infraestructura vial sus caracteristicas originales y adecuarla a su nuevo periodo
de servicio. Incluye obras que elevan el estdndar de las vias, lo que implica la
modificacion sustancial de la geometria y la estructura del pavimento; asi como la
construccién y/o adecuacion de puentes, tuneles, drenaje, muros y sefializacion.

4 Mantenimiento periédico inicial: ejecucién de trabajos en la via existente en
los primeros afios de la concesién a fin de alcanzar y/o superar los niveles de servicio
exigidos en el contrato.

v Operacion y mantenimiento: Se realizara durante los 25 afios de la concesion

a lo largo de los 875 km del tramo para mantenerlo en 6ptimas condiciones.
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2.2.1.3.9.2 Inversion publica.

Respecto a la inversién publica, durante el periodo 2009 - 2014 se ejecutd S/. 6 587,7
millones, de los cuales, el 64,2 % lo realizaron los gobiernos locales; 20,3 %, el
gobierno nacional; y el 15,5 % restante, el gobierno regional.

Entre las principales obras ejecutadas durante el 2014 destacan: “Rehabilitacion de
la carretera Panamericana Norte, tramo km 557+000 al km. 886+600” (S/. 151,3
millones); “Mejoramiento y construccion de la carretera Ruta 10, tramo: Huamachuco-
Puente Pallar-Juanjui, sector Huamachuco-Sacsacocha-Puente Pallar” (S/. 48,2
millones); “Creacion del intercambio vial de las avenidas América Sur, La Marina,
Moche y la calle Manco Inca en el Ovalo Grau, distrito de Truijillo, provincia de Trujillo”

(S/. 41,0 millones); “Concesiones viales” (S/. 32,9 millones); entre otras.

2.2.2 SELECCION DE ZONA GEOGRAFICA.

Después de analizar las alternativas para la zona geografica de ubicacion de nuestra
planta, Se ha seleccionado estratégicamente el departamento de Lambayeque,
debido a que el sector agricola es mas estable en la siembra de arroz cascara, asi
mismo se tiene la mayor concentracion de plantas procesadoras o molinos de arroz
mas importantes de la zona, a los cuales acuden agricultores de la regién y del interior
del pais, lo cual brinda mayor acceso a la materia prima. Otro punto a tomar en cuenta
es que desde la ciudad de Lambayeque se puede optar por la utilizacién de puertos
maritimos tanto como los actualmente disponibles en los departamentos de Piura y
La Libertad.

2.3 UBICACION DE LA PLANTA
2.3.1 ALTERNATIVAS DE UBICACION (MICRO LOCALIZACION).

En el departamento de Lambayeque podemos destinar para la ubicacion de nuestra

planta en las provincias de:

v Chiclayo
v Lambayeque
v Ferrefafe

2.3.1.1CHICLAYO.
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La Provincia de Chiclayo es una de las tres que conforman el Departamento de
Lambayeque, bajo la administracion del Gobierno Regional de Lambayeque, en el
Peru.

Limita por el norte con la provincia de Lambayeque y la provincia de Ferrefiafe; por
el este con el Departamento de Cajamarca; por el sur con el Departamento de La
Libertad; y, por el oeste con el océano Pacifico.

Desde el punto de vista jerarquico de la Iglesia Catodlica, forma parte de la Didcesis

de Chiclayo
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Figura 2.4: Provincia de Chiclayo.

Fuente: http://www.lambayeque.net/ (2005)

23111 Datos generales.

La provincia tiene una extension de 3 288,07 km2 y se divide en veinte distritos.

Cuadro 2.1 Distritos de la provincia de Chiclayo

Chiclayo Puerto Eten MonsefUl Pucala
Cayalti José Leonardo Ortiz | Nueva Arica | Reque
Chongoyape | La Victoria Oyotun Santa Rosa
Eten Lagunas Patapo Tuman
Picsi Pimentel Pomalca Zaha

Fuente: Banco Central de Reserva Del Peri-sucursal Piura (2003)


http://www.lambayeque.net/
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2.3.1.1.1.1 Vias de acceso.

Terrestre: Lima - Chiclayo (770 Km) utilizando la Carretera Panamericana Norte con
una duracién de 10 horas aprox. en auto.

Aérea: Existen vuelos diarios desde la ciudad de Lima (1 h aprox.).

Sillega a la ciudad por via terrestre, encontrara que los terminales de 6mnibus estan
ubicados muy cerca del centro de la ciudad. Silo hace en auto le sera muy facil llegar
al centro donde se concentra el comercio y sus habitantes. Chiclayo esta ubicado a
770 Km. al norte de Lima y a 509 Km. al sur de la frontera con el Ecuador.

Su Aeropuerto Internacional José Abelardo Quifiones Gonzales, dista 5 minutos del
centro de la ciudad y esté capacitado para brindar todas las facilidades al visitante.

2.3.1.1.1.2 Clima.

La principal y mas extensa region natural es la Chala o Costa, comprendida entre los
0 m. y 500 msnm., en tanto la Yunga Maritima, es pequefia y corresponde a los
contrafuertes andinos ubicados en los distritos de Chongoyape, Oyotun y Nueva
Arica.

Su clima es templado, seco, con algunos fuertes vientos que se denominan ciclones,
de buen sol la mayor parte del afio, no hay heladas ni granizadas, generalmente
tampoco hay precipitaciones pluviales que alcancen siquiera lavar las polvorientas
hojas de la vegetacion, salvo aquellas que se presentan en los periodos denominados
fendmenos del Nifio, que son de regular intensidad y sorprenden a los desprevenidos
pobladores ocasionando cuantiosos dafios en las viviendas, caminos e

infraestructura agricola...

2.3.1.1.1.3  Hidrografia.

Gran parte de su territorio esta regado por los rios Safia y Chancay. También dispone
de una rica napa freética o corrientes de agua subterranea, la cual es extraida para

complementar el agua de los rios.

2.3.1.1.1.4  Transporte.

Transporte aéreo: La ciudad cuenta con el Aeropuerto Internacional Capitdn FAP
José A. Quifiones, alberga principalmente a las lineas aéreas nacionales y sirve a

algunas lineas internacionales en el abastecimiento de combustible, este terminal
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aéreo cuenta dos pistas de aterrizaje, la principal pista de 2520x45 m2, siendo
maximo tipo de aeronave permitido.

Existen cuatro aerolineas comerciales que actualmente brindan sus servicios en la
ciudad de Chiclayo, algunas de ellas realizan el servicio diario y otras interdiario, este
servicio ademas se realiza en dos horarios, uno por la mafiana y otro por la tarde.
Asimismo, existen vuelos hacia la ciudad de Tumbes y esporadicamente a la ciudad
de lquitos.35.

Transporte terrestre: Chiclayo, por su ubicaciéon sirve como punto de interconexion
para diferentes ciudades del norte y nororiente del pais, asi tenemos que existen
diferentes agencias de transporte que brindan servicios a diferentes destinos
nacionales como: Lima, Trujillo, Piura, Cajamarca, Chota, Cutervo, Bagua Grande,
Jaén, Chachapoyas y Tumbes.

Para atender adecuadamente la demanda de transporte, la ciudad cuenta con dos
terminales terrestres, uno de ellos ubicado en la salida hacia el sur, que relne a
algunas empresas de transporte que tienen como destino principal la ciudad de Lima
y el segundo terminal se ubica en la carretera Panamericana Norte y agrupa a las
empresas que tienen como destino las ciudades del nororiente del pais como Jaén,
Bagua Grande o Chachapoyas.

Un buen numero de empresas de transporte terrestre, cuentan con sus propios
terminales, muchas de ellas incluso se ubican dentro del centro de la ciudad de
Chiclayo y en zonas aledafias a ésta. Por lo que se puede ver un desplazamiento
frecuente de buses interprovinciales por esta zona.

Regionalmente, existen diferentes servicios de transporte publico (autobuses,
furgonetas, taxis y mototaxis o triméviles) que realizan desplazamientos dentro de la
ciudad de Chiclayo, pero fuera del cercado, entre los principales distritos y provincias
de Lambayeque. Hay un buen nimero de taxis privados que incesantemente toquen
sus clédxones en el centro de Chiclayo, causando una gran cantidad de contaminacion

acustica no deseado.

2.3.1.2LAMBAYEQUE.

La provincia de Lambayeque se encuentra ubicada en el norte de la costa peruana,
aproximadamente entre las coordenadas geograficas 5 28°'36” y 7 14’37” de latitud
Sur y 79 41'30" y 80 37°23” de longitud oeste del Meridiano de Greenwich,
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especificamente, en el noroeste y este de la regibn Lambayeque; al lado izquierdo
del rio Lambayeque a una altura de 18 m.s.n. y a 11,4 Km. de la ciudad de Chiclayo.

Olmos : )

Salas
Chochope

o otupe /
N

. Morrope

-"\,‘_ lamw
\ \/San Jose

Figura 2.5: Provincia de Lambayeque

Fuente: http://www.lambayeque.net/ (2005).

23.1.2.1 Datos generales.

Su extensién es de 11,217.36 km2 es la mas extensa del departamento, posee el
67.63% de la superficie departamental, por decreto del Gobierno Militar, se le recorté
2849 km2, si se atiene a esa resolucion su extension seria de 8,368.36 km2.

De divide en 12 distritos:

Cuadro 2.2 Distritos de la provincia de Lambayeque

LAMBAYEQUE | JAYANCA | MOTUPE | SALAS
CHOCHOPE MOCHUMI | OLMOS | SAN JOSE
ILLIMO MORROPE | PACORA | TUCUME

Fuente: Banco Central de Reserva Del Peru-sucursal Piura (2006).

Limita por el Noroeste con Piura y Morropon, por el norte con Huancabamba — Piura,
por el sur con Chiclayo yFerrefiafe, por el este con Jaén y Ferrefiafe, y por el oeste

con Océano Pacifico.

2.3.1.2.2 Clima.


http://www.lambayeque.net/
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Estacibn muy marcada, el verano con poca presencia de lluvias, donde la
temperatura se eleva hasta alcanzar los 34° C. el resto el afio presenta un clima
otofial, con permanente viento y temperaturas que oscilan entre los 17°y 25° C. En
general el Departamento presenta un clima benigno, con bajo porcentaje de
humedad y con una media anual de 23° C.

2.3.1.2.3 Relieve.

Su suelo tiene extensas planicies, de mayor dimension que de las provincias de
Chiclayo y Ferrefiafe, la fertilidad de sus tierras es extraordinaria, sobre todo en
Olmos, y Mérrope, pero de escasos recursos hidricos superficiales. Las planicies se
ven interrumpidas por cerros rocosos no muy elevados. En Mérrope, se presenta una
extensa depresion, que se aprecia en épocas de intensas lluvias como las de 1983 y
1984, por la formacién de grandes lagunas de agua dulce. Sus valles principales con

La Leche y Motupe., el de Olmos y Cascajal son pequefios.

2.3.1.3FERRENAFE.

La provincia de Ferrefiafe es una de las tres provincias que conforman el
Departamento de Lambayeque, bajo la administracion del Gobierno regional de
Lambayeque, al noroeste del Peru. Limita por el norte y por el oeste con la provincia
de Lambayeque; por el este con el Departamento de Cajamarca; y, por el sur con la
provincia de Chiclayo.
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Figura 2.6 Provincia de Ferrefiafe

Fuente: http://www.lambayeque.net/ (2005).
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23.13.1 Datos generales.

La extension territorial de la Provincia de Ferrefiafe es de 1.578.60 km? (11% de la
superficie departamental) divididos en seis distritos:

Ferrenafe

Pueblo nuevo

Kanaris

Incahuasi

Mesones Muro

NN N

Pitipo

2.3.1.3.2 Limites.

Los limites de Ferrefiafe, teniendo en cuenta las Provincias y Distritos colindantes,
son:

- Por el Norte: Distritos de Jayanca, Salas y Pacora (Lambayeque)

- Por el Sur: Distrito de Picsi, Tuméan y Patapo (Lambayeque)

- Por el Este: Distrito de Chongoyape (Lambayeque) y Dpto. de

Cajamarca.

- Por el Oeste: Distritos de Pacora, lllimo, Tucume y Mochumi y Lambayeque
(Lambayeque).

2.3.1.3.3 Altitud.

Tomando como referencia el Distrito capital (Ferrefiafe) la Provincia de Ferrefiafe, se
ubica a 67 m.s.n.m. En relacién al punto geografico mas alto, este se localiza en el
Distrito de Incahuasi, ubicado a 3,078 m.s.n.m., siendo ademas el punto mas alto de

la Region Lambayeque.

2.3.1.34 Regiones de la Provincia de Ferrefafe.

La Provincia de Ferrefiafe dentro del ambito nacional, politicamente, es parte de la
Region Lambayeque y geogréaficamente de acuerdo a la posicién tradicionalista, es

decir; por Regiones Naturales o simplista, se ubica en la Region Costa.
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Por otro lado, hay que aclarar que de manera particular; la Provincia de Ferrefiafe,
cuenta con dos Regiones Naturales: Region Costa (Distritos de Ferrefiafe, Pitipo,
Pueblo Nuevo y Mesones Mmuro) y Region Andina (Distritos de Incahuasi y Cafaris).
Con respecto a la tesis de Pulgar Vidal, es decir; "Las Ocho Regiones Naturales del

Al

Peru", (Para el Prof. Sifuentes Regiones Geograficas) esta Provincia sélo cuenta con

cuatro: Costa, Yunga, Quechua y Suni.

2.3.1.3.5 El relieve.

Los Distritos de Pueblo Nuevo, Ferrefiafe, parte de Pitipo y Mesones Muro presentan
relieve llano o plano, en los que alternan valles, pampas, interrumpidas por algunas
estribaciones andinas o montafias de poca elevacion.

Otra parte del espacio geogréafico de Pitipo, pertenece a la Regién Yunga y casi la
totalidad de los Distritos de Incahuasi y Cafiaris pertenece a la Regién Quechuay la
otra porcién restante de terreno, a la Region Suni; observandose el terreno

accidentado.

2.3.1.3.6 El Clima.

Los Distritos de Ferrefiafe, Pueblo Nuevo, Mesones Muro y gran parte de Pitipo,
presentan un clima céalido-semitropical, propio de la Regién Costa o Chala (que
significa en runa simi (quechua), plantas de maiz que crecen muy juntas. En aymara,
amontonamiento) con temperaturas entre los 18° al 24° C durante los meses de
verano. Esta temperatura, ligeramente alta se debe a la influencia de la Corriente del
Nifio, de aguas célidas.

Una minima parte del Distrito de Pitipo y parte baja de Incahuasi, pertenece a la
Regién Yunga (En runa simi equivale a valle calido; en aymara a mujer estéril),
presentando un clima Templado-célido. Durante los meses de verano hay lluvias
regulares, su intensidad va aumentando con la altitud.

En la mayor parte de los Distritos de Incahuasi y Cafaris el clima es frio y seco o
templado propio de la Region Quechua y suni (En runa simi significa lugar de altura,
relacionado con el frio), durante el dia, en los meses de invierno, el cielo es limpio y
azulino. Durante la noche desciende considerablemente. A la sombra se siente
mucho frio, mientras que en areas expuestas al sol se siente calor. El aire es seco,

es decir tiene poca humedad, la evaporacion es intensa dando origen a masas de
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nubes y por consiguiente dan lugar a las lluvias muy frecuentes y de relativa

intensidad.

2.3.2 ANALISIS DE FACTORES PARA UBICACION DE LA PLANTA.
2.3.2.1 MATERIA PRIMA.

Un factor importante para disminuir los costos de transporte y almacenaje de materia
prima, es el facil acceso a la misma, es decir tener cercania a los proveedores de
dicha materia prima.

Las plantas procesadoras de arroz cascara o también llamados molinos arroceros,
son principales proveedores de materia prima, puesto que de ellos se obtiene la
cascarilla de arroz necesaria para llevar a cabo el proceso. Se considera una

ubicacién estratégica con facil acceso a estas zonas molieras.

2.3.2.2MERCADO.

La proximidad a los principales mercados es una ventaja deseable que debe de
obtenerse en la seleccién del lugar en que se ubicaré el proyecto.

Se debe contar con vias de acceso terrestre para los vehiculos, asi mismo en caso
de realizarse una exportacion, se debe tener salida a los puertos ya sea del

departamento de Piura o de la libertad.

2.3.2.3MANO DE OBRA.

Tanto para la construccion y la operatividad continua de la planta se necesitard mano
de obra calificada y no calificada, generalmente la mano de obra calificada no es
procedente de la zona, pero en el caso de la mano de obra no calificada debe ser de
zonas o distritos cercanos a la planta, se debe tener en cuenta el nUmero de
trabajadores y la disponibilidad de los mismos, asi mismo de la legislacion local y las

costumbres sindicales.

2.3.2.4 CONDICIONES SOCIOECONOMICAS.

Las provincias de Ferrefiafe y de Lambayeque, como en sus distritos tienen una
constante en su actividad y produccién agricola de arroz, maiz y otros cereales, que

asegura la disponibilidad de materia prima constante.
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Tanto como en clima caracteristico de la zona y proyectos de irrigacion ya a puertas
en olmos, sobresalen las empresas agroindustriales procesadoras de productos
frescos, refrigerados y en conserva que ya son pioneras en produccién y exportacion

en el departamento de Lambayeque.

2.3.2.5ENERGIA ELECTRICA.

Un punto a tomar en cuenta es el costo de la energia eléctrica de la zona, lo cual
ayudara a decidir no solo el lugar de ubicacién si no que ademas si es mas factible
comprar la energia eléctrica de alta tension a la empresa que lo suministra o la

instalacion de una central eléctrica la cual permita generarla.

2.3.2.6 SUMINISTRO DE AGUA.

Una planta industrial necesita 0 consume agua a grandes voliumenes esencialmente
para la produccién de vapor que servird como suministro de energia, como medio de
enfriamiento o refrigeracién, como agua de lavado, entre otros usos y necesidades.

Las provincias seleccionadas en las zonas de posible ubicacién de la planta cuentan
con lineas municipales de abastecimiento de agua, pero ademas también se puede
realizar perforaciones en el suelo que permita contar con un pozo tubular que

abastezca del liquido vital.

2.3.2.7TRANSPORTE.

Un costo a tener en cuenta es el de transporte no solo de materia prima, ademas de
insumos y del producto terminado, por lo que esto influenciara la ubicacion de la
planta, la misma que debe contar con forma de transporta principales como son las
vias terrestres: a través de una carretera central, y una maritima: salida o facilidad a

un puerto.

2.3.2.8 SERVICIO COMUNITARIO.

La cercania a centros médicos, mercados, centros de entretenimiento, centros
policiales, etc. Es importante para cualquier necesidad o imprevisto que suscite

dentro de nuestra planta.
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2.3.2.9CLIMA.

Un lugar con condiciones climaticas adversas aumentard los costes. Temperaturas
anormalmente bajas requieren un aislamiento adicional y un calentamiento especial
para que el equipo y las tuberias funcionen. En zonas sujetas a grandes vientos o

terremotos son necesarias estructuras mas resistentes.

2.3.2.10 CONTAMINACION.

El nivel de contaminacion de cada de las posibles ubicaciones de la planta se debe
considerar, asi como quema de basura, emisiones de gases contaminantes,
contaminacién de suelos y acudtica por arrojo de basura, etc. Es importante para un
buen ambiente de trabajo y ademas para la salud de las personas que operan en la

planta. Se debe promover programas y cultura de proteccién ambiental.

23.2.11 COMBUSTIBLE.

Para el normal funcionamiento de algunos equipos y operatividad de la planta, esta
debe estar préxima a una fuente de abastecimiento de hidrocarburos que cubran la

demanda en cuanto a combustible de nuestra planta.

2.3.2.12 EVACUACION DE DESECHOS.

Se debe realizar un analisis de impacto ambiental para la evacuacion de liquidos que
sean perjudiciales, asi mismo de vapor y gases que resulten de la operacion de
nuestra planta, para minimizar el impacto de los mismos en el ambiente y de esta

manera no perjudicar la zona donde se llevara a cabo las operaciones de la planta.
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2.3.3 SELECCION DEL LUGAR (TABLA DE DECISIONES)

Tabla 2.7 Matriz de enfrentamiento de micro localizacion.

FACTORES MP MD SA EL CL MO T CS NC sc cB ED TOTAL PON%;;{ADO
MP o 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 9 16.07
MD 1 0 0 0 1 0 1 1 0 O 0 O 4 7.14
SA 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 5 8.93
EL 1 0 1. 0 1 0 0 1 0 O 1 O 5 8.93
CL 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 O 6 10.71
MO 0o 0 0 0 0O O 1 1 0 1 0 O 3 5.36

T 11 0 0 1 1 0 0 0 0 1 O 8.93
cs 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 O 6 10.71
NC 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 5 8.93
SC 0o 0 0 0 0 1 0 0 1 O 0 O 2 3.57
CB 1 0 0 1 0 0 1 0 0 O 0 O 3 5.36
ED 1 0 1.0 0 O 0 O 1 0 O O 3 5.36

TOTAL 56 100
Fuente: Elaborado por los autores (2016)
Leyenda:

MP:  Materia prima T. Transporte
MD:  Mercado CS: C. socioeconGmicas
SA: Suministro de agua NC: Nivel de contaminacion
EL: Energia eléctrica SC: Servicios comunitarios
CL: Clima CB: Combustible
MO: Mano de obra ED: Evacuacion de desechos
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Tabla 2.8 Evaluacion de los factores para la determinar la ubicacion de la planta.

VALOR ASIGNADO

VALOR
FACTORES PONDERABLE CHICLAYO LAMBAYEQUE FERRENAFE

Materia prima 9 7 9 6
Mercado 4 2 2 1
Suministro de agua 5 3 3 3
Energia eléctrica 5 3 5 2
Clima 6 4 5 4
Mano de obra 3 3 3 2
Transporte 5 3 5 3
C. socioecondmicas 6 5 3 3
Nivel de
contaminacion 3 2 3 4
Servmps _ ) ) ) 1
comunitarios
Combustible 3 3 3 1
Evacuacioén de
desechos 3 2 3 1

TOTAL 39 46 31

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

2.3.3.1 CONCLUSION.

Segun el analisis de los factores para determinar la ubicacion de la planta productora
de bioetanol de segunda generacién a partir de material lignocelulésico (cascarilla de
arroz) llevado a cabo en las tablas 2.8 y 2.9 la mejor alternativa es en la provincia de
Lambayeque, la cual cuenta con una zona donde se concentran la mayoria de plantas
procesadoras de arroz mayor importancia y de gran demanda, la misma que tiene

acceso inmediato a la carretera principal como es la panamericana norte.
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2.3.4 MAPA GEOGRAFICO.
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Figura 2.7: Zona geogréafica seleccionada para ubicacién de planta (Lambayeque).

Fuente : instituto geografico nacional (2008).
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CAPITULO 3 : SELECCION Y DISENO DEL PROCESO

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene por finalidad seleccionar el método méas adecuado para la
obtencion de etanol de segunda generacion. Para ello se ha investigado los procesos
y pretratamientos mas adecuados para nuestra materia prima como es la cascarilla
de arroz, procesos que también se describen y se analizan tanto ventajas y
desventajas para determinar su factibilidad en nuestro proyecto y obtener mayores
beneficios en cuanto al rendimiento de la materia prima.

Una vez seleccionado el proceso mas adecuado, se realizara una descripcion
detallada del mismo, con sus condiciones de operacion, rendimiento total y parcial,
propiedades termodinamicas y otros aspectos que permitiran conocer a profundidad
la planta. Ademas, se presentan los respectivos célculos de los balances de materia
y energia representados en un software de computadora y esquematizados en el

diagrama de bloques respectivo.
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3.2 PROCESOS PARA LA OBTENCION DE BIOETANOL DE SEGUNDA
GENERACION

En la produccion de etanol a partir de material lignoceluldésico, se describe
bésicamente en los procesos de pretratamiento, hidrolisis, fermentacion y destilacion.
En el pretratamiento lo que se hace es alterar la estructura macroscopica y
microscopica del material lignoceluldsico, asi como su composicidbn quimica y
estructural de esta manera, facilitar la rapida y eficiente hidrdlisis de los carbohidratos
a azucares fermentables. La hidrélisis se refiere a los procesos que convierten los
polisacaridos en azlcares monoméricos. Los azucares fermentables obtenidos en el
proceso de hidrélisis pueden ser fermentados en etanol por microorganismos
productores de etanol, el cual puede ser producido naturalmente o genéticamente
modificados. En la destilacién se separa el etanol desde el mosto de fermentacion,
para obtener como destilado etanol en una concentracion cercana a su punto
azeotropico (95,6% en peso) (Cardona y Sanchez, 2006)

Dentro de las posibilidades para el aprovechamiento de los materiales

lignocelulésicos. La cascarilla de arroz esta compuesta principalmente:

Tabla 3.1: Composicion promedio de la cascarilla de arroz.

Componente Promedio, % (bh)
Celulosa 315
Hemicelulosa 215
Lignina 16.5
Cenizas 16.3
Agua 13.0
Impurezas, insolubles 1.20

Fuente: Sanchez y colaboradores (2010).

En la tabla 2.1 se hace referencia de los principales componentes de la cascarilla de
arroz, estudio que se tomo referencia a una fuente confiable. Si analizamos los datos,
la cascarilla constituye un sustrato adecuado para la produccion de azucares, dada
su accesibilidad en nuestra regién y su bajo costo. Sin embargo, estas caracteristicas
se ven afectadas y limitadas por la fuerte asociacion que existe en su estructura, es
decir entre la celulosa, hemicelulosa y lignina. Es aqui donde se hace necesario un
pre tratamiento, es decir un proceso que permita desintegrar esta matriz compleja y
asi mejorar la hidrélisis enzimatica para la produccion de azlUcares especialmente

glucosa.
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3.2.1 PRETRATAMIENTO.

Debido a la complejidad estructural y quimica del material lignocelulésico, hacen que
los azUcares necesarios para la fermentacion se encuentren atrapadas dentro de la
estructura de la reticulacion de la lignocelulosa. Por lo tanto, el pretratamiento de la
biomasa es siempre necesario para eliminar y/o modificar la matriz circundante de
lignina y hemicelulosa antes de la hidrdlisis enziméatica de los polisacaridos (celulosa

y hemicelulosa) en la biomasa (Zheng y colaboradores, 2009).
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Figura 3.1 Efecto del pretratamiento en el material lignocelulésico.
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Fuente. Zheng y colaboradores (2009).

Una técnica de pretratamiento ideal deberia ser capaz de maximizar la recuperacion
de carbohidratos disponibles, tales como la celulosa y hemicelulosa, minimizando la
degradacion de los azlcares y la generacion de posibles inhibidores (Zheng y
colaboradores, 2009).

Es importante mencionar que el proceso de pretratamiento es la etapa donde se
requiere mayor inversion en el proyecto, esto debido a su vital importancia para dar

inicio a las condiciones de la materia prima en los procesos siguientes.

3.2.1.1 PRETRATAMIENTO FiSICO.
3.211.1 Trituracibn mecanica.

Para tal objetivo la materia prima es sometida a reduccion de particula mediante
molinos ya sean de martillos, de bolas o de varillas vibratorias entre los mas
comunes. El efecto que se busca es la trasformacién de la cristalinidad de la celulosa,

disminuir el grado de polimerizacion, la reduccion de la biomasa en particulas mas
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pequefias, de esta manera aumentar la superficie especifica de la biomasa, para su
posterior hidrolisis enzimatica (Yoshida y colaboradores, 2008).

En este caso de pretratamiento debe ser analizada su necesidad en nuestro proyecto,
ya que ademds de ser un sistema que demanda no solo uso continuo de energia,
sino también de capital, ya sea de instalacion o de mantenimiento de sus accesorios.
Cabe resaltar que esta operacidbn no presenta cambios significativos en la
composicion o modificacion en la estructura de la lignina, la cual es la principal
barrera para el aprovechamiento de la celulosa y hemicelulosa, durante procesos

posteriores.

3.21.1.2 Alta radiacion de energia.

Esta tecnologia aplicada en este método, ha mostrado significativos cambios vy
mejora en la digestibilidad de la materia prima, en sus diferentes variantes como son
y-rayos, ultrasonido, haz de electrones, el campo eléctrico de impulsos, UV, y el
calentamiento por microondas. Las ventajas que ofrecen son cambios en la
estructura celulésica, como por ejemplo aumento de la superficie especifica,
disminucién de los grados de polimerizaciéon, entre otros (Zheng y colaboradores,
2008).

Sin embargo, este método resulta ser muy lento, exceso de consumo de energia y

recursos, lo que a escala comercial lo hace menos atractivo.

3.2.1.1.3 Pretratamientos térmicos.
3.2.1.1.3.1  Pretratamiento con agua liquida a alta temperatura (LHW).

La biomasa se somete a coccion con agua caliente a altas temperaturas y elevada
presion para mantenerla en su estado liquido, por un tiempo determinado.

La bibliografia reporta que este pretratamiento LHW tiene el potencial para aumentar
la digestibilidad de la biomasa, favorece la extraccién de azucares y la recuperacion
de pentosas, ademas de producir prehidrolizantes con poco o casi nula cantidad de
inhibidores que puedan afectar el rendimiento en el proceso de fermentacion de los
azucares (Allen y colaboradores, 2001).

El azucar prehidrolizado enriquecido puede fermentar directamente a etanol,
ademas se reportan datos en las referencias, de rendimiento de hemicelulosa de

80%, recuperacion de xilosas de 91% y aumento de digestibilidad en fibra de maiz y
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bagazo de cafia sometidos a este pretratamiento. Este método utilizado en paja de
trigo se obtiene una recuperacién de derivados de hemicelulosa de 53% y en la
hidrdlisis enzimética un rendimiento de 96% (Laser y colaboradores, 2002).

Una de las principales ventajas de este método es que reduce o minimiza la
neutralizacion de los flujos liquidos o quimicos debido a que no se adiciona acido

durante la etapa de acondicionamiento.

3.2.1.1.3.2  Pretratamiento con explosién por vapor.

Este es uno de los métodos mas utilizados en la actualidad, es también denominado
proceso de autohidrolisis, ya que solo utiliza vapor de agua. El agua posee ciertas
propiedades acidas a altas temperaturas, que catalizan la hidrélisis de la
hemicelulosa. Por lo tanto, la degradacion de los azlcares puede suceder durante la
explosion de vapor debido a condiciones acidas (Chandra y colaboradores, 2007).
La materia prima se somete a temperaturas de entre 160°C hasta 260°C, mediante
inyeccién directa de vapor saturado, en intervalos de entre 1 a 10 minutos, de esta
manera promoviendo la hidrolisis de la hemicelulosa. Seguidamente la materia prima
es llevada a una rapida descompresion hasta la presiébn atmosférica (también
llamada descompresion explosiva) (Cullis y colaboradores, 2004).

Este proceso al usar solo vapor de agua para el calentamiento de la biomasa, permite
que en el reactor halla menor humedad, obteniendo asi, azucares mas concentrados.
Cabe resaltar que el uso de particulas pequefias en el reactor no favorece la
optimizacion en el rendimiento de este proceso ya que la rapida expansion térmica
de la biomasa abre la estructura de particulas que conducen a la reduccién del
tamafio de las particulas y el aumento de volumen de poro (zheng y colaboradores
2009).

Como resultado se obtiene biomasa con alteraciones fisicas (desagregacion y
ruptura de las fibras), y quimicas (despolimerizacion y rotura de enlaces) y una
celulosa més accesible a la hidrdlisis enzimatica y la trasformacion de la lignina. Las
variables a controlar en este tipo de procedimiento son la temperatura, el tiempo de
residencia, el tamafio de particula, y la humedad.

Se reportan datos de digestibilidad enzimatica de virutas de alamo pretratados que
alcanzaron el 90%. (Grous, 1986). La principal desventaja que presenta este

pretratamiento es el bajo rendimiento de azucares derivados de la hemicelulosa,
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frente al alto contenido de nuestra materia prima (21.5% de hemicelulosa), hace de

esta opcién un punto a tomar en cuenta y analizar su factibilidad.

3.2.1.2PRETRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO.
3.21.21 Proceso de explosion de fibra con amoniaco (AFEX).

Este proceso esta basado en el pre tratamiento de explosion con vapor, en el AFEX
la biomasa estd expuesta a amoniaco liquido caliente y elevada temperatura,
continuacioén se libera rapidamente la presion. Lo que hace es que la digestibilidad
de la biomasa aumente, ya que deslignifica, solubiliza la hemicelulosa y elimina la
cristalinidad de la celulosa, pero no elimina considerablemente en forma de acido a
la hemicelulosa (Mosier, 2005).

El pretratamiento con amoniaco se realiza con cargas de amoniaco en torno a 1:1
(amoniaco Kg/Kg peso biomasa seca) a temperaturas que van desde la temperatura
ambiente con lo que el proceso puede durar de 10 a 60 dias, a temperaturas de hasta
120 °C, con una duracion de solo minutos. También se da un aumento de 6 veces la
hidrélisis enzimatica y un rendimiento de 2,5 veces el rendimiento a etanol después
de este pretratamiento (Sanchez y colaboradores, 2010)

Entre las principales ventajas se obtiene que la produccion de inhibidores es casi
nula, por lo que no se tendria que someter a un lavado posterior con agua y que no
es necesaria la reduccion del tamafio de particula durante el acondicionamiento de
la materia prima.

AFEX ha sido aplicado a diversos materiales lignocelulésicos, incluida la paja de
arroz, residuos sélidos municipales, periédico, pulpa de remolacha, bagazo de cafia
de azlcar, panca de maiz, virutas de alamo, cultivos herbaceos y residuos agricolas,
etc .Sin embargo, la AFEX funciona s6lo moderadamente y no es atractiva para la
biomasa con alto contenido de lignina, es decir con contenidos de entre 18%-30% de
contenido de lignina, ya que segun la bibliografia se reporta rendimientos de 40% y
menores de 50%. (BiofuelsDiges, 2008).

Se debe tener en cuenta ademas que el amoniaco debe reciclarse después del
pretratamiento AFEX en base a las consideraciones de costo el amoniaco y la

proteccion del medio ambiente.

3.21.22 Explosion por vapor con catalizador.
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Este método es una variante del proceso de pretratamiento de explosion de vapor
debido a su modo de accion, excepto que algunas sustancias &cidas (gases y
liquidos), incluyendo principalmente SO2, H2S04, CO2, 4cido oxalico, etc. se utilizan
como catalizadores para impregnar la biomasa antes de la explosion de vapor. Es
reconocida como uno de los mas rentables en el método de pretratamiento ya que
ha sido llevada ya en varios proyectos a escala piloto, sobre todo con catalizadores
como SO2y H2S04. Se lleva a cabo con alta presion y altas temperaturas de hasta
200 °C, con una duraciéon de varios minutos. Este pretratamiento produce liquidos
que pueden ser acidos, estos acidos hidrolizan especialmente la hemicelulosa.

A comparacién de método de explosion por vapor que no lleva catalizador, este
realiza una extraccién mas completa de la hemicelulosa, lo cual se refleja en la mayor
digestibilidad enzimatica de la biomasa y produciendo menores compuestos
inhibitorios (Zheng y colaboradores, 2009).

Sin embargo, tanto el SO2 y el H2SO4 son altamente tdxicos y pueden representar
un riesgo en la seguridad durante la operacion, asi mismo la liberacion de calor y el
impacto ambiental son puntos a considerar. Al mismo tiempo, la explosion de vapor
catalizado también genera algunos inhibidores derivados de la degradacion de los
hidratos de carbono. Ciertas estrategias de desintoxicacion podrian ser necesaria los

inhibidores son perjudiciales para los procesos posteriores.

3.2.1.3PRETRATAMIENTO QUIMICO.
3.2.13.1 Pretratamiento acido.

Este proceso deriva de la hidrdlisis &cida, este proceso quimico emplea catalizadores
acidos para transformar las cadenas de polisacaridos que forman la biomasa
(hemicelulosa y celulosa) en sus monémeros elementales. Este tipo de hidrélisis
utiliza diferentes clases de acidos: sulfuroso, clorhidrico, sulftrico, fosférico, nitrico y
férmico. Siendo solamente usados a nivel industrial los acidos clorhidrico y sulfarico
(Galbe y Zacchi, 2002).

Los métodos industriales de hidrdlisis &cida se agrupan en dos tipos: en lo que se
utilizan &cidos concentrados y otro en que se usan acidos ya diluidos.

Los &cidos concentrados (10-30%), trabajan a bajas temperaturas (170-190°C) y
mayor tiempo de residencia, ha sido aplicado inicialmente a extraer hemicelulosa en
combinacién con la hidrélisis de la celulosa en glucosa o antes de diluir hidrolisis

acida de la celulosa (Liu y Wyman, 2003).
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Aunque es potente y eficaz para la hidrdlisis de la celulosa, el &cido concentrado es
téxico, corrosivo y peligroso y requiere reactores que necesita costosos materiales
de construccion resistentes a la corrosion. Ademas, el &cido concentrado debe ser
recuperado y reciclado después de hidrélisis para representar el proceso
economicamente viable

Los acidos diluidos (1-5%), a temperaturas mas altas (160-240°C), y tiempo de
reacciéon de 6-12 segundos. Este método actua solubilizando la hemicelulosa,
mientras que la celulosa y lignina permanecen intactas para que la digestibilidad
enzimatica se realice (Cullis y colaboradores, 2004).

En pruebas segun bibliografia con &cido sulfarico diluido, la xilosa se mostré con
rendimientos del 80% - 90% del valor tedrico. Este pretratamiento es el que ha sido
ampliamente estudiado, utilizando &cido sulfdrico diluido, debido a que representa
menor costo y es mas eficaz. Ha sido aplicada a materias primas como madera
blanda, madera, cultivos herbaceos, residuos agricolas, el papel usado y residuos
solidos municipales (BiofuelsDiges, 2008).

Para el uso de acido sulfurico diluido tenemos que tener en cuenta algunos aspectos,
lo primero a tener en cuenta es la corrosion, lo que demanda mayor inversion en los
materiales de construccion para los equipos. Los acidos pre hidrolizados deben ser
neutralizados antes de proceder a la fermentacion de los azlcares, lo que conlleva
al disefio de un sistema de eliminacion de sales de neutralizacion. Una caracteristica
importante de este proceso es la formacion de productos de degradacion y liberacion
de los inhibidores de la fermentacion de la biomasa natural. Se debe mencionar que
como acondicionamiento de la materia prima es necesaria la reduccién de tamafio

de particula.

3.2.1.3.2 Pretratamiento alcalino.

Este proceso es basicamente un proceso de deslignificacion, en la que una cantidad
significativa de hemicelulosa es disuelta, para lo cual emplea diversas bases,
incluyendo el hidroxido de sodio, el hidroxido de calcio, hidréxido de potasio,
amoniaco acuoso, hidréxido de amonio, hidroxido de sodio y en combinacion con
peroxido de hidrégeno u otros. Donde se sumerge el material lignoceluldsico,
produciendo un hinchamiento de la biomasa disminuyendo su cristalinidad, aumento
de la superficie interna, la desorganizacion de la estructura de la lignina, y la

separacion de los vinculos estructurales entre la lignina y carbohidratos, teniendo
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lugar reacciones como solvatacién y saponificacion, lo que la hace méas accesible
para enzimas y bacterias (Sanchez y colaboradores, 2010).

La eficacia del pretratamiento alcalino varia, dependiendo del sustrato y las
condiciones del tratamiento. En general, pretratamiento alcalino es mas eficaz en los
cultivos herbaceos, madera y residuos agricolas con bajo contenido de lignina. Los
datos bibliograficos reportan la digestibilidad de la madera tratada con NaOH
aumento de 14% a 55% con la disminucién del contenido de lignina del 24%-55% a
20%. Ademas, que al diluir el NAOH en una etapa previa, pre tratando el rastrojo de
maiz se obtuvo una eliminacién de lignina hasta 87,5 % a 55 °C durante cuatro
semanas con aireacion. El uso de cal en el pretratamiento a condiciones ambientales
durante 192 horas, mejoran la digestibilidad enziméatica del bagazo de cafia de 20%
a 72 %. Para el pretratamiento de paja de arroz se ha utilizado experimentalmente
productos quimicos como hidréxido de sodio, el hidroxido de calcio, hidroxido de
potasio, durante 24 horas a 25°C, se reporta que el hidréxido de sodio ( 6 % de carga
quimica, g/ g paja de arroz seco) es el producto quimico alcalino que obtuvo mejores
resultados, logrando 85 % de aumento del rendimiento de la glucosa mediante
hidrélisis enzimatica. EI amoniaco acuoso es también una forma comudn de
pretratamiento quimico alcalino (Kim y Holtzapple, 2006).

En comparacién con otras tecnologias el pretratamiento alcalino, usualmente trabaja
a bajas temperaturas y presiones, incluso en condiciones ambientales. Sin embargo,
el tiempo de pretratamiento se registra en términos de horas o dias que son mucho
mas largas que otros procesos de pretratamiento.

Una desventaja significativa de pretratamiento alcalino es la conversién de alcali en
sales irrecuperables, debido a la incorporacion de estas sales en la biomasa durante
las reacciones de pretratamiento, de modo que el tratamiento de una gran cantidad
de las sales se hace muy complicada y costosa.

Es importante resaltar que las disoluciones de alcalis fuertes dan lugar a hidrélisis
alcalina, degradacion y descomposicion de polisacaridos y rompimiento de radicales
finales. La pérdida de polisacéridos es causada principalmente por el rompimiento de

radicales finales y reacciones hidroliticas.

3.2.1.3.3 Oxidacion humeda.

Un pretratamiento oxidativo consiste en la adicién de un compuesto oxidante, como

el peroxido de hidrégeno o 4cido per acético a la biomasa, que estd sumergida en el
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agua. Durante el pretratamiento oxidativo puede tener lugar reacciones como
sustitucion electrofilica, el desplazamiento de cadenas laterales, rompimientos de

vinculos de alquil, aril, éter o de nucleos arométicos (Hon y Shiraishi, 2001).

3.2.1.3.4 Tratamiento con 0zono.

El ozono es un proceso donde la degradacion se limita esencialmente a la lignina y
hemicelulosa, pero que la celulosa es ligeramente afectada. La tasa de hidrélisis
enzimatica aumenté hasta un 60% de la extraccion de lignina de la paja de trigo y en
aserrin de alamo aument6 del 0% al 57% el porcentaje de lignina. Pretratamiento
Ozonolisis tiene ventajas como la eliminacion eficaz de la lignina; no produce
residuos toxicos para los procesos posteriores y las reacciones se realizan a
temperatura ambiente y presion. Sin embargo, una gran cantidad de ozono es

necesaria, haciendo el proceso costoso y poco rentable (Ye Sun y Jiayang, 2002).

3.2.1.35 Tratamiento con solventes organicos (organosolv).

Este tratamiento ofrece una mejora en el tratamiento adecuado para la hidrélisis
enziméatica de la celulosa, mediante solventes para remover la lignina. lignina (Pany
colaboradores, 2006).

En el proceso, un compuesto organico o acuoso se mezcla con un &cido inorganico
(HCI o H2S0.), este se utiliza para romper el interior de la lignina y puentes de
hemicelulosa. Los disolventes organicos utilizados en el proceso incluyen metanol,
etanol, acetona, etilenglicol, el trietilenglicol, alcohol, glicerol, fenol acuoso, n-butanol
acuoso. Por razones econdémicas, el uso de alcoholes con bajo peso molecular como
el etanol y el metanol son los mas rentables (Taherzadeh y Karimi, 2008).

Esta mezcla se calienta para disolver la lignina y parte de la hemicelulosa y dejando
asi una torta reactiva de celulosa. Ademas, a veces se afiade un catalizador para
reducir la temperatura de funcionamiento o para mejorar el proceso de
deslignificacion. La mayoria de estos procesos producen resultados similares. La
deslignificacion de materiales lignoceluldsicos se ha sabido que se producen en un
gran numero de sistemas de disolventes organicos o acuoso-organicos con o sin
catalizadores afiadidos a temperaturas de entre 150-200 ° C (Zheng y colaboradores,
2009).

Se encontro en la bibliografia, que cuando la temperatura de operacion es superior a

185°C, la adicion de catalizador no es necesaria ya que no presenta mejoras para
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una deslignificacion satisfactoria. Los disolventes organicos son costosos y su uso
requiere de equipos de alta presion debido a su alta volatilidad. Los disolventes
utiizados en el proceso necesitan ser drenadas del reactor, evaporados,
condensados y reciclada para reducir los costos de operacion. La extraccién de
disolventes de la biomasa pretratada es necesaria porque los disolventes residuales

pueden ser inhibidores de hidrolisis enzimética y posterior fermentacion.

3.2.1.3.6 PH controlado para agua liquida a altas temperaturas.

Como se tratd en el apartado de pretratamientos fisicos, el método LHW, el valor de
pH en el contenido en el reactor en ocasiones puede caer por debajo de 4 lo que
conduce a la formacion de inhibidores debido a la degradacién de los hidratos de
carbono. A fin de controlar el valor del pH del agua caliente liquido entre 5y 7, algunas
bases como KOH suelen agregarse en LHW proceso de pretratamiento ho como
catalizador, su funcion es la de mantener el valor de pH en el pretratamiento alcalino.
En este método de pretratamiento, la base difiere en funcién de los productos
guimicos afiadidos como catalizadores en métodos de pretratamiento quimico, ya
gue su funcién es de mantener constante el valor del pH por encima de 5y por debajo
de 7, afin de minimizar la hidrélisis a monosacaridos (Zheng y colaboradores, 2009).
Se reporta datos que usando esta modificacién en el pretratamiento a materiales
lignocelulésicos a 160°C y un valor pH por encima de 4.0 se encontrd que el 50% de
la fibra fue disuelto en 20 min. El pretratamiento también permitid la posterior
hidrolisis enzimatica completa del resto de los polisacéaridos en monosacaridos. Se
reporta ademas que este pretratamiento logra un rendimiento éptimo a condiciones
de 190°C y 15 min de operacion, en el cual el 90% de la celulosa se hidroliza a glucosa
por 15FPU celulasa/g-glucano. Tanto la xilosa y glucosa en esto sin diluir hidrolizante,
mostraron ser fermentado por levadura recombinante 424A (LNH-ST,
Saccharomyces cerevisiae) en etanol al 88% de rendimiento teérico (Mosier y

colaboradores, 2005).

3.2.1.3.7 Pretratamiento con liquidos iénicos.

Esta técnica ha recibido especial atencién en los Ultimos afos, ya que se muestra
como una alternativa que no tiene impacto mayor con el medio ambiente. Se puede

disolver cantidades considerables de celulosa en condiciones moderadas y la
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posibilidad de recuperar casi el 100% de los liquidos i6nicos a su pureza inicial
(Heinze y colaboradores, 2005).

Como disolventes de celulosa, los liquidos ibnicos poseen varias ventajas sobre
disolventes organicos volatiles regulares de biodegradabilidad, baja toxicidad, una
amplia seleccion de combinaciones de cationes y aniones, baja hidrofobicidad, baja
viscosidad, estabilidad electroquimica mejorada, estabilidad térmica, altas tasas de
reaccién, baja volatilidad posiblemente con el minimo impacto ambiental, propiedad
y no inflamable (Feng y Chen, 2008).

El mecanismo de disolucion de la celulosa en liquidos idnicos, implica la interaccion
de la celulosa-OH y liquidos i6nicos, los enlaces de hidrogeno se rompen, resultando
en la apertura de los enlaces de hidrégeno entre cadenas moleculares de la celulosa.
La interaccion finalmente, resulta en la disolucion de la celulosa. Solubilizada la
celulosa pueden ser recuperados por la rapida precipitacion con algunos anti-
solventes tales como agua, etanol, metanol o acetona.

Aplicacion de liquidos i6nicos ha abierto nuevos caminos para la utilizacion eficiente
de los materiales lignoceluldsicos tales como la biomasa y fraccionamiento de
pretratamiento. Sin embargo, ain quedan algunos desafios para el aprovechamiento
y mejor eficiencia de este método, tales como el elevado costo de los liquidos iénicos,
exigencia de regeneracion, la falta de datos toxicolégicos y de conocimientos basicos
acerca de las caracteristicas fisico-quimicas, el modo de accién de hemicelulosa y/o
contenido de lignina de los materiales lignoceluldsicos y generacion inhibidores de
los mismos (Zhu, 2008).

3.2.1.4PRETRATAMIENTO BIOLOGICO.

Pretratamiento biol6gico emplea microorganismos degradantes, incluido el blanco,
marron, hongos y bacterias para modificar la composicién quimica y/o la estructura
de la biomasa lignocelulésica degradando la lignina y hemicelulosa, haciendo del
material lignocelulésico mas susceptible a la digestion enzimatica, para este fin
generalmente es necesario hacer primero un tratamiento con hongos vy
posteriormente con enzimas (Kurakake vy colaboradores, 2007; Singh vy

colaboradores, 2008).

3.214.1 Tratamiento con hongos.
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Utiliza microorganismos como hongos de podredumbre marrén, blanco y suave se
usa para degradar lignina y hemicelulosa en los materiales de desecho. La
podredumbre marron ataca la celulosa, mientras que la podredumbre blanca y suave
ataca tanto la celulosa como la lignina. Hongos de pudricion blanca (basidiomicetos)
son los mas eficaces para el pretratamiento bioldgico de materiales lignoceluldsicos
(Zheng y colaboradores, 2009).

3.21.4.2 Tratamiento con bio-solventes organicos.

Emplea solventes organicos y hongos, el primero para permitir la accion de hidrélisis
en la hemicelulosa y el segundo para la descomposicion de la red de lignina. Se han
realizado estudios con etanol como solvente y podredumbre blanca para la
degradacion de lignina en madera, los hongos usados fueron Ceriporiopsis
subvermispora, Dichomitus squalens, Pleurotus ostreatus, y Coriolus versicolor. El
pretratamiento biol6gico puede ahorrar el 15% de la electricidad necesaria en la
etandlisis, el etanol puede ser reutilizado y es amigable con el medio ambiente (Itoh

y colaboradores, 2003).

3.2.2 HIDROLISIS.

Posterior a la etapa de pretratamiento, el material lignocelulésico es hidrolizado con
la finalidad de romper la estructura de los dos polimeros principales, la celulosa y la
hemicelulosa, de esta manera obtener azlUcares convertibles en bioetanol, esto se da
mediante la combinacién de procesos de despolimerizacion y sacarificacién, para lo
cual es necesario utilizar catalizadores que generalmente pueden ser &cidos o

enzimas.

3.2.2.1 HIDROLISIS ACIDA

Este tipo de hidrdlisis puede realizarse empleando diferentes clases de &cidos:
sulfurosos, clorhidrico, sulfarico, fosférico, nitrico y formico. Sin embargo, sélo los
acidos clorhidricos y sulfaricos han sido empleados a escala industrial, dividiéndose
en dos grupos, acidos concentrados y los que utilizan acidos diluidos (Galbe y Zacchi,
2002).

Amos principios fueron ya analizados en el apartado de pretratamientos, teniendo el

mismo objetivo.
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La Hidrdlisis con &cidos concentrados operan a baja temperatura, pudiendo
obtenerse altos rendimientos de hidrdlisis (superiores al 90% de la glucosa potencial).
Sin embargo, la gran cantidad de acido empleado es costoso, esto sumado a que se
debe disefiar etapas tanto para la recuperacion del &cido y una etapa de
neutralizacion previa a la fermentacion. Es imprescindible tomar en cuenta los efectos
corrosivos de los &cidos concentrados que obliga a altas inversiones en los
equipamientos (Keller, 1996).

La Hidrdlisis con &cidos diluidos, tienen un empleo bajo de acidos, por contrario
tienen un requerimiento de temperatura elevado para obtener rendimientos
aceptables de conversion de celulosa a glucosa, este proceso se lleva a cabo en
tiempos de residencia cortos a una temperatura de 240 °C, una concentracién de
acido de 1 % (p/v) y un tiempo de reaccion de 6-12 segundos. Aun asi, bajo estas
condiciones los mejores rendimientos alcanzados estan en torno al 60% del
rendimiento teérico (Wyman, 1996).

Con objeto de disminuir la degradacion de los azlcares originados en la hidrdlisis, se
puede utilizar un proceso en dos etapas. En la primera etapa y bajo condiciones mas
suaves, se produce la hidrdlisis de la hemicelulosa, que por su estructura resulta mas
facilmente hidrolizable. Esto permite que, durante la segunda etapa, y bajo unas
condiciones mas severas, se produzca la hidrélisis de la celulosa, evitandose la
degradacion de los azUcares hemiceluldsicos producidos en la primera etapa.
Mediante los procesos en dos etapas es posible conseguir hasta un 98% de
recuperacion de los azucares hemicelulosicos. Sin embargo, los rendimientos en
glucosa no superan el 50% (Nguyen y col., 1999).

Las altas temperaturas que se requieren para la hidroélisis de la celulosa hacen que
se originen productos de degradacion de los azucares, que ademés de disminuir el

rendimiento del proceso, pueden afectar a la posterior etapa de fermentacion.

3.2.2.2HIDROLISIS ENZIMATICA.

La hidrélisis enzimatica de celulosa a glucosa es llevada a cabo por un grupo de
enzimas llamadas celulasas que son en realidad, una mezcla de distintas actividades
enzimaticas cuya accion conjunta produce la degradacién de la celulosa. La hidrdlisis
se realiza bajo condiciones moderadas (pH 4.5-5.0 y temperatura de 40-50°C). Por

lo tanto, se puede esperar bajos problemas de corrosion, bajo consumo de energia,
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utilidad y baja toxicidad de los hidrolizados como las principales ventajas de este
proceso (Oliva, 2003).

Las plantas superiores, algunos invertebrados y principalmente microorganismos
(hongos y bacterias) son productores de este tipo de enzimas. Las celulasas de
origen fungico, principalmente de los géneros Trichoderma, Phanerochaete y
Fusaruim, han sido las mas estudiadas por la capacidad de estos microorganismos
de producirlas en grandes cantidades y de forma extracelular, facilitando su
separacion en los medios de cultivo (Oliva, 2003).

El complejo celulolitico de hongos esta formado por distintos componentes que
actlan sinérgicamente. Este sistema enzimatico tiene tres tipos diferentes de

actividad cuya denominacién y mecanismo de accion se describen:

Endo-B-glucanasas

B- (1,4)-glucanglucanohidrolasa
Exo-B-glucanasas.

a. B-(1,4)-glucancelobiohidrolasas
Celobiohidrolasa (CBH)

b. B-(1,4)-glucanglucanohidrolasas
Glucohidrolasa (GGH)

B- glucosidasa

La endoglucanasa actua al azar en el interior del polimero, hidrolizando enlaces -
(1,4) y generando nuevos finales de cadena no reductores. Puede actuar sobre
celodextrinas y derivados sustituidos como carboximetilcelulosa (CMC) e
hidroximetilcelulosa (HMC), asi como celulosa amorfa, pero no actia ni sobre
celulosa cristalina ni sobre celobiosa. Supone, aproximadamente un 20% del total de
proteinas del complejo.

La celobiohidrolasa actia sobre los extremos no reductores de la cadena generados
por la endoglucanasa, liberando moléculas de celobiosa. Este enzima tiene actividad
sobre celulosa cristalina y amorfa, y sobre celodextrinas, pero no actla sobre
derivados sustituidos ni sobre celobiosa. Este enzima constituye del 50-80% del

complejo celulolitico.
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La glucohidrolasa se encuentra en pequefia proporcion y actia sobre los extremos
no reductores liberando unidades de glucosa. Tiene actividad sobre celulosa amorfa,
celo-oligosacéridos y CMC.
La B-glucosidasa hidroliza celobiosa y oligosacéridos de pequefio tamafo, y es
absolutamente necesaria para evitar la fuerte inhibicion que sobre las endo y
exoglucanasas produciria la celobiosa si se acumulara en el medio de reaccion
(Oliva, 2003).

Regiones Regiones
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— —_— ., -
GLUCOSA

Figura 3.2: Mecanismo de accion de las celulasas.

Fuente: Oliva (2003).

3.2.3 DETOXIFICACION-NEUTRALIZACION.

En esta etapa se realiza la eliminacién de inhibidores especificos antes de la
fermentacion de los hidrolizados, que pudieron formarse durante el sometimiento de
la materia prima al pre-tratamiento y la hidrdlisis, y que resultan toxicas e inhibitorias
en la fermentacion.

Distintos tipos de compuestos inhibidores pueden llegar a formarse, los mas

reconocidos son el furfural formado a partir de la degradacion de las pentosas (xilosa



y arabinosa) y el hidroximetil furfural (HMF), formado como consecuencia de la
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degradacion de las hexosas (glucosa, manosa y galactosa) (Oliva, 2003).

Dichas substancias suelen formarse debido a las altas temperaturas y condiciones

acidas en las que se desarrollan las anteriores etapas.

3.2.3.1EFECTOS DE COMPUESTOS TOXICOS
Cuadro 3.1 Efectos negativos de los compuestos toxicos conforme a su

clasificacion.

Clasificacion

Efectos

Observaciones

Furfural e
hidroximetilfurfural
(HMF)

Acidos alifaticos

Compuestos

fenolicos.

Combinacién de
varios
compuestos

téxicos

Reduccién de la tasa especifica de crecimiento.
Disminucién de la productividad volumétrica y
especifica de etanol.

Disminucion de la produccién de biomasa.
Producen dafios en la membrana plasmatica
celular.

Inhiben la accién de enzimas.

Descenso del rendimiento en etanol.
Disminucién de la produccién de biomasa.
Reduccion de la tasa especifica de crecimiento.

Muerte celular.

Dafio en la membrana plasmatica celular.
Descenso del rendimiento en etanol.
Disminucién de la produccién de biomasa.
Reduccion de la tasa especifica de crecimiento.

Muerte celular.

Furfural y &cido acético:

Descenso de la tasa de crecimiento
Disminucion del rendimiento de biomasa.
Descenso del rendimiento en etanol.
Furfural, 4cido acético y derivados de lignina.
Descenso del rendimiento en etanol.
Descenso de la tasa de crecimiento

Disminucién del rendimiento de biomasa.

Los efectos producidos por el
HMF son menores que el
furfural, pero son los mismos. El
furfural  inhibe el alcohol
deshidrogenasa, induciendo la
formacioén de acetaldehido.

En anaerobiosis el furfural se
degrada a alcohol furfurilico y
furoico. (Oliva, 2003).

El mecanismo de inhibicién de
estos es alin confuso. Existen
teorias tales como:

Del acoplamiento acumulacion
intracelular de aniones (Oliva,
2003).

Son los mas toéxicos para los
microorganismos. Su efecto
inhibitorio es aun desconocido;
al parecer afecta la célula
alterando su especifi cidad. Se
cree que actlan de manera
similar que los alifaticos (Oliva,

2003).

Estos efectos se conocen como
“efecto sinergistico”, ya que el
efecto combinado de estos
compuestos en conjunto es mas
alto que el ocasionado por cada
uno de individual
(Mussatto y Roberto, 2004).

manera

Fuente: Sanchez y colaboradores (2010).
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3.2.3.2METODOS DE DETOXIFICACION.

Son variadas las opciones de detoxificacion, las mismas estan clasificadas segun el
tipo de substancias y acciones que las constituyen, se agrupan en fisicas, quimicas

y biolégicas.

3.23.2.1 Métodos biolégicos.

Este método involucra el uso de enzimas y microorganismos especificos (obtenido a
partir del hongo Trametes ligninolitica versi) que actuan sobre los compuestos toxicos
cambiando su composicion.

Para el caso de la detoxificacion con enzimas se encuentran principalmente el uso
de peroxidasas y lacasas. Las primeras, transforman primordialmente fenoles y
aminas aromaticas; estas son de gran efectividad e incluyen enzimas tales como
horseradish peroxidasa (HP), lignin peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa (MnP),
entre otras; y son producidas por distintos microorganismos en especial de tipo
fungico (Hamid y Rehman, 2009). En cuanto a las Lacasas, son conocidas bajo el
término Sistemas Mediadores de Lacasas (LMS), ya que relne un complejo
enzimatico conformado por distintas enzimas. Son muchas las fuentes 6
microorganismos productores de lacasas un completo listado de ellos lo presenta
Rodriguez y Toca (2006).

En cuanto a los microorganismos empleados para detoxificacién se encuentran tanto
de tipo bacteriano como fungico. Para el caso de los fingicos existen investigaciones
como Nichols et al. (2008), donde emplean una cepa aislada de Coniochaeta ligniaria
NRRL30616, para tratar los inhibidores presentes en un hidrolizado de maiz después
de pre-tratamiento acido-diluido. En el caso del uso de bacterias, esta Okuda et al.
(2008), en el cual utilizan una cepa de Ureibacillus thermosphaericus, para detoxificar

hidrélizado de madera pre-tratado con acido diluido (Sanchez, 2010).

3.2.3.2.2 Métodos fisicos y quimicos.

Se describe cada uno de estos métodos de detoxificacion:
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Cuadro 3.2 Métodos fisicos y quimicos para detoxificacion

METODO DESCRIPCION COMPONENTES MICROORGANISMO  EJEMPLO FUENTE
QUE DEGRADA QUE
FAVORECE

Tratamientos ~ Emplea hidroxidos Furfural, HMF, E. colli, Z.mobilis, P. (Purwadi et (Oliva,

con de cualquier tipo. acido acético. En  stipitis, S. al., 2003)
hidréxidos Forma precipitados baja proporcion ceresviceae. 2004) (Sanchez

con sales de calcio, los azlcares y

los cuéles son fermentables. Cardona,

retirados antes de la 2008)

fermentacion. El pH
de trabajo es igual a

10

Overliming Ca(OH)2, pH = 9- Acido acético, S. ceresviceae (Sahaetal.,
10,5, luego el pH es  furfural y recombinante 2005);
ajustado a 5,5-6,5 compuestos y E. colli (Hodge et
con H2S04 6 HCI. fendlicos. recombinante. al., 2009);

(Cantare-
llaetal,
2004)

Evaporacion Debe realizarse a Furfural, &cido S. ceresviceae; P. (QOliva,
pH bajo. Es poco acético y &cido stipitis 2003)
efectivo formico. No (Sanchez

elimina HMF, y

acido levunilico y Cardona,
compuestos 2008)
fenolicos.

Carbon Su efectividad Algunos S. ceresviceae. (Hodge et (Oliva,

activo depende el tipo de compuestos al., 2009) 2003)
material a tratar. organicos e (Sanchez

iones de y
metales. Cardona,
2008)

Carbon Obtenido a partir de  Furfural, HMF y S. ceresviceae. (Miyafuji et (Oliva,

vegetal madera de abeto a derivados al., 2003) 2003)
600°C. fendlicos.

Resinas de Se emplean tanto Principalmente Z. mobilis, (Palmqvist y (Oliva,

intercambio catiénicas como fenoles, seguido recombinante y S. Hahn- 2003)

inonico anioénicas (mejores de furanos y ceresviceae. hégerdal, (Sanchez
a pH 10). Tienen acidos alifaticos. 2000a) y
alto costo. Afectan los Cardona,

azlcares. 2008)

Lignina La lignina actta (Qliva,

Residual como absorbente 2003)

(Bjorklund y en una extraccion

col., 2002) en fase solida por
sus propiedades
hidrofébicas.

Utilizacibn de  Son minerales Metales toxicos: (Sivaraman (Oliva,

zeolitas naturales 6 cromo, cobalto, etal., 2003)
sintéticos, de niquel. 1994)
estructura
tridimensional.

Poseen alto

intercambio iénico,
notable superfi cie
especifi ca y lugares
activos que
permiten actividad
catalitica.
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Oxidacion
avanzada

Extraccién

Nanofiltracion

Electrodialisis

Se basaen la
generacién de
radicales hidroxilo.
Reaccion de
Fenton.
Emplean:03,03/
H202 y H202/UV
(en ausen-

ciay presencia de
catalizadores TiO2 o
ZnO).

Solventes
Organicos (dietil
éter, etil acetato, 3:1
Fase organic: Tasa
fase acuosa
volumétrica

Emplea membranas
(NF 6 NK),
operadas bajo
presion y retenien
en solutos de bajo
peso molecular
(1000 daltons).

Es un proceso
quimico que emplea
membranas
cargadas
eléctricamente y con
diferencia potencial
eléctrica, para
separar soluciones y
componentes no
cargados. Se
emplean 20V de
electricidad, y un
flujo y concentracién
de compartimentos
de 50L/h.

Todo tipo de
compuestos
orgénicos (en
especial el
método con
radicales libres
OH)

Acido acético,
furfural, vanillina,
acido
hidroxibenzoico,
y compuestos
fendlicos de bajo
peso molecular.
Remaocion de
furanos

Acido acético

Acido acético;
recuperacion de
acido empleado
en pre-
tratamiento.

S. ceresviceae; P.
stipitis

P. stipitis

Pachysolen
tannophilus

Este método
no ha sido
aplicado en
hidrolizados,
pero ha sido
de gran
utilidad en
aguas
residuales.

(Cantare-
llaetal.,
2004)

(Wenga et
al., 2009)

(Cheng et
al., 2008)

(Herrera 'y
Cifuentes,
s.f.);
(Oliva,
2003)

(Sanchez
y
Cardona,
2008)

(Wenga
etal,
2009)

(Cheng et
al., 2008)

Fuente: Sanchez y colabradores (2010).
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Cuadro 3.3 Métodos de detoxificacion segun materia prima.

MATERIA

PRIMA TECNICA OBSERVACION FUENTE
_— o Pretratado con &cido diluido. Huang, et
Overliming y Neutralizacion S
con NaOH Comparando rendimientos en etanol al.,
con cada técnica y P. stipitis. (2009),
Overliming Pretratado con &cido diluido. ranmi. et
Reduccioén de [ ] de HMF y Furfural. (2006)
0
cacatficaciony Sahay
. - y Puede evitar la formacion de Cotta
Cascarilla fermentacion. En L
L inhibidores. (2007 y
de arroz Combinacién con pre- 2008)

tratamiento.

Las [] de HMF, a. acético y Furfural.

Furfural, dependen de: la presion de Karimi, et

hidrélisis, la concentracion de acido y al., (2006).

el tiempo de retencion.

P. ostreatus (presenta actividad de

Biolégico con hongos Lignin peroxidasa, manganesa
peroxidasa y lacasas).

pretratamiento combinado
explosion de vapor con acido
diluido en unay dos etapas

Yu, et al.,
(2009).

Fuente: Sanchez y colabradores (2010).

3.2.4 FERMENTACION.

La fermentacion alcohdlica es un proceso biologico de fermentacion en plena
ausencia de aire, originado por la actividad de algunos microorganismos que
procesan los hidratos de carbono (por regla general azicares: como pueden ser por
ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el almidén, etc.) para obtener como
productos finales: un alcohol en forma de etanol, didxido de carbono en forma de gas
y unas moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su
metabolismo celular energético anaerobico.

Cuando se trata de la produccion de etanol, hay diferentes microorganismos que
pueden producir etanol a partir de hexosas y unos pocos microorganismos que

pueden utilizar pentosas como sustrato (Sanchez y colaboradores, 2010).

3.2.4.1FERMENTACION DE HEXOSAS

Las hexosas son monosacaridos (gltcidos simples) formados por una cadena de seis
atomos de carbono. Su formula general es C6H1206. Su principal funcién es producir

energia. Un gramo de cualquier hexosa produce unas 4 kilocalorias de energia. Las
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mas importantes desde el punto de vista biol6gico son: glucosa, galactosa y fructosa
(Sanchez y colaboradores, 2010).

3.2.4.2FERMENTACION DE PENTOSAS.

La interconversion de la pentosa y la hexosa sin oxidacién-reduccion tiene lugar por
la via de la pentosa-fosfato. Esta via permite la sintesis de la hexosa por bacterias
que crecen sobre la pentosa, y también permite la sintesis de otros dos azlcares, la
seudoheptulosa-7-fosfato y la eritrosa-4-fosfato. Esta Ultima es una precursora en la
biosintesis de los aminoacidos aromaticos. La fraccibn de pentosas en la
hemicelulosa consiste principalmente de xilosas, pero depende del origen de la
materia prima ya que la fraccion de arabisona puede ser importante. Han sido
estudiados diferentes microorganismos para fermentacién, entre ellos bacterias,

levaduras y hongos (naturales y recombinados) (Sanchez y colaboradores, 2010).

3.2.4.3CLASES DE MICROORGANISMOS.

Las investigaciones desarrolladas sobre este tema se han dirigido a la solucién de
distintas problematicas. Por un lado, se encuentra la capacidad natural de accion del
microorganismo empleado (velocidad de procesamiento, temperatura Optima de
trabajo, tipos de substrato a emplear, entre otros factores), y el analisis de los
inconvenientes que genera en la biomasa y en las etapas posteriores del proceso el
tipo de pre-tratamiento dado a la biomasa y especificamente a su estructura. Por lo
cual han recurrido a diferentes técnicas de mejoramiento de cepas (etanolgénicas,
termotolerantes, etc.), y al uso de distintas clases de microorganismos como

bacterias, levaduras y hongos (Sanchez y colaboradores, 2010).

3.24.3.1 Bacterias empleadas en la fermentacion.

Se han empleado bacterias de los géneros Clostridium (sporogenes, indolicus,
sphnoides, saccharobutyricum, Thermohydrosulfuricum y Thermocellum), que
degradan grandes cantidades de celulosa y otros polisacaridos. Otras bacterias
empleadas son: Zimomonas mobilis, Erwinia amilovora, Spirocheta aurantia,
Streptococus lactis, Spirocheta litorales y Spirocheta stenostrepta, con resultados
satisfactorios en cuanto a productividad. Igualmente, se han empleado bacterias
modificadas genéticamente para la degradacion tanto de hexosas como de pentosas,

y con caracteristicas de resistencia (Sanchez y colaboradores, 2010).
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3.2.4.3.2 Levaduras empleadas en la fermentacion.

Aungque mas lentas en la ejecucién del proceso de fermentacion, las levaduras son
los microorganismos de mayor uso en la produccion de etanol, debido a su
productividad, baja produccién de inhibidores y facilidad de separacion después de
la fermentacion. En dichos procesos se emplean levaduras de los géneros Candida
(seudotropicalis), Saccharomyces (ceresviceae, ellipsoideus, anamensisi,
carlsbergensis) y Kluyveromyces marxianus y fragilis (Krishna et al., 2001), que
ademas de altas eficiencias, son capaces de trabajar a temperaturas superiores a los
40°C. Otras son Candida bytyrii, Pichia stipitis, Schizosaccharomyces pombe y Pichia

membranaefaciens.

3.2.4.3.3 Cultivos fungicos empleados en la fermentacion.

Aungue no se encuentran tan ampliamente difundidos a nivel industrial como las
levaduras o las bacterias, éstos ofrecen ventajas como reduccion de costos, facil
adquisicion, entre otras; que coexisten con desventajas como los largos tiempos de
residencia que requieren. Dentro de ellos se encuentran hongos como Mucor

racemosus, del género Rhizopus y Aspergillus (Karimi y colaboradores, 2006).

3.243.4 Uso de co-cultivos

El uso de co-cultivos o cultivos mixtos de microorganismos ya sean del mismo o
diferente tipo también ha sido empleado, con el fin de acelerar el proceso de
fermentacion o de complementar la accion de los microorganismos para obtener
mayores rendimientos en la tasa de conversion de azucares a etanol. Muestra de
ello, es el uso de dos levaduras, una que fermenta las hexosas, como S. ceresviceae,
y otra que fermenta las pentosas, como P. stipitis, aunque se han tenido mejores
resultados en co-cultvios de P. stipitis con K. marxianus (Iraj et al., 2007); o cultivo
mixto de bacteria y levadura, como Clostridium y/o Zymomonas mobilis y/o E. colli y
S. ceresviceae. También se han reportado estudios de cultivos mixtos de hongos y
levaduras como Trichoderma viride y Pachysolen tannphylus, Aspergillus niger y

Saccharomyces cerevisiae, desarrollados con el mismo proposito (Hernandez, 2007).
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3.2.5 INTEGRACION DE LAS ETAPAS DE PROCESO.

3.2.5.1HIDROLISIS ENZIMATICA Y FERMENTACION SEPARADAS (SHF).

Microorganismo
Fenmentador de Nutriente y
Hexusas Antiespumante

COz(Depurador de gas)
Bioreactor
Fermentacion de
llexosas
Salda de
Aguadc
, =
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———
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Figura 3.3 Diagrama de flujo de proceso simplificado para separar la hidrélisis y
fermentacion enzimética (SHF).
Fuente: Taherzadeh y Karimi (2007).

En este proceso, la lignocelulosa pretratada se hidroliza a glucosa y posteriormente
fermentado a etanol en unidades separadas. La mayor ventaja de este método es
gue es posible llevar a cabo la hidrdlisis y la fermentacion de la celulosa en sus
propias condiciones Optimas. La temperatura 6ptima para la celulasa esta entre 45 Y
50°C, dependiendo del microorganismo productor de celulosa. Sin embargo, la
temperatura Optima para la mayoria de los microorganismos que producen etanol
esta entre 30 y 37 ° C (Olsson y colaboradores, 2006; Saha y colaboradores, 2005;
Soderstrom y colaboradores, 2003; Wingren y colaboradores, 2003).

La inhibicién de la actividad celulasica por los azucares liberados, principalmente
celobiosa y glucosa, es el principal inconveniente de SHF. Con una concentracion de

celobiosa de 6 g / |, La actividad de la celulasa se reduce en un 60%. Aunque la



glucosa disminuye la actividad de la celulasa. Ademas, el efecto inhibidor de este
azucar es menor que el de la celobiosa. Por otro lado, la glucosa es un fuerte inhibidor

de la 3-glucosidasa. A un nivel de 3

se reduce en un 75%. Otro problema posible en SHF es el de las contaminaciones.
El tiempo de hidrélisis es bastante largo, aproximadamente cuatro dias, y una

solucion diluida de azucar siempre

incluso a temperatura bastante alta tal como 45-50 ° C. una posible fuente de
contaminacion podrian ser las enzimas. En la practica, es dificil Esterilizar la celulasa

a gran escala, ya que debe ser filtrada debido a su desactivacion en una autoclave.

(Taherzadeh y Karimi, 2007).
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g/ I de glucosa, la actividad de la 3-glucosidasa

tiene riesgo de contaminacién microbiana, una

3.2.5.2LA SACARIFICACION Y FERMENTACION SIMULTANEAS (SSF).
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Uno de los métodos mas exitosos para la produccion de etanol a partir de
lignocelulosicos, es la combinacion de la hidrélisis enzimética de las lignocelulosas
pretratadas y fermentacién en una etapa, denominada SSF.

En este proceso, la glucosa producida por las enzimas hidrolizantes se consume
inmediatamente por el microorganismo fermentante presente en el cultivo. Esto
representa una ventaja para SSF en comparacion con SHF, ya que los efectos de
inhibiciébn de celobiose y glucosa a las enzimas se minimizan manteniendo una
concentracion baja de estos azlcares. El SSF da mayores rendimientos reportados
de etanol que la SHF y requiere Cantidades mas bajas de enzima. El riesgo de
contaminacién en SSF es menor que en el SHF, ya que la presencia de etanol reduce
la posibilidad de contaminacién. Ademas, el nUmero de reactores requeridos para
SSF se reduce en comparacioén con SHF, lo que resulta en un menor costo de capital
del proceso (Eklund y Zacchi, 1995; Karimi y colaboradores, 2006a; McMillan et al.
1999; Sun y Cheng, 2002).

Una estrategia importante en SSF, es tener las condiciones 0ptimas para la hidrélisis
enzimatica y fermentacion tan cerca como sea posible, particularmente con respecto
al pH y temperatura. Sin embargo, la diferencia entre las temperaturas optimas de la
hidrolisis de las enzimas y microorganismos de fermentacion sigue siendo un
inconveniente de SSF. La temperatura éptima para las celulasas es usualmente entre
45 y 50 °C, mientras que S. cerevisiae tiene una Temperatura éptima entre 30 y 35
°C y es practicamente inactiva a mas de 40 °C (Tengborg, 2000)

La temperatura 6ptima para SSF mediante la celulasa de T. reesei y S. cerevisiae se
indica que es de alrededor de 38 ° C, lo que es un compromiso entre las temperaturas
Optimas para la hidrolisis y la fermentacion. La hidrdlisis suele ser la limitacion de la
velocidad en SSF. Varias bacterias termotolerantes y levaduras, p. Candida
acidothermophilum y Kluyveromyces marxianus han sido propuestas para su uso en
SSF para elevar la temperatura proxima a la temperatura éptima de hidrélisis
(Ballesteros y colaboradores, 2004; Golias y colaboradores, 2002; Hari Krishna y
colaboradores, 2001; Hong y colaboradores, 2007; Kadam y Schmidt, 1997).

La inhibicion de la celulasa por el etanol producido podria ser también un problema
en SSF. Datos bibliograficos Informan que 30 g/l de etanol reduce la actividad
enzimatica en un 25%. La inhibicién puede ser un factor limitante para producir una
alta concentracion de etanol. Sin embargo, hay menos atencion a la inhibicion del

etanol de la celulasa, ya que practicamente no es posible trabajar con una
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concentracion de sustrato muy alta en SSF debido al problema con mezcla mecéanica
y transferencia de masa insuficiente. A pesar de los problemas mencionados, SSF
es el método preferido en muchos estudios de laboratorio y estudios piloto para
produccidn de etanol. En el caso de la produccion de etanol a partir de residuos de
La hemicelulosa contiene principalmente pentosas. Si la pentosa se separa durante
el pretratamiento, el hidrolizado rico en pentosas (hidrolizado hemiceluldsico) puede
convertirse a etanol en un biorreactor de fermentacion de pentosa separado
(Taherzadeh y Karimi, 2007).

3.2.5.3 SACARIFICACION Y FERMENTACION SIMULTANEAS NO ISOTERMICAS
(NSSF)

Microorganismo
Fermentador de
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Pretratada
———

T
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R 7
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Reactor de Hidrdlisis

Centrifuga

Figura 3.5 Diagrama de flujo simplificado para el proceso de sacarificacion y
fermentacion simultaneas no isotérmicas (NSSF).

Fuente: Taherzadeh y Karimi (2007).

La reaccion de hidrolisis enzimatica en el proceso SSF se hace funcionar a una
temperatura inferior al nivel éptimo de hidrdlisis enzimatica. Esto fuerza la actividad
enzimatica a estar muy por debajo de su potencial, lo que resulta en el aumento de
la exigencia enzimatica. A fin de superar este problema, una sacarificacion vy
fermentacion simultanea no isotérmica (NSSF) fue sugerido.

En este proceso, la sacarificaciéon y la fermentacion ocurren simultineamente, pero
en dos reactores separados a diferentes temperaturas. La lignocelulosa se retiene

dentro de un reactor de hidrdlisis y se hidroliza a la temperatura Optima para las
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reacciones enziméaticas (por ejemplo, 50°C). El efluente del reactor se recircula a
través de un fermentador, que funciona a su temperatura optima (p. 30 °C). La
actividad celulasa aumenta 2-3 veces cuando la temperatura de hidrélisis es elevada
de 30 a 50 ° C (Taherzadeh y Karimi,2007).

El proceso NSSF ha mejorado la reaccion enzimatica cinética en comparacién con
SSF, dando como resultado una reduccion de la necesidad enzimética global en un
30-40%. Se sugiere que el efecto de la temperatura sobre la actividad B3-glucosidasa
es el mas significativo entre las enzimas celulasas individuales. Se ha observado un
mayor rendimiento y productividad del etanol en la NSSF en comparacién con SSF a
una carga enzimatica tan bajo como 5 IFPU/g de glucano. con 10 IFPU / g glucano,
la mejora en la productividad se observd claramente para la NSSF. Ademas, el
tiempo total en NSSF fue significativamente menor que SSF. El rendimiento terminal,
que, obtenido en 4 dias con el SSF, se obtuvo en 40 h con el NSSF (Wuy Lee, 1998).

3.2.5.4 SACARIFICACION Y CO-FERMENTACION SIMULTANEA (SSCF).
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Antiespumante Sélidos

Principaimente
Biomasa y Lignina
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Destinado a
Destilacion

y Lignocelulosa Pretratada Bloreactor CBP

Entrada de Agua
de Enfriamiento

Centnfuga

Salida de Agua
de Enfriamiento

Figura 3.6: Diagrama de flujo de proceso simplificado para la sacarificacion y
cofermentation simultdneos (SSCF)

Fuente: Taherzadeh y Karimi (2007).
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Otro modo de operacion es la sacarificacion y cofermentacion simultdneas (SSCF),
en el que la cofermentacion se refiere a la fermentacion de azlcares, tanto de cinco
carbonos como de seis carbonos a etanol. La hemicelulosa hidrolizada durante el
pretratamiento y el solido no se separan después del pretratamiento, permitiendo que
los azucares hemiceluldsicos sean convertidos en etanol junto con SSF de la celulosa
(Teixeira y colaboradores, 2000).

El proceso SSCF se considera una mejora de SSF (Hamelinck et al. 2005) ya que en
un Biorreactor SSF, solo las hexosas se convierten en etanol, y las pentosas se
pueden fermentar en otro biorreactor con diferentes microorganismos. Por lo tanto,
dos biorreactores y dos configuraciones de produccién de biomasa es necesaria en
SSF.

En el proceso SSCF, se sugiere fermentar tanto las hexosas como las pentosas en
un biorreactor Unico con un solo microorganismo. Por lo tanto, sélo se requiere una
sola etapa de fermentacién para procesar fracciones hidrolizadas y soélidas de la
lignocelulosa pretratada.

En el National Renewable Laboratorio de Energia (NREL). El proceso aplica un
proceso acido diluido para el pretratamiento y SSCF para la conversion de glucosa y
xilosa en etanol. El disefio del proceso también Incluye el manejo y almacenamiento
de materia prima, la purificacion del producto, el tratamiento de aguas residuales, La
combustién de lignina, el almacenamiento de productos y todas las demas utilidades

requeridas (Kim y colaboradores, 2006b).
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3.2.5.5BIOPROCESAMIENTO CONSOLIDADO (CBP).
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del proceso simplificado de bioprocesamiento
consolidado (CBP).

Fuente: Taherzadeh y Karimi (2007).

En los procesos considerados, una produccién de enzima separada en una unidad
de operacion es necesario, 0 las enzimas deben ser proporcionados externamente.
En Bioprocesamiento (CBP), el etanol junto con todas las enzimas requeridas se
produce Unico bioreactor por la comunidad de un solo microorganismo. El proceso
es también conocido como conversion microbiana directa (DMC). Se basa en la
utilizacién de monocultivos o cocultivos de microorganismos que fermentan celulosa
a etanol. CBP parece ser un enfoque alternativo con potencial excepcional y el punto
final l6gico en la evolucion de la produccién de etanol a partir de materiales
lignocelulésicos. La aplicacion de la CBP implica costos de operacion o inversion de
capital para la compra de enzimas o su produccion. (Hamelinck y colaboradores,
2005; Lynd y colaboradores, 2005).

Se han identificado dos caminos potenciales para la obtencion de organismos para
su uso en la CBP. El primer camino implica la modificacion de excelentes productores
de etanol, de modo que también productores de celulasas eficaces, mientras que el
segundo implica la modificacion de excelentes productores de celulasa, para que
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también se conviertan en productores eficientes de etanol. Este tipo de actividad se
muestra por diversas bacterias anfoteras termdfilas, tales como Clostridium
thermocellum, asi como por algunos hongos filamentosos, incluyendo Neurospora
Crassa, Monilia SP., Y Paecilomyces SP. Sin embargo, el proceso de fermentacion
estos microorganismos som muy lentos (por ejemplo, 3-12 dias), y da como resultado
a un rendimiento pobre etanol, ademas, varios subproductos principalmente lactico y
acético. Con el fin de obtener un alto rendimiento de etanol a partir de los materiales
lignocelulésicos por CBP, Se ha llevado a cabo una investigacion intensiva para
nuevas cepas termoéfilas. Microorganismos han sido buscados que no producen
acidos organicos y son mas resistentes a etanol. El sistema SSF logré conversiones
de sustrato que varian desde 31% en 9 h de tiempo de retencién a 86% a 48 h de
tiempo de retencién. En un sustrato comparable concentraciones (4-5 g /) y tiempos
de residencia (12-14 h), conversion de sustrato en la CBP (77%) fue significativo
mayor que en el sistema SSF (31%).Todavia no existen organismos 0 combinaciones
compatibles de microorganismos disponibles que producen celulasa y otras enzimas
a los altos niveles requeridos y también produccién de etanol a los altos rendimientos
y concentraciones requeridos, aunque organismos ya combinan multiples funciones
(Taherzadeh y Karimi,2007).

3.2.6 PURIFICACION.

Al final del proceso de fermentacién, la concentracion de etanol que suele obtenerse
es de 10-15% (w/w). Como biocombustible, especialmente para los automoviles, el
etanol debe ser separado del agua para su posible uso. La mezcla etanol/agua posee
un azeotropo, el cual limita la concentracion de etanol mediante destilacion, siendo
necesario una deshidratacion posterior para poder asi cumplir con las
especificaciones de pureza del etanol, la cual como minimo debe de ser del 99%
(w/w).

Dicha destilacion puede llevarse a cabo en una columna de rectificacién de platos o
de relleno. La mezcla etanol-agua que se encuentra hirviendo genera un vapor
ascendente rico en etanol, asi como un liquido descendente reflujado a la columna

con menor contenido en etanol (Arcelus, 2015).
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3.2.7 TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS.

3.2.7.1PROCESO NREL

Biomasa Detoxificacion
—»
l Deshidra | Etanol
tacion
Pretra
HxS0, SSCF Destilacion
—p
(Z. Mobilis)
'Y g
—»  Vapor
Efluentes ¥
Produccio
nCelulasa

Figura 3.8 Proceso NREL

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (2004).

El proceso pertenece a un modelo disefiado por National Renewable Energy
Laboratory (NREL) en los Estados Unidos, donde se utiliza como materia prima
madera. El proceso combina un pretratamiento con hidrélisis acida, seguido de una
sacarificacion y cofermentacion simultanea. Se trata de un proceso de utilizacion de
celulasas producido, in situ teniendo en cuenta una modificacion genética de la Z.
Mobilis que tiene la capacidad de transformar la glucosa y la xilosa en etanol.

La integracion energética del proceso se realiza a través del aprovechamiento del
calor generado durante la combustion de metano, (compuesto formado en el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de la etapa del pretratamiento y la
destilacién; y la quema de la lignina). Esto proporciona una produccion de energia

para el proceso y un excedente en forma de electricidad (Quintero, 2009).
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3.2.7.2 PROCESO PROPUESTO POR REITH ET AL. (2002).

i | —
Biomasa Hidrolisis de ;
l ™ Celulosa Etanol
Co- »| Destilacion
Pretra LY Ferimon =
e i v 4 Efluentes
L,| Evaporacién
L
Vapor

Figura 3.9 Proceso propuesto por Reith et al 2002.

Fuente: Reith y colaboradores (2002).

En este proceso como se muestra en la figura 3.9, se utilizé como materia prima
residuos de la molienda de trigo, hierba y partes de sauce. En la etapa del
pretratamiento utilizaron Ca(OH), mostrando como ventaja que no se produce
compuestos inhibitorios, lo que implica que el paso de la desintoxicacién no es
necesario. Ademas, se presenta la evaporacion de la corriente de salida de la
sacarificaciéon de tal manera que la concentracion de azlcar en etanol permite
unaconcentracion de al menos 8,5% en volumen.

La evaluacién de la ruta tecnolégica se hizo utilizando Excel y mostr6 que del 36 al
45% de los costos en la produccion de etanol, estan referidos hacia las enzimas
utilizadas. Con relacién a estos resultados se proponen diversas alternativas de
solucién, como, por ejemplo: la estabilidad térmica de celulasas, teniendo en cuenta
gue el aumento de la temperatura en que las enzimas pueden operar implica un
importante aumento de la tasa de hidrdlisis de la celulosa; otro ejemplo es el aumento
de la actividad especifica de la enzima, lo que proporcionaria un ahorro de mas de

15,85 centavo de dolar en los costos de produccién (Quintero, 2009).
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3.2.7.3 PROCESO IOGEN.
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Figura 3.10: Proceso IOGEN.

Fuente: logen Corporation (2000).

El proceso desarrollado por logen Corporation una industria canadiense, comprende
un pretratamiento con la combinacién de la explosion de vapor y una solucion
catalizado por acido, y el andlisis de dos alternativas con respecto a la hidrélisis y
fermentacion. La primera una combinacién SHF, utilizando Saccharomyces
cerevisiae, en la etapa de fermentacion y el segundo con una combinacién SSCF,
utilizando cepas 54 recombinantes de Z Mobilis. Como resultado de este analisis los
autores demaostraron mejores rendimientos para la segunda alternativa, debido a que

se aprovecha todos los azUcares disponibles (Quintero, 2009).

3.2.7.4 PROCESO BCl.

Biomas Detoxificacion » Deshidra
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Figura 3.11 Proceso BCI.

Fuente: BC International BCI, Oficina de Desarrollo del Combustible DOE (2001).
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Utiliza una hidrdlisis &cida en dos etapas: la primera etapa libera la hemicelulosa y la
segunda los azucares de la celulosa. La fermentacion de la xilosa a etanol se lleva a
cabo por medio de la bacteria E. coli modificada para la fermentacion del etanol,
donde en etapas previas se emplea una combinacion de pretratamiento con
explosion de vapor y una hidrélisis con &cido diluido para la liberacion de los
azucares.

El principal inconveniente del proceso NREL y el BCI son las grandes cantidades de
materiales residuales producidos. Por el proceso NREL, la hidrdlisis 4cida usa 0,1 Kg
H2S04/Kg de etanol y subsecuentemente 0,04 Kg de cal/Kg de etanol. Esta cal
también se utiliza para la eliminacién de inhibidores de la fermentacion formados en
la hidrélisis acida. La cantidad total de residuos generados es 0,13 Kg/Kg etanol.
(Quintero, 2009).

3.2.7.5 PROCESO DELHIIIT.

Recuperacion
Deshidra Secadode |
de Solvenie > tackn la Lignina Lignina
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Solvente —
T > _55[: Al Destilacion -
(Candida C)
Explosion Etanol
de Vapor
T > Fe':;i?;igm —  Produccion
Bioriidias de proteinas

Figura 3.12: Proceso DELHI IIT

Fuente: Instituto de Tecnologia nueva Delhi (2005).

Este proceso corresponde a una alternativa propuesta por el Instituto
de Tecnologia (lIT) en nueva Delhi (India), el cual consta de dos etapas de
pretratamiento: la explosion de vapor para la produccién de xilosa seguido
por el tratamiento previo que utiliza un disolvente para la deslignificacion de
la biomasa. Las pentosas liberadas se utilizan para la produccién de
proteinas, mientras que la celulosa sufre simultdnea sacarificacion y

fermentacion.
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El proceso ha sido probado en planta piloto que utiliza paja de arroz
como materia prima. Sin embargo, el producto obtenido es el etanol
hidratado (95%v/v) y los costos de produccién (EE.UU.$0,544/L)son
superiores a los reportados en el modelo de proceso de NREL (EE.UU. $
0.395), para etanol deshidratado. La consideracion de la etapa de
separacion de adsorcion (en lugar de destilacibn) aumenta el costo del
etanol en un 50% (Quintero, 2009).
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3.3 SELECCION DEL PROCESO

Cuadro 3.4 Comparacién de pretratamientos fisicos.

PRETRATAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Trituracibn mecanica

Alta radiacion de energia

LHW

Explosion por vapor

Reduccion del tamafo de
particula de la biomasa,
aumenta la superficie
especifica, disminuye el
grado de polimerizacién
para su posterior hidrolisis,
ya que disminuye el
tiempo de digestion.

Significativos cambios y
mejora en la digestibilidad
de la materia prima

Aumenta la digestibilidad
de la biomasa, favorece la
extraccion de azucares y
la recuperacion de
pentosas, ademas de
producir  prehidrolizantes
con poco o casi nula
cantidad de inhibidores
que puedan afectar el
rendimiento en el proceso
de fermentacién de los
azucares. Respecto al
pretratamiento con vapor,
este tiene la ventaja de
solubilizar productos de
hemicelulosa y lignina en
concentraciones mas
bajas.

Degradacion de los
azlcares, promueve la
hidrolisis de la
hemicelulosa, permite que
en el reactor halla menor
humedad, obteniendo asi
azucares mas
concentrados, no es
necesaria la reduccién de
particula.

Consumo continuo de
energia, no influencia en
la modificacion
estructural 'y quimica
significativa en nuestra
materia prima.

Este método resulta ser
muy lento, exceso de
consumo de energia y
recursos, lo que a escala
comercial lo hace menos
atractivo.

Control en el PH, debido

a las bajas
concentraciones se
reduce el riesgo de
degradacion de

productos como furfural
y la condensacion y la
precipitacion de
compuestos de lignina.

Bajo rendimiento de
azucares derivados de la
hemicelulosa, frente al
alto contenido de nuestra
materia prima (28% de
hemicelulosa).
Generacion

de inhibidores que
afectan el proceso
de fermentacién. Debe
combinarse con
H2S04, SO4 6 CO2 para
mejorar la eficiencia.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Cuadro 3.5 Comparacién de pretratamientos fisico-quimicos.

PRETRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
la digestibilidad de la biomasa
aumenta, solubiliza la Funciona sélo

AFEX

Explosién por vapor con
catalizador

hemicelulosa y elimina la
cristalinidad de la celulosa,
aumenté de 6 veces la
hidrélisis enzimatica y un
rendimiento de 2,5 veces el
rendimiento a etanol después
de este pretratamiento,
produccion casi nula de
inhibidores, no es necesaria la
reduccion del tamafio de
particula

Reconocida como uno de los

mas rentables, extraccion
mas completa de la
hemicelulosa, lo cual se
refleja en la mayor

digestibilidad enzimética de la
biomasa y  produciendo

moderadamente y no es
atractiva para la biomasa
con alto contenido de
lignina, es decir con
contenidos de entre 18%-
30% de contenido de
lignina, no se solubiliza la
hemicelulosa, el amoniaco
debe reciclarse después del
pretratamiento.

El SO2 y el H2SO4 son
altamente téxicos, la
liberacién de calor y el
impacto ambiental son
puntos a considerar.
También genera algunos
inhibidores derivados de la
degradacion de los hidratos
de carbono, Rendimientos

menores compuestos relativamente bajos

inhibitorios. comparados con la
explosién por vapor y el
proceso AFEX.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Cuadro 3.6 Comparacién de pretratamientos quimicos.

PRETRATAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

acido

alcalino

Oxidacion himeda

Tratamiento con
0zono

Tratamiento con
solventes organicos

PH controlado en
LHW

liquidos i6nicos

Los tiempos de residencia pueden
variar de acuerdo a la concentracion
del é&cido, Acidos concentrados: se
obtienen rendimientos de hidr6lisis
superiores al 90%. Acidos diluidos:
bajo consumo de &cidos; hidrélisis del
80 al 100% de la hemicelulosa; la T°
alta favorece la hidrélisis de la celulosa.

La eficacia dependiendo del sustrato y
las condiciones del tratamiento, trabaja
a bajas temperaturas y presiones,
incluso en condiciones ambientales,
aumento del area superficial interna,
Separacion de las uniones
estructurales

entre la lignina y los carbohidratos.
Rotura de la estructura de la lignina

Este tratamiento tiene la ventaja de no
generar practicamente productos de
degradacion como el furfural, y HMF

la eliminacién eficaz de la lignina; no
produce residuos toxicos para los
procesos posteriores y las reacciones
se realizan a temperatura ambiente y
presion

Solubilizarian de la lignina e hidrdlisis
de la hemicelulosa casi total.

controlar el valor del pH del agua
caliente liquido entre 5y 7, minimiza la
hidrélisis a monosacaridos

No tiene impacto mayor con el medio
ambiente. Se puede disolver
cantidades considerables de celulosa
en condiciones moderadas y la
posibilidad de recuperar casi el 100%
de los liguidos i6nicos a su pureza
inicial

Acidos concentrados: la gran cantidad de
acido requerido; los costos de la
recuperacion del &cido; los efectos
corrosivos de los éacidos concentrados
gue conllevan a altas inversiones en los
equipamientos; es necesaria una
costosa etapa de neutralizacion antes de
la fermentacién. Existe el riesgo de
formacion de inhibidores.  Acidos
diluidos: Requiere altas temperaturas

El tiempo de pretratamiento se registra
en términos de horas o dias, conversion
de Alcali en sales irrecuperables, el
tratamiento de una gran cantidad de las
sales se hace muy complicada y costosa,
la efectividad de este pretratamiento
depende del contenido de lignina del
material a tratar, que debe ser maximo de
18%.

Durante un pretratamiento oxidativo una
gran cantidad de azlcares se pierden,
porque no es un proceso selectivo.
También se forman los compuestos
solubles de lignina,
lo que puede dar la inhibicion en la
conversién posterior de hemicelulosa en
etanol

Gran cantidad de ozono es necesaria,
haciendo el proceso costoso y poco
rentable.

Los disolventes organicos son costosos y
Su uso requiere de equipos de alta
presion debido a su alta volatilidad, los
disolventes utilizados en el proceso
necesitan ser drenadas del reactor,
evaporados, condensados y reciclada
para reducir los costos de operacion.

Condiciones de operacion son de altas
temperaturas y presion.

el elevado costo de los liquidos i6nicos,
exigencia de regeneracion

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Cuadro 3.7 Comparacion de pretratamientos bioldgicos.

pretratamiento ventajas desventajas
hongos Bajo requerimiento energetico, | o taq4 de hidrélisis es
produccion del proceso a

bio-solventes 0rganicos  ongiciones ambientales. demasiado lenta
Fuente: Sanchez y colaboradores (2010).

3.3.1 APLICACION DEL METODO DE CRITERIO TECNICO PARA SELECCION
DE PROCESO.
3.3.1.1 PRETRATAMIENTO.

Para realizar la eleccién del pretratamiento mediante el método de criterio técnico,
posteriormente analizarlo y determinar su aplicacibn en nuestro proyecto,
consideramos factores que influyen en el proceso tales como uso de insumos
quimicos, necesidad de reduccién de particula, produccién de posibles inhibidores
que afecten el rendimiento en la hidrolisis enzimatica, posterior lavado para eliminar
posibles inhibidores, tiempo de residencia necesario en el método a aplicar,
condiciones de operacion, el consumo de energia, control de PH, costo de insumos
guimicos en el mercado, complejidad del proceso, entre otros. Los cuales ayudaran
a tomar la decisién o eleccion del proceso mas viable y que permita obtener mayor

rendimiento de la materia prima durante al pretratamiento de nuestra planta.
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Tabla 3.2: Aplicacién de criterio técnico para seleccién el pretratamiento.

FACTORES
PRETRATAMIENTO VALORFPOND "F{F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 total
Trituracién mecanica 4 11 1 2 1 1 2 1 4 2 16
Alta radiacion de energia 5 2 2 4 4 2 4 5 3 4 2 32
FisIcO LHW 10 6 9 7 7 6 9 9 5 8 3 69
explosion por vapor 10 6 8 7 8 6 9 9 5 8 3 69
Fi-S]CO éi;ﬁsién por vapaor con A %
QUIMICO catalizador 7 5 5 7 6 5 2 6 5 2 2 45
acido 7 4 2 6 6 2 1 4 3 1 2 3
alcalino 6 5 3 3 5 2 2 2 4 2 3 31
Oxidacién himeda 6 4 3 3 4 3 2 3 3 3 2 30
Tratamignto con 0Zono 5 4 4 4 4 4 1 3 2 2 1 29
1 miento con solventes U L s =
QUIMICO OIgaNicos 10 oo o8 & w0 8 74
PH controlado en LHW 9 8 8 7 7 7 6 9 7 8 3 70
liquidos idnicos 8 6 6 7 6 5 2 6 5 5 2 50
. hongos 5 4 4 3 3 4 3 1 3 4 3 32
BIOLOGICO  pjip.solventes organicos 5 4 3 4 4 3 3 1 2 4 3 31
Leyenda:
F1= condiciones de operacion FE= costes de insumos guimicos
F2= inhibideres F7=liempo de operacidn
F3= rendimiento de celulosa F&=comnplejidad
Fd= extraccidn de lignina F2= impacto en el medio ambiente
F5= necesidad de neulralizacion F10=consume de energla

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 3.9, el método de pretratamientos mas
adecuado para el tipo de materia prima con la que se trabajara, es el método de
pretratamiento con solventes organicos, también conocido como Organosolv, como
se describe hay una tasa de hidrélisis de la hemicelulosa casi total, ademas de
obtencidén de lignina de alta pureza lo que permitira darle un mayor valor comercial
en la misma planta o venderlo a otros procesadores.

Los inconvenientes que se presentan los disolventes organicos son costosos y su
uso requiere de equipos de alta presion debido a su alta volatilidad, para ello se
puede optar que dichos los disolventes utilizados en el proceso necesitan ser
drenadas del reactor, evaporados, condensados y reciclada para reducir los costos
de operacion, ademas de evitar la inhibicion en la etapa de fermentacion.

Los costos de inversion y operacion son relativamente altos, pero se pueden
disminuir con la aplicacion de tecnologias mas eficientes que utilicen menos equipos
para el procesamiento, como es el caso de los digestores compactos (Valmet, 2014).

Por lo tanto, se decide en este proyecto utilizar el proceso Organosolv.
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3.3.1.2 SELECCION DE MICROORGANISMO PARA FERMENTACION.

Una gran cantidad de microorganismos se reportan en la literatura para la produccion
de etanol a escala de laboratorio, pero muy pocos de estos tienen aplicacion
actualmente a nivel industrial. Cepas silvestres de diferentes microorganismos, por
sus caracteristicas bioguimicas, asimilan diferentes compuestos transformandolos
en etanol, pero sus bajos rendimientos, su dificil propagacién, la generacion de
subproductos, el estrecho abanico de sustratos asimilables, su baja tolerancia a
distintas sustancias y condiciones, entre otras caracteristicas, hacen que solo unas

pocas tengan actual y exitosa aplicacion a escala piloto o industrial (Mariscal, 2011).

Tabla 3.3 Aplicacién de criterio técnico para seleccién microorganismo para

fermentacion.

MICROORGANISMOS FACTORES DE EVALUACION | TOTAL
F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

Zymomonas mobilis 7 8 7 7 7 6 42
Zymobacter palmae 7 6 6 7 7 7 40
Recombinant E. coli 7 6 6 6 7 7 39
Clostridium 6 5 6 7 7 6 37
thermohydrosulfuricum,
Thermoanaerobacter

BACTERIAS | thermosaccharolyticum
Clostridium thermocellum 6 6 6 6 7 8 41
Escherichia coli 6 6 7 7 7 7 40
Klebsiella 5 7 7 6 7 7 39
oxytoca

| | Escherichiacolityiso [ 7 [ 8 [ 7 [ 7 [ 8 [6 [ 43

Saccharomyces cerevisiae 7 7 6 6 7 7 40
Recombinant S. cerevisiae 7 7 6 7 7 7 41
Pichia stipitis 7 7 6 6 7 6 39
Pachysolen tannophilus 6 5 6 6 7 6 36
Candida shehatae 7 6 6 7 7 6 39
Kluyveromyces marxianus 6 6 6 7 7 6 38
K. fragilis 6 6 6 6 7 6 37
Candida acidothermophilum | 6 6 6 6 7 6 37

LEVADURAS "candida 8 | 6|6 | 7] 7|6 41
lusitaniae
Candida 7 6 6 7 7 6 39
tropicalis
Pachysolen 6 6 6 6 7 6 37
tannophilus
Kluyveromyces 6 6 6 7 7 6 38
marxianus
Fusarium oxysporum 6 6 6 5 6 6 35
Neurospora, Monilia, 6 6 6 5 6 6 35
Paecilomyces and Fusarium

HONGOS Neocallimastix sp. 6 5 6 6 6 6 35
Trichoderma reesei 6 5 6 5 6 6 34
Mucor indicus 7 5 6 5 6 6 35
Chalara parvispora 6 5 6 5 6 6 34

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Leyenda:

F1 = Sustratos asimilables (Glucosa, Xilosa, Arabinosa, Manosa, Sacarosa, etc.). Se
considerardn mas importantes la Hexosas y Pentosas

F2 = Rendimiento Teo6rico de produccion de etanol mayor a 85 %

F3 = Resistencia a la concentracion de alcohol

F4 = Tiempo de Fermentacion

F5 = Condiciones de operacion faciles de manejar (Ph, Temperatura y Presion)

F6 = Costo de las cepas

De acuerdo con el analisis realizado en la tabla 3.3, el desarrollo de procesos de
bioconversién de sustratos para la produccién de bioetanol hace necesario la
busqueda de nuevas alternativas a los procesos tradicionales, razon por la cual, el
estudio del comportamiento de microorganismos fermentadores y la busqueda de
mejores especies es de gran utilidad.

Por lo tanto, se decide en este proyecto utilizar el microorganismo para la etapa de
fermentacion Escherichia coli LY180.

3.3.1.3SELECCION DE PROCESO - COMPARACION PROCESOS
INTEGRADOS.

Tabla 3.4: Aplicacion de criterio técnico para seleccion de proceso.

FACTORES DE EVALUACION | TOTAL

PROCESOS F1|F2 | F3|F4 |F5|F6
Hidrdlisis enzimatica y fermentacion| 8 | 3 | 5 | 6 | 5 | 5 32
separadas (SHF)
La sacarificacion y fermentacion| 3 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 38
simultaneas (SSF)
Sacarificacion y fermentacion | 7 | 8 | 7 | 6 | 5 | 7 40

simultadneas no isotérmicas (NSSF)

Sacarificacién y  Co-fermentacion | /| > | © | 6 | T | 7| 37

Simultanea (SSCF)

Bioprocesamiento consolidado (CBP) 517 ]|5|5|5]| 4 31

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
Leyenda:
F1 = Condiciones éptimas de operacién (P°, T°, Ph, etc.)

F2 = Tiempo de Operacién
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F3 = Inhibicién de formacién de hexosas/pentosas
F4 = Formacion de furfural y HMF
F5 = Contaminacion Microbiana

F6 = Costos de Energia

Tras analizar los diversos factores en la integracion de procesos en la tabla 3.4 se
determind que, este proyecto se basara en el proceso Organosolv, Recirculacion de

solvente (Etanol) Sacarificacion y co-fermentacion simultanea
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3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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3.5 DIAGRAMA DE EQUIPOS DEL PROCESO
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3.6 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

3.6.1 OBTENCION DE MOSTO AZUCARADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

El proceso se describe en base al proceso Organosolv que utiliza una hidrolisis con
acido diluido. El proceso consta de tres etapas: un pre-hidrolisis separada,
delignificacion e hidrélisis. El diagrama que se presenta en la Figura 3.15. Esta
configuracion permite la remocién de pentosas antes de realizar la hidrolisis de la
celulosa con condiciones extremas, de esta manera se disminuye la descomposicion
de las pentosas y por lo tanto se evita la formacion de inhibidores de la fermentacion
tales como el furfural, dejando las fracciones de celulosa y lignina inalterables. Desde
que la reaccion de hidrolisis utiliza H,SO4 como catalizador, esta configuraciéon
también permitir4 la produccién de lignina libre de sulfatos, por lo que la lignina
recuperada podria ser quemado en calderas convencionales sin riesgos de corrosion
(Balat & Oz, 2008).

3.6.1.1LA PRE-HIDROLISIS DE LA HEMICELULOSA.

La cascarilla de arroz la cual contiene 40.33% de humedad (después del lavado) es
calentado por inyeccion de vapor hasta 122°C. Se adiciona &cido sulftrico a la
cascarilla caliente, y la mezcla es alimentada al reactor de pre-hidrolisis, el cual opera
a 200 kPa y aproximadamente 122°C. El reactor opera como un flash, a fin de
mantener una temperatura constante. Los productos de la reaccién son lavados y
filtrados para la recuperacién de las pentosas producidas.

Segun el estudio realizado por Aguilar et. al (2002) las condiciones 6ptimas para la
pre-hidrolisis de la cascarilla de arroz son 2% en peso de H2S04 y tiempo de
residencia en el reactor de 24.1 minutos. Se obtiene una conversion de la
hemicelulosa a pentosas de 91.4%, con una descomposicion a furfural y acido acético
muy bajo valorizados en 0.8 y 0.4 % respectivamente. Un buen porcentaje de la
hemicelulosa, aproximadamente 2.7% se convierte en glucosa. Se llega a esta
conclusion porque las condiciones de la pre-hidrolisis de la cascarilla no atacan a la
celulosa. El licor de pentosas obtenido después de la filtracion contiene cerca de 5 a

9% de pentosas, especialmente xilosa.
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Figura 3.15 Obtencién de mosto azucarado por proceso organosolv.

Fuente: Adaptado por los Autores (2016).

En el digestor continuo se alimenta la cascarilla de arroz, vapor y acido sulftrico a un

ritmo constante. La cascarilla de arroz y los liquidos se mezclan en la zona de
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impregnacion, en la parte superior del digestor, y entonces se van desplazando desde
la zona superior de coccion a la inferior y a la zona de lavado, antes de soplarlas al
tanque de almacenamiento. De este Ultimo tanque se lava y se filtra para separar las
pentosas que resultan de la hidrolisis de la porcién de hemicelulosa de la cascarilla.

3.6.1.2 DELIGNIFICACION.

Después de las reacciones de pre-hidrolisis, la mezcla de lignina y celulosa
(celulignina), la cual contiene aproximadamente 50% de agua, sufre una etapa de
delignificacion usando una solucion Organosolv que contiene alrededor de 60% de
etanol (base volumen). La celulignina es mezclada con la solucion a una relacion de
5 metros cubicos de solucién por toneladas de cascarilla de arroz pre-hidrolizado
(Rossell et al., 2005), seguida de una presurizacion hasta 19 bar, a fin de mantener
la mezcla en estado condensado y luego es calentado hasta 180°C por 5 minutos.
Después, la mezcla se flashea y la fase liquida es filtrada produciendo una
suspension de celulosa de alta calidad. La lignina disuelta en el solvente Organosolv
es obtenida en el separador flash y filtrado alimentandola a una columna de

destilacion para recuperar el solvente Organosolv.

3.6.1.3HIDROLISIS DE LA CELULOSA Y RECUPERACION DEL SOLVENTE.

La celulosa es mezclada con agua hasta la concentracién de sélidos alcanzando el
10% en peso. Se adiciona acido sulfdrico a la corriente de celulosa diluida hasta
aumentar la concentracion de acido a 0.07%. La mezcla es presurizada (cerca de 36
bares), calentada (205°C) y alimentada al reactor de hidrélisis. Bajo estas
condiciones, una conversién de la celulosa grado quimico igual a 90.6% es
alcanzadas, obteniéndose hexosas basicamente en su totalidad como glucosa (Xiang
et al, 2003). Se considera que 2% de celulosa se convierte en hidroximetilfurfural
(HMF), asi como la hemicelulosa que no reaccioné en la etapa anterior se convierte
totalmente a pentosas de los cuales 80% se convierte a furfural (Rodriguez, 2007).
El producto de la reaccion de hidrolisis (extracto) es enfriado en intercambiador de
calor con la corriente de lignina disuelta alimentada a la columna de destilacion, de
esta manera se detiene las reacciones de hidrolisis. Después del enfriamiento es
filtrado para separar los solidos sin reaccionar y se obtiene el licor de hexosas que
posteriormente se va mezclar con el licor de pentosas que constituye el mosto

azucarado que pasara a la etapa de fermentacion.
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La columna de recuperacion de solvente opera bajo presion de 5 bares para evitar la
precipitacion de la lignina. El destilado contiene el solvente Organosolv (etanol)
recuperado, mientras que el fondo contiene lignina disuelta en agua. Lignina (con
50% de agua) se obtiene después que el producto de fondo es flasheado Yy filtrado.
La solucién acuosa obtenida es mezclada con el solvente Organosolv, reponiendo
asi la solucién Organosolv utilizada en la etapa de delignificacion.

El licor de hexosas contiene aproximadamente 22% de glucosa, de modo que debe
ser concentrado antes de la fermentacion. La concentracion se realiza en un
evaporador flash y en evaporadores de multiple efecto, similares a los usados en la
concentracion de jugo de cafa. Una fraccion de licor es concentrada hasta 64% en
peso de glucosa y mezclada con el licor flasheado, hasta producir un licor con 13.33%
de glucosa y pentosas que se envia a fermentacion. Previamente debe ser enfriado
a 28°C.

3.6.2 FERMENTACION.
Para la fermentacion simultanea de hexosas y pentosas se va utilizar una bacteria
mutante de Escherichia coli LY180, designada como MM160. Esta cepa modificada
tiene una gran resistencia a inhibidores de fermentacion como furfural,
hidrometilfurfural y acido acético. El rendimiento reportado es 0.27 gramos de etanol
por gramos de cascarilla seca (Geddes et al, 2011). En recientes investigaciones se
esta reportando rendimientos de 0.39 a 0.47 gramos de etanol por gramos de
cascarilla seca gue representan 76% y 92% del tedrico posible (Georgieva & AHing,
2007). Para el proyecto se considera 92% de rendimiento.
Una suspension de Escherichia coli LY180 mutante, designada como MM160,
conteniendo cerca de 28% de bacterias (v/v) es alimentada como in6culo al reactor
de fermentacion en una cantidad de cerca del 10% del volumen del reactor. Luego
es alimentado en forma continuada el mosto que contiene las hexosas y pentosas.
El tiempo de fermentacion del proceso batch tradicional demora cerca de 48 horas
(Geddes, Shanmugam & Ingram, 2015). Sin embargo, se considera que, para una
operacion con recirculacién de la bacteria, como se estila en el proceso Melle Boinot,
el tiempo de fermentacion seré de 36 horas.
Durante la fermentacion ocurren las siguientes reacciones:

3C5H1005 = 5C2H50H + 5CO02

C6H1206 = 2 C2H50H + 2 CO2
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La conversion a etanol que se logra es 92% basado en el consumo de los azucares
fermentables. 3% de los azucares no se consumen y el 5% restante se convierten en
subproductos, debido a reacciones de fermentacion paralelas, crecimiento de células
e impurezas del mosto preparado. Entre los subproductos que se forman tenemos
glicerol (2.51%), acido succinico (0.25%), acido acético (1.11%), alcohol isoamilico
(0.03%) y biomasa (1.1%). Algunos de ellos como el alcohol isoamilico constituyen
el aceite fusel (Pan et al, 2005). También se forma en pequefas cantidades algunos
congenéricos que salen con el destilado como son el acetaldehido, éster acetato de
metilo, éster acetato de etilo, metanol, n-propanol, i-butanol y otros alcoholes
superiores.

La temperatura de fermentacién representa una etapa critica en la produccién de
etanol, desde que temperaturas altas afecta al comportamiento de la bacteria,
disminuyendo el contenido de etanol en el vino. Se considera que la temperatura
recomendable para la fermentacion debe estar entre 28 a 30°C. Durante la
fermentacion se va eliminando diéxido de carbono la cual arrastra pequefias
cantidades de etanol, en especial cuando la fermentacion se realiza a temperaturas
superiores a 30°C. En este caso es recomendable enviarlo los gases a un absorbedor
para recuperar el etanol arrastrado y lo que se recupera mezclarlo con el vino que

sale al finalizar la fermentacion.

3.6.3 DESTILACION

El vino conteniendo aproximadamente algo menos de 5.62% en peso de etanol se
precalienta y se alimenta a la primera columna de destilacion. Se obtiene un destilado
de entre 40 — 50% en peso de etanol. En la parte lateral de la columna se obtiene
aceite fusel. El destilado se envia a rectificar a una segunda columna donde se

obtiene un destilado con 92.8 — 93.5% de etanol en peso.



3.7 BALANCE DE MASA
3.7.1 BALANCE DE MASA EN LA ETAPA DE LA PREHIDROLISIS DE LA CASCARILLA DE ARROZ(Kg/H)

PROYECTO: 50 000 Litros de etanol 96°GL/dia

Rendimiento: 0.25 It. de etanol 96°GL / Kg. de cascarilla seca.

Tabla 3.5: Composicion de las corrientes en la etapa de prehidrolisis de la cascarilla de arroz.

COMPONENTES A B C D E F G H |
Agua 947.8339 10936.545 | 7655.5815 | 4228.7974 | 23976.3115 | 28205.1089 | 2773.6402 | 26331.9367 | 4646.8124
Celulosa 2296.6744 2296.6744 2296.6744 2296.6744
Hemicelulosa 1567.5714 1567.5714 89.3516 89.3516
Lignina 1203.02 1203.02 1203.02 1203.02
Tierra 87.4924 87.4924

Cenizas 1188.4379 1188.4379 1188.4379 1188.4379
Ac. Sulfarico 209.69 209.69 207.5931 2.0969
Pentosas 1417.0846 1402.9137 14.1708
Furfural 12.5406 12.4152 0.1254
Ac. Acético 6.2703 6.2076 0.0627
Hexosas 42.3244 41.9012

TOTAL 7291.03 10936.545 | 7743.0739 | 10484.5011 | 24186.0015 | 34670.5026 | 2773.6402 | 28002.9675 | 9441.1753

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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3.7.2 BALANCE DE MASA EN LA ETAPA DE LA HIDROLISIS DE LA CASCARILLA DE ARROZ(Kg/H)
PROYECTO: 50 000 Litros de etanol 96°GL/dia

Rendimiento: 0.25 It. de etanol 96°GL / Kg. de cascarilla seca.

Tabla 3.6: Composicion de las corrientes en la etapa de hidrolisis de la cascarilla de arroz.

Componentes J K L M N (@) P

Agua 19369.464 | 24016.2764 | 7431.5398 | 27485.1306 | 3962.6856 | 19272.5736 | 96.8904 _ o7

Celulosa 2296.6744 2296.6744 : b gt

Hemicelulosa 89.3516 89.3516 R

Lignina 1203.02 1203.02 x 4

Tierra Lo | e PR E

Cenizas 1188.4379 594.2189 594.2189 ]

Ac. Sulftrico 2.0969 2.0969 _ ” |
Pentosas 14.1708 14.1708 — | L |
Furfural 0.1254 0.1254 :

Ac. Acético 0.0627 0.0627

Etanol 21065.4667 | 21065.4667 21065.4667 20960.1394 | 105.3273

Hexosas 0.4232 0.4232 |
HMF

TOTAL 40434.9308 | 49876.1061 | 7431.5398 | 50364.7153 | 6942.9306 | 40232.713 | 266.26202.2178 v

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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PROYECTO: 50 000 Litros de etanol 96°GL/dia

Rendimiento: 0.25 It. de etanol 96°GL / Kg. de cascarilla seca.

Tabla 3.7: Composicion de las corrientes en la etapa de hidrolisis de la cascarilla de arroz.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

COMPONENTES Q R S T U vV

Agua 8212.557 2190.0 | 6152.6856 | 5845.0513 | 307.6343 | 26639.571

Celulosa sigaifi-aciin

Hemicelulosa
Lignina 1203.02 :
Tierra

Cenizas 594.2189 594.2189 594.2189 | 594.2189

Ac. Sulfdrico 2.0969 18.31 18.31 18.31 225.9031

Pentosas 14.1708 17.8703 17.8703 1420.7841

Furfural 0.1254 71.4813 71.4813 83.8964

Ac. Acético 0.0627 6.2076

Etanol 105.3273

Hexosas 0.4232 2089.9737 2089.9737 | 2131.8749

HMF 206.7007 206.7007 | 206.7007

TOTAL 10132.0023 | 2208.31 | 9151.2406 | 5845.0513 | 3306.1892 | 31309.1568
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3.7.3 BALANCE DE MASA EN LA ETAPA DE FERMENTACION Y DESTILACION (Kg/H)
PROYECTO: 50 000 Litros de etanol 96°GL/dia

Rendimiento: 0.25 It. de etanol 96°GL / Kg. de cascatrilla seca.

Tabla 3.8: Composicion de las corrientes en la etapa de fermentacion y destilacion.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

COMPONENTES W X Y Z A

Agua 26639.571 | 26550.4803 89.0907

CO; 1597.9071

Cenizas 594.2189 594.2189

Ac. Sulfdrico 225.9031 225.9031

Pentosas 42.6235 42.6235

Furfural 83.8964 41.9482 41.9482

Ac. Acético 6.2076 6.2076 B
Etanol 1670.5392 131.9726 1.6705 1536.8961 i
Hexosas 63.9562 63.9562

HMF 206.7007 103.3504 103.3504

+ ligeros etanol 35.5266 17.7633 | 17.7633

+ pesados etanol 35.5266 35.5266
Aceite Fusel 71.0532 71.0532
Biomasa 35.5266 35.5266

TOTAL Kg/H 1597.9071 | 29711.2497 | 27831.7141 | 235.7856 | 1643.75

TOTAL, L/dia 50000.00

89T
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CAPITULO 4 : DISENO Y SELECCION DE LOS EQUIPO DEL

PROCESO — REQUERIMIENTO ENERGETICO
3.8  SISTEMA DE LAVADO DE CASCARILLA DE ARROZ

Funcion: realizar un lavado y separar tierra y materia extrafia muy fina
Funcionamiento: de la pampa de almacenamiento de cascarilla de arroz, se eleva y
transporta a 3 metros de altura y se vuelca la cascarilla dentro de un canal de agua.
La suspension de fibra en agua se recibe en una zaranda vibratoria que retira el agua

y la tierra. La cascarilla limpia se envia al equipo de pre-hidrolisis.

3.8.1 EQUIPAMIENTO.

3.8.1.1ELEVADOR — CONDUCTOR DE CASCARILLA.
Capacidad: 7.3 Tn/H.

Ancho del conductor: 75 cm.

Longitud horizontal: 6 metros (dos tramos de 3 m.)

Elevacion: 3 m.

Longitud total: 9 m.

Potencia: 1.5 HP

3.8.1.2 CANAL TRANSPORTADOR DE CASCARILLA Y AGUA.
3.8.1.21 Tanque receptor:

Diametro: 0.90 m.

Altura: 0.393 m.

3.8.1.2.2 Canal transportador

Longitud: 2 m

Altura: 30 cm

Ancho: 40 cm

Angulo de inclinacién: 5°

Material de construccion tanque y canal: acero inoxidable 316, 3/16”.
3.8.1.3ZARANDA VIBRATORIA.

Fabricante y Modelo: Xinhai Mineral Processing EPC — YA1236.
Area: 1.5 m2.

Capacidad nominal: 20-40 Tn/h.

Motor: 4 HP
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Figura 4.1 :Zaranda vibratoria que separa la cascarilla limpiade impurezas
innecesarias para el proceso.

Fuente: www.trituradorasyplantas.com/catalogo/plantas/zaranda (2013)

3.9 SISTEMA PRE-HIDROLISIS DE CASCARILLA Y LAVADO: DIGESTOR 1
3.9.1 FUNCION.
realizar la hidrdlisis de la porcion de hemicelulosa de la cascarilla de arroz, y en el

mismo equipo se lava y filtra la porcion sin hidrolizar.

3.9.2 FUNCIONAMIENTO.

se alimenta de cascarilla de arroz, vapor y &cido sulfirico continuamente,
realizandose un calentamiento a 122°C por 24.1 minutos. La temperatura se alcanza
por calentamiento indirecto en dos circulaciones. La parte inferior del digestor es

usado para lavar obteniéndose la porcion de cascarilla sin procesar.

3.9.3 EQUIPO.
Un digestor de cascarilla contindo simple, modelo de Valmet — Figura 4.2 (Calculos
en el Apéndice).

Volumen total: 3.9018 m3

Altura total: 7.8218 m

Material de construccién: acero inoxidable 316

Alimentador tipo tornillo, modelo ADI-500

Conexiones de entrada de vapor

Dos bombas para el reciclo de licor


http://www.trituradorasyplantas.com/catalogo/plantas/zaranda
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Bagazo integral

E
Vapory
acido
sulfurico

o
- -

—e

Licor de pentosas
H

.l-h-'-.-‘f:

-

Celulosa-lignina
|

<L

Agua de
lavado

Figura 4.2: Digestor contintio de cascarilla con detalle de alimentacién y lavado de
pulpa sin digerir.

Fuente: Valmet (2014).

3.10 SISTEMA DE DELIGNIFICACION DE CASCARILLA y LAVADO:
DIGESTOR 2.

3.10.1 FUNCION.

separar la lignina de la celulosa utilizando una solucion de 60% (v/v) de etanol y agua

— solucién organosolv.

3.10.2 FUNCIONAMIENTO.
se alimenta en forma continua la mezcla celulosa-lignina, la solucion 60% de etanol

y vapor. Se mantiene una presion de 19 bar y 180°C por 5 minutos.

3.10.3 EQUIPO.

Un digestor vertical simple, modelo Valmet.
Volumen total: 5.882 m3

Altura total: 6.557 m

Motorreductor: 2.5 HP
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Material de construccién: acero inoxidable 316
Alimentacion de celulosa-lignina: tornillo sin fin.

Bombas de reciclo de licor

3.11 SISTEMA DE HIDROLISIS DE CELULOSA: DIGESTOR 3

3.11.1 FUNCION.
Hidrolizar la celulosa para la obtencion de hexosas.

3.11.2 FUNCIONAMIENTO.
la celulosa ingresa al digestor donde en base a calentamiento (205°C), presién (36

bares) y &cido sulftrico se hidroliza la celulosa a hexosas.

3.11.3 EQUIPO.

Un digestor vertical simple, modelo Valmet.
Volumen total: 1.782 m3

Altura total: 5.072 m

Material de construccién: acero inoxidable 316
Alimentacion de celulosa-lignina: tornillo sin fin.
Motorreductor de alimentacion: 1.5 HP
Bombas de reciclo de licor

3.12 FILTROS ESPESADORES
3.12.1 FUNCION.
Separar liquido de la pasta residual del digestor 1 (celulosa-lignina) y del digestor 2

(celulosa). Ademas, con la adicion de agua se lava las pastas.

3.12.2 FUNCIONAMIENTO.

Las pastas residuales ingresan a la cuba de material, se absorbe instantaneamente
en el sector de disco. El liquido en el disco fluye hacia los extremos del eje hueco a
través de la ranura guia para luego ser descargada. El material adjunto al disco sera
lavado con agua a presion. La velocidad de rotacion se ajusta de acuerdo al grado

de espesamiento requerido y a la capacidad de produccion.
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3.12.3 EQUIPO.
Espesador de disco — fabricante FJLIME.

3.12.3.1 FILTRO 1.
3.12.3.1.1 Funcion.

Espesar suspension celulosa-lignina que sale del digestor 1.
Modelo: ZNP7 — OCC

Area de tamizado: 240 m2

Capacidad nominal: 500 Tn/dia

Numero de filtros: 2

Potencia del motor: 30 kW

Numero de placas: 16

3.12.3.2 FILTRO 2.
3.12.3.2.1 Funcion

Espesar suspension de celulosa que sale del digestor 2.
Modelo: ZNP7 — OCC

Area de tamizado: 240 m2

Capacidad nominal: 500 Tn/dia

Numero de filtros: 3

Potencia del motor: 30 kW

Numero de placas: 16

3.13 CALENTADOR 1 (incluye bomba)
3.13.1 FUNCION.

calentar la solucion organosolv a la temperatura y presion de operacion (180°C y 19

bares).

3.13.2 FUNCIONAMIENTO.
La solucién recuperada del destilador (80°C) y la corriente Organosolv de reposicion

se mezclan y se calientan hasta 180°C.
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3.13.3 EQUIPO
intercambiador de calor de casco y tubo y bomba
Bomba: 40 HP
Intercambiador de calor: 1 -1
Area de transferencia de calor: 5390.52 pie2.
Casco: 3.33 pies DI, 3.42 pies DE
Tubos: 1396 tubos de % pulg, 20 pies largo, distribucion A.

3.14 DESTILADOR 1 (recuperacién de solvente)

3.14.1 FUNCION

separar la solucién Organosolv a la concentracion de disefio (60% V/V =52.0972 %
en peso)

3.14.2 FUNCIONAMIENTO

ingresa la corriente “M” a un destilador a una temperatura de 85°C y se somete a una

destilacion hasta alcanzar la concentracion deseada.

3.14.3 EQUIPO

destilador

Altura total de la columna: 8,2m.

Diametro de la columna: 1.52 m

Temperatura de entrada: 85°C.

Presion de operacion: atmosférica.

Total, de etapas: 10 (alimentacion en el plato 7).

Tipo de platos: perforados (con 24pulg.de espaciado entre platos).

Material: acero inoxidable 316.

3.15 EVAPORADOR DE SOLUCION DE HEXOSAS
3.15.1 FUNCION

concentrar la solucién de hexosas hasta un punto que al mezclar con la solucién de

pentosas se obtenga una solucién de azucares totales 20.3%.
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3.15.2 FUNCIONAMIENTO
se hace ingresar la solucion de hexosas (corriente “S”) en “1a”, de la parte del fondo
del evaporador se bombea a “1b” para hacer ingresar al distribuidor de paquete de

placas. El jarabe sale en la parte inferior.

3.15.3 EQUIPAMIENTO
Evaporador tipo Robert modificado = Balcke-Duirr EVAPplus.
Area total de transferencia: 120 m2.

Sistema: doble efecto de 60 m2, cada uno.

salida

Vapor »
emri a

-§—
Condensado

sali

Juice
basin

Figura 4.3: Evaporador modificado con paquete de placas.

Fuente: http://www.wastewaterevaporators.biz/wastewater_evaporators_design. (2008).
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3.16 MEZCLADOR ESTATICO
3.16.1 FUNCION.

mezclar la solucién concentrada de hexosas con la solucién diluida de pentosas

3.16.2 FUNCIONAMIENTO.
se hace ingresar las corrientes “U” y “H” en el mezclador estético y se dirige a al

tanque de almacenamiento de mosto azucarado.

3.16.3 EQUIPAMIENTO.

Modelo FMX7251-CP, del fabricante OMEGA.
Diametro: 5 pulg.

Numero de elementos del modelo: 7

Material: CPVC

) /
o

/_)'
o
=
"

Figura 4.4:Modelo FMX7251-CP, del fabricante OMEGA

Fuente: http://www.omega.com/green/pdf/FMX.pdf

3.17 TANQUE DE MOSTO
3.17.1 FUNCION.

Distribuir el mosto, corriente “V”, a los pre-fermentadores y fermentadores.

3.17.2 FUNCIONAMIENTO.
funciona como tanque pulmon, regulando el abastecimiento a los pre-fermentadores

y fermentadores principales.

3.17.3 EQUIPAMIENTO.
Tanque cilindrico vertical, en acero inoxidable 316.

Dimensiones: (http://www.regaltanks.co.uk/calculator/).


http://www.omega.com/green/pdf/FMX.pdf

166

Didmetro: 2672 mm.

Altura: 3211 mm.

Bomba requerida.

Modelo: CRN 45-1:

Caudal: 39400 litros/h.
Columna maxima: 20 m.
Potencia: 3 kW.

Acoplamiento: Succién: 2.5 pulg
Descarga: 2 pulg.

Material: acero inoxidable.

3.18 PRE-FERMENTADORES
3.18.1 FUNCION.

Preparar el inoculo para el funcionamiento de cada fermentador

3.18.2 FUNCIONAMIENTO.
Las bacterias separadas por centrifugacion se alimentan al tanque pre-fermentador

donde se le adiciona nutrientes, aire y se vuelve a reciclar al fermentador principal.

3.18.3 EQUIPAMIENTO.

Tanques verticales con agitacién y aireacion.
Dimensiones:

Altura: 2.97 m

Diametro: 2.475 m

Numero de pre-fermentadores: 2

Volumen: 12 m3.

Agitador: tipo turbina con 4 palas inclinadas.

Potencia del motor con aireacion: 25 HP

3.19 FERMENTADORES
3.19.1 FUNCION.

realizar la fermentacion de pentosas y hexosas en un solo reactor. Tiempo de

fermentacién: 36 horas
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3.19.2 FUNCIONAMIENTO.
El mosto formado por la mezcla de solucion de hexosas (glucosa) y pentosas se
alimenta por la parte superior del fermentador. El enfriamiento es externo y cada

fermentador dispone de una bomba y un intercambiador de calor.

Figura 4.5: Fermentador.

Fuente: Oliva (2010).
3.19.3 EQUIPAMIENTO.

Tanques cilindricos con cabeza toriesférica y cola toricénica.

3.19.4 DIMENSIONES.
Cuerpo cilindrico:
Altura=8.84 m
Diametro = 3.94 m.
Cabeza toriesférica:
Diametro = 3.94 m,
Largo =3.94 m
r=0.42

Cola toriconica:
Diametro = 3.94
Altura=1.5m

NUmero de fermentadores: 10.
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Volumen total de cada uno: 120 m3.
Material: acero inoxidable ANSI 304L.
Sistema de bombeo y refrigeracion para 5000 litros/h.

3.20 CENTRIFUGA SEPARADORA DE BACTERIAS
3.20.1 FUNCION.

separar las bacterias al terminar el proceso de fermentacién para su reactivacion en

los pre-fermentadores.

3.20.2 FUNCIONAMIENTO.

se alimenta en forma continua el vino haciendo que las bacterias se depositen en la
camara de solidos del tambor para ser expulsados periédicamente a plena velocidad.
El liquido clarificado se dirige a un rodete centripeto que descarga el liquido de la

maquina a presion.

3.20.3 EQUIPAMIENTO.

centrifuga de discos del fabricante Flottweg.

Modelo: AC 1500

Capacidad de disefio: 20000 litros/H, aproximadamente.

Capacidad nominal: 32682 litros/H.

Numero de centrifugas: 2

Maximo volumen del tambor: 14 litros.

Maximo volumen de solidos: 7 litros.

Maximo tamafio del motor: 18.5 kW. = 25 HP

Transmision de potencia mediante motor eléctrico controlado por variador de

frecuencia a través de un juego de correas.

3.21 SISTEMA DE DESTILACION DE ETANOL
3.21.1 FUNCION.

concentrar la solucion de etanol que sale de los fermentadores hasta un nivel de

93.5% en peso.
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3.21.2 FUNCIONAMIENTO.

se alimenta el vino de los fermentadores a un sistema de dos destiladores en seria.
El primero concentra hasta 52% de etanol en peso y el segundo hasta 93.5% en
peso.

3.21.3 EQUIPAMIENTO.

columna de destilacion fraccionada

Dimensiones:

3.21.3.1 PRIMERA COLUMNA: COLUMNA DESPOJADORA.

Total, de platos: 13

Plato de alimentacion: 10

Diametro interno de la torre: 4 ft = 1,2192 m

Altura total de la columna = 396 pulg = 10,0 m

Presién de operacién: 3 atm.

Tipo de platos: perforados (con 24pulg.de espaciado entre platos).

Material: acero inoxidable 316.

3.21.3.2 SEGUNDA COLUMNA: COLUMNA RECTIFICADORA.

Total, de platos: 28

Plato de alimentacion: 21

Diametro interno de la torre: 6.5ft=2m

Altura total de la columna = 756 pulg = 19.2 m

Presién de operacién: 1 atm.

El simulador obtuvo el resultado esperado: 93.5% en peso

Tipo de platos: perforados (con 24pulg.de espaciado entre platos).

Material: acero inoxidable 316.
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3.22 HOJAS DE ESPECIFICACIONES — REQUERIMIENTO ENERGETICO

Tabla 4.1: Hoja de especificaciones para elevador 1.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE UN ELEVADOR

PLANTA

ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

DISENISTAS

DIAZ/SILUPU | FECHA

| 15/01/2017

NOMBRE Y DETALLE

ELEVADOR E-1

FUNCION CONDUCIR LOS SOLIDOS AL CANAL TRANSPORTADOR
TIPO INCLINADA
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE uso UNIDADES DE
UNIDADES 01 REGULAR 01 RESERVA 01
REQUERIDAS
PROPIEDADES FiSICAS
T® 25°C
Diametro de particulas 9.51a1.68 mm
Flujo masico 7291.03 Kg/H ~ 7.3 Tn/H
Velocidad de trasporte 20 m/min
Densidad de la (86 — 114 Kg/m3) = 100 Kg/m3
cascarilla de arroz
ESPECIFICACIONES DEL ELEVADOR
Ancho del conductor A =0.061 m2 Altura de las 150mm
rastras
Ancho de las rastras 0.41m P|stanC|a de 0.75m
vias y cadenas
Longitud horizontal Dos tramos de 3 m Altura _qe 3m
cada uno elevacion
Longitud total 9m
Motor 1.5 HP

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.2: Hoja de especificaciones para canal transportador.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE UN CANAL TRASPORTADOR ARROZ Y

CASCARILLA
PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE CANAL TRASPORTADOR CT-1
FUNCION TRANSPORTE Y LAVADO
TIPO HORIZONTAL
OPERACION CONTINUA
uNDADES | o1 | 050 | o | NIRAGES | o
REQUERIDAS
PROPIEDADES FISICAS
T® 25°C
Densidad promedio 550.0 Kg/m3
Flujo mésico 18226.575 Kg/H
Flujo Volumétrico 0.00920 m3/s

Densidad de la
cascarilla de arroz (86 — 114 Kg/m3) = 100 Kg/m3

ESPECIFICACIONES DE TANQUE RECEPTOR

Tiempo de residencia 10 -20 Volumen del Tanque 138 litros.
segundos.
Volumen nominal (anti 250 litros Flujo volumétrico 0.00920 m3/s
derrames)
Altura 0.393 m Diametro 09m
CANAL TRASPORTADOR DE CASCARILLAY AGUA
Tiempo de residencia 10-15 Volumen de canal 110.4 litros
segundos
: Volumen para 3
Longitud 2m prevenir derrames 0.2m
Ancho 40 cm Altura 30 cm

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.3: Hoja de especificaciones para zaranda vibratoria.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE UNA ZARANDA VIBRADORA
PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE ZARANDA ZR-1
FUNCION CLASIFICAR GRUESQOS, FINOS Y PRODUCTO
TIPO HORIZONTAL, VIBRATORIA, INCLINADA
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE uso UNIDADES DE
UNIDADES 01 REGULAR 01 RESERVA 01
REQUERIDAS
PROPIEDADES FISICAS
T® 25°C
Diametro de particulas 9.51 a 1.68 mm
Flujo masico 18226.575 Kg/H — 20 Tn/h
Capacidad Nominal 20-40 Tn/H
Angulo de inclinacion 20°
ESPECIFICACIONES DE LA ZARANDA
Numero de pantallas 1 Capacidad 80-240 Tn/H
Malla 1 de la zaranda Malla (6mm) Area 1.5m?
Tipo de malla cuadrada MOTOR 4 HP
D%?&%XE 150 mm Angulo de inclinacion 20°
Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.4: Hoja de especificaciones para biodigestor 01.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE BIODIGESTOR 01

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU FECHA %5/ 01/201
NOMBRE Y DETALLE BIODIGESTOR 01
FUNCION PREHIDROLISIS DE HEMICELULOSA Y LAVADO
TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE uso
UNIDADES 01 REGULA 01 RESERVA 01
REQUERIDAS R
PROPIEDADES FISICAS
. Tiempos de Retencién
PULPEO  DE | FUo 70 Impregnacié
7z . 4 ia3 i a2 .z
CASCARILLA ;/:Ig(ran”?tr(l)co/Ar ﬂe /pie?. n Coccion Lavado
P 40min 70 min 150min
Tiempos de Retencién
HIDROLISIS DE . =
HEMICELULOS | FUo de | 7291.03 | Impregnacio | -, cisn | Lavado
A cascarilla Kg/H n
4 min 7 min 14 min
Flujo Flujo total |4 5936 545 | FIWO 17 8118m3
L 3645.515 Kg/H | por la ' Volumétric '
Vapor/acido Kg/H H
zona 0
ESPECIFICACIONES DEL BIODIGESTOR
Area Transversal 3.941 pie2
Diametro zona de 0.68 m
Volumen de zona de Impregnacion | 0.5208 m? | impregnacion '
_Altura _,Zona de 1.4340 m.
impregnacion
Volumen Zona de Coccion 0.911 m? Diametro zona de C(,)?Clon 0.782 m
Altura Zona de Coccioén 1.8968 m.
Diametro zona de Lavado | 0.899m
3
Volumen Zona de Lavado 247 m Altura Zona de Lavado 3.891m
Altura seccion de Alimentacion 0.6m
Seccién de entrada Diametro secciéon de Alimentacion 0.68m
Volumen seccion de Alimentacion 0.363 m3
Volumen Total 3.9018 m3
Motor reductor de alimentacion 3HP
Altura total 7.8218 m.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.5: Hoja de especificacion para biodigestor 02.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE BIODIGESTOR 02

PLANTA

ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

DISENISTAS

DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017

NOMBRE Y DETALLE

BIODIGESTOR 02

SISTEMA DELIGNIFICACION DE LA

FUNCION CASCARILLA DE ARROZ, LAVADO
TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE UNIDADES uso
REQUERIDAS 01 REGULAR 01 | RESERVA | 01
PROPIEDADES FiSICAS
. Tiempos de Residencia
Flujo 0.6927 ——
CELULOSA/LIGNOCELULOSA Volumétrico | m3/min Rea_l D|sgno
5 min 8 min
. 9441.1753 | SOLUCION
CELULOSA: Kg/H ORGANOSOLY 40434.93 Kg/h
ESPECIFICACIONES DEL BIODIGESTOR
e ey | 085
Volumen de zona de Impregnacion 0.8218 m3 preg
Altura Zona de | ; , g
impregnacion
et ™™ 0977 m
Volumen Zona de Coccién 1.438 m3
Altura Zona de
- 1.918 m.
Coccion
g6 Livado | 1270m
Volumen Zona de Lavado 3.2819 m3
Altura Zona de
2.591 m.
Lavado
Altura seccion de Alimentacion 0.6m
Seccién de entrada Diametro 0.68m
Volumen 0.3404 m3
Volumen Total 5.882 m3
Moto reductor de alimentacion 2.5 HP.
Altura total 6.557 m
Material Acero Inoxidable 316

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.6: Hoja de especificacion para biodigestor 3.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE BIODIGESTOR 03

PLANTA

ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

DISENISTAS

DIAZ/SILUPU | FECHA

| 15/01/2017

NOMBRE Y DETALLE

BIODIGESTOR 03

FUNCION

SISTEMA DE HIDROLISIS DE CELULOSA'Y

LAVADO

TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE USO
UNIDADES 01 REGULAR 01 RESERVA 01
REQUERIDAS

PROPIEDADES FiSICAS
FLUJO 9151.24 Kg/h.

DENSIDAD DE LA MEZCLA

1100 Kg/m? (Mayor proporcién de agua)

Eluio Tiempos de Residencia
CELULOSA 0 183193m3/h | Real Disefio
Volumétrico - -
3 min 12 min
ESPECIFICACIONES DEL BIODIGESTOR
Diametro zona
Volumen de zona de Qe - 0.550 m.
L 0.247 m3 impregnacion
Impregnacion
Altura Zona de | ; 559
impregnacion
Diametro zona
. de Coccién 0.605 m.
Volumen Zona de Coccion 0.4318 m3
Altura Zona de
. 1.502 m.
Coccién
Diametro zona
de Lavado 0.786 m.
Volumen Zona de Lavado 0.9854 m3
Altura Zona de
2.031 m.
Lavado
Altura seccién de Alimentacion 0.5m
Seccién de entrada Diametro 0.68 m
Volumen 0.118 m3
Volumen Total 1.782 m3
Moto reductor de alimentacién 1.5 HP
Altura total 5.072 m
Material Acero Inoxidable 316

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.7: Hoja de especificacion para filtros.

ESPECIFICACIONES DE FILTRO 1

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU FECHA 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE FL1
FUNCION ESPESAR CELULOSA Y LIGNINA
TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE UNIDADES uso
REQUERIDAS 01 REGULAR 01 | RESERVA | 01
PROPIEDADES FISICAS
FLUJO 34670.5026 Kg/H = 832.09 Tn/dia
Numero de filtros 2
Capacidad 400 a 500 Tn/ dia

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

ESPECIFICACIONES DE FILTRO 2

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE FL 2

FUNCION ESPESAR CELULOSAZQUE SALE DIGESTOR
TIPO VERTICAL

OPERACION CONTINUA

NUMERO DE UNIDADES uso

REQUERIDAS

01

01 | RESERVA | 01

REGULAR

PROPIEDADES FiSICAS

FLUJO 50364.715 Kg/H = 1208.75 Tn/dia
Numero de filtros 3
Capacidad 400 a 500 Tn/ dia

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.8: Hoja de especificacion para una columna de destilacién binaria.

ESPECIFICACIONES DE DISENO COLUMNA DE DESTILACION BINARIA

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y ]
DETALLE COLUMNA DE DESTILACION BINARIA C — 1
FUNCION RECTIFICAR PARA LA RECIRCULACION DE SOLVENTE
TIPO COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE CASQUETES
DE BURBUJEO.
OPERACION CONTINUA
Ne DE
UNIDADES RESERV
REQUERIDA 01 USO REGULAR 01 A 0
S
DATOS DEL BALANCE DE MATERIALES
(T:I%\"PONEN ALIMENTACION DESTILADOS FONDOS
Kg/H Xf Kg/H Xd Kg/H Xw
ETANOL 33299'2 0.4182 111063'490 0.5204829 8893'608 0.9998
AGUA §é065'4 0.5818 é2405'639 04795171 | 1.9791 | 0.0002
TOTAL ig%“'? 1.0 40469.13 | 1.0 9895.588 | 1.0
DATOS DE DISENO DE LA COLUMNA
TIPO DE | COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE CASQUETES
COLUMNA: DE BURBUJEO.
TEMPERATURA DE
DIAMETRO INTERNO, pulg 60 ENTRADA °C 85
PRESION DE . }
CONDENSACION atim 0.05 N° DE PLATOS TEORICOS 10
EFICIENCIA EN FONDOS 0.7 EFICIENCIA TOPE 0.8
ESPACIADO ENTRE
ALTURA NETA, m 8.23 PLATOS, pulg 24
QEIZURA DE VERTEDERO, 198 PLATO DE ALIMENTACION 7
ALTURA DE FONDOS pulg 0.0625 REFLUJO MINIMO 0.1456
ALTURA DE TOPE pulg 0.0625 ALIMENTACION, Ibmol/H 50?1%4'7
CONSTRUCCION
MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO INOXIDABLE 304
ESPESOR DE LA PARED DE LA COLUMNA, 1/ ”
pulg
PRESION DE DISENO, 1 atm

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.9: Hoja de especificaciones para calentador 01.

ESPECIFICACIONES DE CALENTADOR 1

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE IC1
. AUMENTO DE LA TEMPERATURA PARA TORRE DE
FUNCION DESTILACION
TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE
UNIDADES 01 | USO REGULAR 01 RESERVA | 01
REQUERIDAS
PROPIEDADES FiSICAS
FLUJO 40434.93 Kg/H.

. Agua 19369.464 Kg/H
COMPOSICION Etanol 21065.4667 Kg/H
TEMPERATURA DE 80 °C
ENTRADA
TEMPERATURA SALIDA | 180°C
PRESION SALIDA 19 Bares

CARGA DE CALOR

15.7738 MMBtu/H

FLUJO DE VAPOR

15379.26 Kg/H

AREA DE Requerida 5390.52 pies?
TRANSFERENCIA DE . .
CALOR Efectiva 5390.52 pie?
DIAMETRO DE CARCASA | 3.33 pies DI 3.42 pies DE

NUMERO DIAMETRO LONGITUD
TUBOS 1396 Y pulg 20 pies

CASCO TUBOS
ACOPLAMIENTOS DI DE ]| DE

12 pulg 6 pulg 6 pulg | 6 pulg
BAFLES NUMERO ESPACIADOS

8 2 pies

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.10: Hoja de especificacion para evaporador.

ESPECIFICACIONES EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE EV1

FUNCION CONCENTRACION DE SOLUCION AZUCARADA
TIPO VERTICAL

OPERACION CONTINUA

NUMERO DE UNIDADES

REQUERIDAS 01 | USO REGULAR | 01 RESERVA | 01

PROPIEDADES FiSICAS

FLUJO ENTRADA

9151.2406 Kg/H

COMPOSICION Concentrado 3306.1892 Kg/H
TEMPERATURA DE 95 °C

ENTRADA

TEMPERATURA DEL o

EVAPORADOR 1107c

CALOR REQUERIDO TOTAL

13574948.6 kJ/H = 3770.82 kW

VAPOR NECESARIO

6088.24 Kg/H

VAPOR REQUERIDO
(EFICIENCIA DE 0.9)

3382.36 Kg/H

AREA DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

Requerida 112.23 m?

Efectiva 120 m2

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.11: Hoja de especificacion para tanque de mosto.

ESPECIFICACIONES TANQUE DE MOSTO
PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE ™1
FUNCION ALMACENAJE
TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA
NUMERO DE |01 Uso 01 RESERVA |01
UNIDADES REGULAR
REQUERIDAS

PROPIEDADES FiSICAS
FLUJO ENTRADA 31309.1568 Kg/H
DENSIDAD 1100 Kg/m3
FLUJO VOLUMETRICO 28462.87 litros/H
TIEMPO DE RETENCION 0.5 horas
VOLUMEN DE TRABAJO DEL | 14231.43 litros
TANQUE
VOLUMEN REAL DEL TANQUE | 17.06 m3
DIAMETRO ALTURA
2672mm 3211mm
BOMBA REQUERIDA
CAUDAL COLUMNA | POTENCIA ACOPLAMIENTO | ACOPLAMIENTO
MAXIMA SUCCION DESCARGA

39400 litros/h 20m 3 Kw 2.5 pulg 2 pulg

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.12: Hoja de especificacion para mezclador estético.

ESPECIFICACIONES MEZCLADOR ESTATICO

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

DISENISTAS DIAZ/SILUPU | FECHA | 15/01/2017

NOMBRE Y DETALLE MZ 1

FUNCION MEZCLAR

TIPO VERTICAL

OPERACION CONTINUA

NUMERO DE UNIDADES uso

REQUERIDAS 0l | REGULAR 01 | RESERVA | 01
PROPIEDADES FiSICAS

FLUJO ENTRADA 31309.16 Kg/H

DENSIDAD 1100 Kg/m3

FLUJO EN GALONES/MIN 125.33 gpm

Re 65649.23

CAIDA DE PRESION 27.64 Psi

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.13: Hoja de especificacion para fermentadores.

ESPECIFICACIONES FERMENTADORES

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU [ FECHA | 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE FM 1-10

FUNCION FERMENTACION

TIPO VERTICAL
OPERACION CONTINUA

NUMERO  DE | 10 USO REGULAR 10 RESERVA
UNIDADES

REQUERIDAS

PR

OPIEDADES FiSICAS

FLUJO ENTRADA

28462.87 litros/H

TIEMPO DE FERMENTACION

36 horas

VOLUMEN DE TRABAJO DE
CADA FERMENTADOR

102467 litros

VOLUMEN REAL DE CADA |120m?3
FERMENTADOR
FERMENTADOR TORIESFERICO
VOLUMEN DE TAPA Volumen de fondo
6.116 m 6.116 m
DIAMETRO ALTURA
3.940 m 8.839 m
ACOPLAMIENTOS
ENTRADA DEL | SALIDA DE | REMONTADO DE MOSTO DOS
MOSTO MOSTO ADICIONALES A
1.5m
3 pulg 2.5 pulg 2.5 pulg 2 pulg

AGUA PARA REFRIGERACION

5000 litros/H

MATERIAL

ACERO INOXIDABLE

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.14: Hoja de especificacion para pre fermentadores.

ESPECIFICACIONES PRE FERMENTADORES

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU I FECHA I 15/01/2017
NOMBRE Y DETALLE PFM 1-10

FUNCION FERMENTACION

TIPO VERTICAL

OPERACION CONTINUA

NUMERO DE | 2 uSsSo 2 RESERVA 1
UNIDADES REGULAR

REQUERIDAS

PROPIEDADES FISICAS

FLUJO ENTRADA

28462.87 litros/H

VOLUMEN CALCULADO DE PRE
FERMENTADOR

12 m3

REGIMEN DEL FLUJO

Turbulento

NUMERO DE POTENCIA

5.6

OXIGENO DISUELTO

8.8993 mmol/L

% del valor de saturacion de oxigeno

33.582

PRE FERMENTADOR

ALTURA BIOREACTOR 2.97m

DIAMETRO BIOREACTOR 2.475m

VOLUMEN DEL BIOREACTOR 14.2857 m3

VOLUMEN DE TRABAJO 10 m3

ALTURA DEL LIQUIDO 2.079m

ANCHO BAFLE 0.2475 m

SEPARACION BAFLE 0.05m

ACOPLAMIENTOS

DIAMETRO DE | DIAMETRO ANCHO DE | ALTURA DISTANCIA

TURBINA DISCO CADA PALETA | DE CADA | FONDO TANQUE
TURBINA PALETA TURBINA

0.825 m 055 m 0.248 m 0.206 m 0.99 m
CARACTERISTICAS DEL MOTOR

RPM AGITADOR | EFICIENCIA POTENCIA TIEMPO POTENCIA DE

DEL MOTOR | REAL DE COMPRESOR
MEZCLA
150 90 40.872 kW 15.672 s 7.3849 hp

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.15: Hoja de especificacion para centrifuga.

ESPECIFICACIONES DE CENTRIFUGA

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

DISENISTAS DIAZ/SILUPU FECHA 15/01/2017

NOMBRE Y DETALLE FL 2

FUNCION SEPARAR BACTERIAS

TIPO VERTICAL

OPERACION CONTINUA

NUMERO DE UNIDADES usSo

REQUERIDAS 02 REGULAR 02 | RESERVA | 01
PROPIEDADES FISICAS

FLUJO 29711.2497 Kg/H

DENSIDAD _ 1100 Kg/m?

FLUJO VOLUMETRICO 32682 L/H

MODELO DE CENTRIFUGA AC 1500

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.16: Hoja de especificacion para columna de destilacion binaria.

ESPECIFICACIONES DE DISENO COLUMNA DE DESTILACION BINARIA

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISERISTAS | DIAZ/SILUPU FECHA 15/01/20
NOMBRE v ) )
DETALLE COLUMNA DE DESTILACION BINARIA C — 2 (despojadora)
FUNCION DESPOJADORA
o COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE
CASQUETES DE BURBUJEO.
OPERACION CONTINUA
NO DE
UNIDADES 01 USO REGULAR | 01 EESERV 0
REQUERIDAS
DATOS DEL BALANCE DE MATERIALES
EgMPONENT ALIMENTACION DESTILADOS FONDOS
Kg/H Xf Kg/H Xd Kg/H Xw
ETANOL 1670.539 | 0.0562 | 1643.99 | 0.52 26.54895 | 0.000999
AGUA i8040'71 0.9438 é517'5° 0.48 26523.21 | 0.999
TOTAL 29711.25 | 1.0 2161'49 1.0 26549.76 | 1.0
DATOS DE DISENO DE LA COLUMNA
TIPO DE | COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE
COLUMNA: CASQUETES DE BURBUJEO.
DIAMETRO TEMPERATURA DE
INTERNO, m 12192 ENTRADA °C .
N° DE PLATOS TEORICOS 13
ESPACIADO ENTRE
ALTURANETA. m | 10 SLATOS. pulg 24
ALIMENTACION, Ibmol/H 29711.25

CONSTRUCCION

MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO INOXIDABLE 304

PRESION DE DISERNO, 3 atm

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Tabla 4.17: Hoja de especificacion para columna de destilacion binaria.

ESPECIFICACIONES DE DISENO COLUMNA DE DESTILACION BINARIA

PLANTA ETANOL DE SEGUNDA GENERACION
DISENISTAS DIAZ/SILUPU FECHA %5/01/201
NOMBRE Y i
DETALLE COLUMNA DE DESTILACION BINARIA C — 3
FUNCION RECTIFICAR
TIPG COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE
CASQUETES DE BURBUJEO.
OPERACION CONTINUA
Ne DE
UNIDADES 01 USO REGULAR 01 RESAERV 0
REQUERIDAS
DATOS DEL BALANCE DE MATERIALES
gOMPONENTE ALIMENTACION DESTILADOS FONDOS
Kg/H Xf Kg/H Xd Kg/H Xw
ETANOL é644'00 0.52001 %629'80 0.935 14.18386 | 0.0100
AGUA 2517'48 0.47999 | 113.302 | 0.065 1404.201 | 0.99
TOTAL 2161'49 1.0 3743'10 1.0 1418.385 | 1.0
DATOS DE DISENO DE LA COLUMNA
TIPO DE | COLUMNA DE DESTILACION BINARIA CON PLATOS DE
COLUMNA: CASQUETES DE BURBUJEO.
TEMPERATURA DE
DIAMETRO INTERNO, m 2 ENTRADA °C 85
N° DE PLATOS TEORICOS 28
EFICIENCIA
ESPACIADO ENTRE
ALTURA NETA, m 19.2 PLATOS, pulg 24
ALIMENTACION, Ibmol/H 29711.25
CONSTRUCCION
MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO INOXIDABLE 304
ESPESOR DE LA PRED DE LA COLUMNA, pulg 1/ "
PRESION DE DISENO, 1 atm

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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CAPITULO 5 : CONSIDERACIONES AMBIENTALES

3.24 INTRODUCCION

En forma general se puede considerar que la futura planta de produccion de etanol a
partir de cascarilla de arroz tiene un impacto positivo en el medio ambiente. Se esta
usando una materia prima renovable y en el balance de diéxido de carbono producido
por la combustion de etanol este es otra vez consumido por los cultivos de arroz,
cerrando un ciclo con un minimo de exceso de diéxido de carbono, un peligro para el
calentamiento global.

Desde el punto de vista del proceso de produccion desde la entrada de la cascarilla
de arroz a la planta hasta la produccion del producto final, el etanol rectificado, se

tiene efluentes liquidos y gaseosos.
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3.25 MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA CUANTIFICACION DEL IMPACTO

AMBIENTAL

Identificacién y valoracion de los Impactos Ambientales asociados al proyecto, el cual

surgié como resultado del analisis de las relaciones causales entre las acciones del

proyecto y los factores del ambiente involucrado. Para tal fin se consideraron los

resultados obtenidos de los relevamientos y los estudios especiales y se construyo

una matriz de interaccion tipo Leopold, la cual tiene un caracter cuantitativo en donde

cada impacto ha sido calificado segun su importancia.

3.25.1 TABLA DE CRITERIO

Tabla 5.1: Criterio de valoracién de impacto ambiental para matriz de Leopold

Criterio de Evaluacion

Valor De Ponderacion

Nivel De Incidencia

Impacto Positivo

Impacto Negativo

Tipo De Impacto (TI)

positivo

negativo

P

N

Magnitud (M)

baja

moderada

alta

Area De Influencia (Al)

puntual

local

zonal

Duracion (D)

corta

moderada

permanente

WIN|IFRP|IWIN [P |W[N |-

Mitigabilidad (M)

baja

moderada

alta

Significancia (S)

moderada

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Formula para determinar la Significancia:

(S)=TI(M+AlI+D+MI)




3.25.2 VALORACION DE MATRIZ DE LEOPOLD

Tabla 5.2: Cuantificacion de significancia para matriz de Leopold.
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En los resultados arrojados por la Matriz de Leopold, se identifican valores tanto
positivos como negativos de un nivel bajo — intermedio en el impacto de uno 0 mas
factores ambientales.

En los impactos positivos més relevantes, destacan la generacion de empleo, uso de
la tierra con un fin industrial lo que conlleva a cambio positivo en el valor de las tierras,
cabe destacar que el proyecto parte de una materia prima, que es un subproducto
del procesamiento de pilado de arroz, dando a este un mejor uso y aprovechamiento.
En los impactos negativos de mas importancia, destacan la influencia de las etapas
de destilacién, consumo de energia, consumo de agua de proceso y en menor
proporcion las etapas de pre hidrolisis e hidrolisis. Ya que de estas etapas se obtiene
efluentes tanto liquidos como gaseosos, que afectan a factores ambientales como

suelos y calidad del aire.

3.26 EFLUENTES LIQUIDOS
Los dos principales efluentes de la planta son: la lignina y la vinaza.

3.26.1 LIGNINA.

Este resulta de la separacion de la celulosa y hemicelulosa de la cascarilla de arroz.
Por el método seleccionado para la separacion de lignina (proceso organosolv) este
se obtiene con una alta pureza. Esto tiene una ventaja de tal forma que la lignina
obtenida en este proceso no constituiria un residuo sino mas bien, un subproducto
valioso que se puede vender como insumo para otras industrias.

La cantidad de lignina obtenida es aproximadamente 10000 Kg/H a una
concentracion de 12% en peso, llegando a representar a cerca de 0.7 Kg de lignina
pura por litro de alcohol producido. Lo mas recomendable es almacenar la lignina en
tanques de sedimentacion, ambas etapas tanto como superior y los fondos, tienen
valor econémico. Se puede dar inicio a una etapa posterior de concentracion y
venderla para diferentes usos. (Gonzales, 2010).

Los usos principales que se le puede dar la lignina es producir los correspondientes
derivados aromaticos como productos quimicos de alto valor afadido, o tras los
correspondientes tratamientos de hidrogenacion e hidrodesoxigenacion de sus
derivados llegar a la obtencibn de componentes, aditivos y fracciones de

biocombustibles.
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La composicion aproximada de la lignina proveniente del proceso organosolv,
utilizado en este proyecto, se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.3: Composicién de lignina que proviene del proceso oganosolv.

PARAMETROS LIGNINA ORGANOSOLV
Cenizas (%) 1,7

Humedad (%) 7,5

Carbohidratos (%) 1,0-3,0

Soluble en acido (%) 1,9

Nitrégeno (%) 0,0-0,3

Azufre (%) 0,0

Masa molecular 500 - 5.000

Extraccidn con

disolventes organicos
Fuente: Vishtal & Kraslawski (2011).

Método de Separacién

La lignina es actualmente una fuente renovable y valiosa de una gran variedad de
compuestos aromaticos e hidrocarburos en general que pueden ser aprovechados
de diversas maneras en la industria quimica. Asi, aunque existen ciertas aplicaciones
directas de la lignina para la producciéon de ligno-sulfonatos, carbones, resinas
poliméricas y como aditivos en adhesivos, el uso de los compuestos aromaticos que
poseen deberia ser mucho mayor, siendo este un campo muy promisorio a nivel
industrial y que seguramente crecera aceleradamente en los préximos afos. Una de
las fuerzas impulsoras de este crecimiento serd sin duda el estudio y desarrollo de
nuevos procesos quimicos, cataliticos y biolégicos de despolimerizacion de la lignina,
con el objetivo de mejorar y optimizar la degradacion selectiva de la lignina para
producir de manera eficiente y competitiva los compuestos quimicos deseados
(Chavez y Domine, 2013).

3.26.2 VINAZA

Este es el residuo clasico del proceso de destilacién. Se produce aproximadamente
entre 10 a 14 litros de vinaza por litro de etanol producido (Asocafa, 2009-2010). Por
su alto contenido de potasio estd recomendado para su uso directo para los cultivos
de cafia de azucar, para esto la vinaza es transportada por medio de canales
abiertos, hasta reservorios artificiales o piscinas de almacenamiento disefiadas con
el fondo sellado de tela asfaltica o polietileno para evitar que la vinaza se filtre al
suelo, desde donde se dispone de su aplicacion. Por lo tanto, no constituye un peligro

ambiental (Valeiro & Portocarrero, 2017).
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Otras posibilidades para el aprovechamiento de la vinaza, es trasladarla a un tanque
recolector — homogenizador donde sera almacenada y desde donde puede ser
llevada a plantas de compostaje o plantas productoras de fertilizantes liquidos.
También puede ser degrada en procesos anaerébicos, como por ejemplo UASB,
produciéndose biogas. Finalmente, otra posibilidad es concentrarlo por evaporacion

y utilizarlo como combustible (Cobos & Ortiz, 2007).

3.27 EFLUENTES GASEOSOS

La planta produce diéxido de carbono tanto en la caldera para produccion de energia
como en la fermentacion.

El dibxido de carbono producido en las calderas por combustién se tiene que disponer
a la atmosfera, con una chimenea de altura suficiente (minimo 4 metros) para evitar
el efecto contaminante a los trabajadores de la planta.

El diéxido de carbono que se produce en los fermentadores (0.97 Kg/Kg de alcohol)
tiene una mayor purezay de ser posible se puede recuperar y venderlo como insumo

para la industria de gaseosas o cerveza.
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CAPITULO 6 : EVALUACION ECONOMICA

3.28 INTRODUCCION

Durante el presente capitulo, se hace una descripcién detallada del Balance
Econdmico del proyecto, donde se evalua la factibilidad econémica del mismo.

La evaluacién econémica del presente proyecto obedece a la dinamica seguida por
la mayoria de proyectos de Plantas de procesos de industrias alimentarias. Segun
esto, se ha considerado dos aspectos importantes como la “Estimacion de la
inversion total y Estimacion del costo total de produccion”, para finalmente determinar
la rentabilidad del proyecto.

Para las estimaciones se han usado los indices de Peters & Timmerhaus, indicados

en el apéndice.
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3.29 ESTIMACION DE INVERSION TOTAL

La inversion total es el capital necesario para la ejecucion del proyecto y se estima
en $ 19°824,267 ddlares.

La inversion total esta constituida por el capital fijo total que asciende $19'549,889
dolares; y un capital de trabajo u operacion estimada en $ 274,378 délares.

3.29.1 CAPITAL FIJO TOTAL
3.29.1.1 COSTO FlJO.
El costo fijo es de $ 19°549,889 y esta formado por la suma de los costos directos y
los costos indirectos de la planta.
3.29.1.1.1 Costo Directo O Fisico
EL costo directo es $ 17°428,196 y esta constituido por:
Costo total del equipo de proceso instalado.
Costo total del equipo auxiliar de proceso instalado.
Costo total de instrumentacion.
Costo total de tuberias y accesorios.
Costo total de aislamiento para tuberia y equipo.
Costo de instalaciones eléctricas.
Costo de edificios.
Costo de servicios.
Costo de terreno y mejoras.
3.29.1.1.2 Costos Indirectos.
EL costo indirecto es $ 2'121,693 y esta constituido por:
Costo de ingenieria y supervision.
costo de la construccion
costo de seguros e impuestos de la construccion
Comision para contratistas.
Imprevistos.

A continuacion, detallamos los costos directos e indirectos:

3.29.1.1.2.1 Costo de equipo principal y auxiliar de proceso.

La estimacion del costo de los equipos se realizé sobre la base de datos de literatura

especializada detallada en el Apéndice, para dos sistemas del proceso.
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Sistema de digestion de cascarilla de arroz y obtencion de hidrolizado (pentosas +
hexosas) — incluye transporte de cascarilla, pre-hidrolisis de cascarilla, separacion de
lignina, recuperacion de solvente, hidrdlisis de la celulosa, concentracién de mosto,
filtros, bombas y otros.

Sistema de fermentacion y destilacion a etanol hidratado: incluye los fermentadores,
los pre-fermentadores, sistema de enfriamiento de fermentadores, bombas de
trasiego, dos columnas de destilacion totalmente equipadas.

Los datos de costos fueron actualizados con los indices de Costo de Plantas
publicados por la revista Chemical Engineering.

El costo CIF del equipo principal y auxiliar a precios del 2016 asciende a 14’857,797
ddlares, y colocado en planta asciende a 15'154,953 ddlares. Con este Ultimo valor y
utilizando los indices de Peters, Timmerhaus & Wet se obtuvo los distintos valores

para calcular la inversion total del proyecto, que se resume en la Tabla 6.1.

3.29.1.1.2.2 Costo de instalacion de todos los equipos.

Por ser los equipos modulares se considera 5% del costo del equipo puesto en la
planta, es decir: $ 757,748.

3.29.1.1.2.3 Costo de instrumentacién y control.

Incluye los equipos instalados. Teniendo en cuenta que algunos equipos traen su
propio sistema de control, se considera solo un 1% del costo de los equipos, es decir:
$ 151,550.

3.29.1.1.2.4 Tuberias y accesorios.

La estimacion de costos se realiza teniendo en cuenta dimensiones y material de
construccion, incluye el costo de compra y de instalacién. Los médulos incluyen sus
conexiones. 2% del costo del equipo total. Llega a $ 303,100.

3.29.1.1.2.5 Aislamiento Térmico

Los equipos tienen su propio asilamiento. Este valor se considera nulo.
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3.29.1.1.2.6 Instalaciones Eléctricas.

Se estima de acuerdo a las recomendaciones dadas por P & T., siendo el 1 % del
costo de compra total del equipo, se obtuvo un valor de $151,550.

3.29.1.1.2.7 Estructuras De La Planta.

El costo de estructuras incluye los costos de cimentacion para el area de proceso a

precios locales. El costo asciende a 151,550 délares.

3.29.1.1.2.8 Servicios.

Incluye los gastos de instalaciones de agua, vapor, aire comprimido. El costo es de
$ 606,198.

3.29.1.1.2.9 Terrenosy mejoras.
El costo del terreno se ha estimado teniendo en cuenta el lugar y ubicacion de la
planta, comprende los costos de: preparacion del terreno, asfaltado, veredas,

sardineles y cercado de la planta. El costo considerado es $ 151,550.

COSTOS DIRECTOS TOTALES

Es la suma del costo del equipo de la planta, mas los costos de instalacién, control e
instrumentacion, tuberia y accesorios, sistema eléctrico, edificios, mejora de terrenos,
servicios. Alcanza un valor de $ 17°428,196.

3.29.1.1.2.10 Ingenieria y supervision.

Por ser un sistema modular, se considera el 3% del costo total de la planta puesta en

Lambayeque. El valor asciende a $ 454,649.

3.29.1.1.2.11 Costo de la construccion.

Se considera 5% del costo total de la planta. Asciende a $ 757,748.
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3.29.1.1.2.12 Costo de seguros e impuestos de la construccion.

Se considera solo el 2% del costo del todo el equipo. Asciende a $ 303,100.

3.29.1.1.2.13 Comisién para contratistas.

Esta regién considera el 2% del costo fisico de la planta, $ 303,100.

3.29.1.1.2.14 Imprevisto.

Se ha considerado $ 303,100 con la finalidad de subsanar cualquier eventualidad que
demande el gasto y que no se haya considerado dentro del costo de construccién de

la planta. Se estima como el 2% del costo total de la planta.

COSTOS INDIRECTOS TOTALES

Es la suma de los costos de ingenieria y supervision, gastos de construccion, seguros
e impuestos, honorarios para contratistas y gastos imprevistos. Alcanza la suma de
$2'121,693.

3.29.1.2 CAPITAL DE PUESTA EN MARCHA O CAPITAL DE TRABAJO.
Este renglén abarca los gastos efectuados para realizar pruebas y reajustes del
equipo del proceso antes de la operacion comercial de la planta. Como periodo de
puesta en marcha se considera que no excedera una semana. Se calculé un capital
de $ 274,378.

Se considera que se va procesar en forma continua, 8000 horas de operacién al afio.

3.29.1.2.1 Inventario de materia prima.
se considera compra para una semana de operacién. Alcanza la suma de 59,193

dolares.

3.29.1.2.2 Inventario de materia en proceso.

Se considera un dia de operacion. En promedio es $ 30,000 ddlares.
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3.29.1.2.3 Inventario de producto en almacén.
Para una semana de produccion ya el producto se embarca inmediatamente. El valor

alcanzado es $ 55,556 délares.

3.29.1.24 Cuentas por cobrar.

Equivale a una semana de ventas. Llega a $ 74,074 dolares.

3.29.1.25 Disponibilidad en caja.
Sirve para pagar salarios, suministros e imprevisto. Se considera 2 dias de
produccién. Asciende a $ 55,556 dolares.

Tabla 6.1: Plan global de inversiones.

1. ACTIVOS FIJOS COSTO EN DOLARES

Costos Directos
Costo de quipos en planta 15'154,953
Costos de Instalacion 757,748
Costos de instrumentacién y control 151,550
Costo de tuberias y accesorios 303,100
Costo de sistema eléctrico 151,550
Costos de edificaciones 151,550
Costo de mejoras y terrenos 151,550
Costo de servicios 606,198
Total, de costos Directos 17°428,196

Costos Indirectos
Costos de ingenieria y supervision 454,649
Costo de la construccién 757,748
Costos de seguros e impuestos a la construccion 303,100
Costo de honorarios a los contratistas 303,100
Costos de imprevistos 303,100
Total, de costos indirectos 2’121,693
COSTO TOTAL ACTIVOS FIJOS 19°549,889
2. CAPITAL DE TRABAJO costo en dolares
Inventario de materia prima 59,193
Inventario de materia prima en proceso 30,000
Inventario de producto en almacén 55,556
Cuentas por cobrar 74,074
Disponibilidad de caja 55,556
Total, de capital de trapajo 274,378
INVERSION TOTAL 19°824,267

Fuente: Elaborado por los Autores (2016).
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3.29.2 ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DE PRODUCCION.

El costo total de fabricacion esta constituido por el costo de manufactura y los gastos
generales. El costo total anual es de 6'482,912 ddlares. El resumen de la estima del
costo de produccion y del costo unitario se muestra en la Tabla 6.2.

3.29.2.1 COSTO DE MANUFACTURA.
Asciende a 6°'286,903 ddlares. Incluye:

Costo directo de manufactura.
Costos indirectos de manufactura.

Costos fijos de manufactura.
Detallamos a continuacion cada costo:
3.29.2.1.1 Costo directo de manufactura.
Constituido por los costos de materia prima, mano de obra, supervision
mantenimiento y reparacion de la planta, suministros para las operaciones y servicios
auxiliares. El costo asciende a 3'638,362 ddlares.
3.29.2.1.2 Materia prima.
La materia prima utilizada para la produccién de producto incluye los costos de
cascarilla de arroz, etanol, acido sulfarico, bacterias. Para la capacidad disefiada el

costo total asciende a 2’'958,565 dolares.

3.29.2.1.3 Mano de obra y supervision.

La operacion de la planta requiere de 15 operarios por turno de 8 horas. Este nUmero
de operarios ha sido estimado por el método Wessel, el cual se basa en el nimero
de pasos principales del proceso, capacidad de produccion y el grado de

automatizacion. El costo de mano de obra por afio asciende a 175,500 délares.

3.29.2.14 Supervision e ingenieria.
En este renglon se considera todo el personal comprometido con la supervision
directa de las operaciones de produccion de las distintas instalaciones, el costo de

supervision e ingenieria es de 35,100 dolares.

3.29.2.15 Mantenimiento y reparaciones.
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Estan comprendidos los gastos que se requieren para mantener la planta en 6ptimas
condiciones de operacion, y se estima como el 2% del capital fijo que es 390,998
dolares.

3.29.2.1.6 Auxiliares y servicios.
Se considera los gastos por conceptos de lubricantes, pintura, materiales de limpieza,
agua, energia eléctrica, etc. para su estimacion se ha considerado el 15% del costo

anual de mantenimiento, cuyo costo es de 39,100 doélares.

3.29.2.1.7 Suministros de operacion.

Incluye aceites lubricantes, reactivos quimicos y equipos de laboratorio, etc. Es decir,
los materiales usados por la planta industrial exceptuando los incluidos en materia
prima, materiales de reparacion o embalaje. Se puede estimar como el 10% del costo
de mantenimiento, cuyo costo es de 39,100 délares.

3.29.2.1.8 Costos indirectos de manufactura.
Comprende los gastos de laboratorio, cargas a la planilla y los gastos generales de

la planta. Asciende a 107,055 doélares.

3.29.2.1.8.1 Cargas a la planilla.

Constituye todos los gastos por concepto de beneficios sociales. Se ha considerado
como el 21% de la suma de los Costos de mano de obra y supervision, es decir
36,855 dolares.

3.29.2.1.8.2 Laboratorio.

Comprende los costos de los ensayos de laboratorio para el control de las
operaciones y el control de calidad del producto, asi como también las
remuneraciones por supervision.

Costo: 20% del costo de mano de obra y supervision. Asciende a 35,100 doélares.
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3.29.2.1.8.3 Gastos generales de la planta.

Lo conforman gastos destinados a satisfacer servicios, tales como: asistencia
médica, proteccion de la planta, limpieza, vigilancia, servicios recreacionales, etc.
Se ha estimado como el 20% del costo de mano de obra y supervision. Asciende a
35,100 ddlares.

3.29.2.1.9 Costos fijos de manufactura.
Los costos fijos son independientes del volumen de produccién de la planta, estan
formados por la depreciacion, impuestos y los seguros. El total asciende a 2'541,486

dolares.

3.29.2.1.9.1 Depreciacion.

El capital sujeto a depreciacion es el capital fijo total excluyendo el costo del terreno.
Por ser la mayoria de equipos de acero inoxidable se ha considerado un tiempo de
vida de 15 afios y por lo tanto para determinar se ha considerado el 10% del capital
fijo. Asciende a 1’954,989 ddlares.

3.29.2.1.9.2 Impuestos.
El pago de impuestos a la propiedad para zonas poco pobladas se considera el 2%

del capital fijo total, 390,998 doélares.

3.29.2.1.9.3 Segquros.

Se ha considerado el 1% del capital fijo total, 195,499 délares.

3.29.2.2 GASTOS GENERALES (VAI).
Comprende los gastos realizados por concepto de: administracion, ventas y

distribucion, investigacion y desarrollo. Es decir, 196,010 délares.

3.29.2.21 Administracion

Comprende los gastos por derecho de salarios de funcionarios, contadores,
secretarias, asi como los gastos de gerencia de actividades administrativas. Se
estima como el 10% del costo de la mano de obra, supervision y mantenimiento.

Asciende a 60,160 délares.
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3.29.2.2.2 Ventas y distribucion.

Incluye los costos por derecho de publicidad para la venta del producto, asi como los
gastos para la distribucion. La venta se hace directa a la empresa que importara el
producto. Se estima como el 5 % del costo fijo de fabricacion. Asciende a 127,074

dolares.

3.29.2.2.3 Investigacion y desarrollo.

Este renglén estd encaminado a mejorar la calidad, proceso y en general para
abaratar los costos de produccién. Se estima como el 5% de la mano de obra, 8,775
dolares.

3.29.2.3 COSTO UNITARIO.
La produccion diaria de 50,000 litros por dia y produciendo 8000 horas al afio se
tendra una produccién de 16'666,640 litros, por lo tanto, el costo unitario es de 0.389

ddlares/litro. Al cambio de 2016 el costo unitario llega a 1,26 soles por litro
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Tabla 6.2 Estimacion del costo total de produccién y costo unitario.

COSTOS DE MANUFACTURA
Costos directos de manufactura
Costos de materia prima $ 2°958,565
Costo de mano de obra $ 175,500
Costo de supervision e ingenieria $ 35,100
Costo de mantenimiento y reparacion $ 390,998
Costo de auxiliares y servicios $ 39,100
Costo de operacién $ 39,100
Total, costos directos $ 3°638,362
Costos indirectos de manufactura
Costos de planilla $ 36,855
Costo de laboratorio $ 35,100
Costos generales de planta $ 35,100
Total, costos indirectos $ 107,055
Costos fijos de manufactura
Depreciacién $ 1'954,989
Impuestos $ 390,998
Seguros $ 195,499
Total, de costos Fijos $ 2°541,486
Costo De Manufactura $ 6'286,903
GASTOS GENERALES
Administracién $ 60,160
Ventas $ 127,074
Investigacion y desarrollo $8,775
Total, de gastos generales $ 196,010
COSTO TOTAL DE PRODUCCION
$6°482,912
COSTO UNITARIO
(Produccion: 16’666,640 litros/afio)
0.389 dolares/litro

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

3.30 BALANCE ECONOMICO Y RENTABILIDAD
En el analisis de la rentabilidad del proyecto se considera el precio de venta puesto

en la fabrica de 0.85 ddlares por litro.

3.30.1 RETORNO SOBRE LA INVERSION.

3.30.1.1 ANTES DE IMPUESTO.

Se expresa como la relacién porcentual entre las utilidades antes de impuestos y de
inversion total.

El retorno sobre la inversion antes de los impuestos obtenidos es de 38.32%, lo que

demuestra la factibilidad econémica del proyecto.
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3.30.1.2 DESPUES DEL IMPUESTO.

Se expresa como la relacién porcentual entre las utilidades después de impuestos y
de inversion total.

El retorno sobre la inversion después de impuestos obtenidos es de 19.81%, lo que

demuestra nuevamente la factibilidad econémica del proyecto (Ver Apéndice 7).

3.30.2 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION.

Es el tiempo expresado en afios, en que se recupera la inversién de capital fijo,
operando 8000 horas por afo.

El tiempo de repago antes de impuestos es de 2.06 afios y después de impuestos es
de 2.52 afios.

3.30.3 PUNTO DE EQUILIBRIO.

Es el nivel de produccién, en el cual no se obtiene ni pérdidas ni ganancias. Segun

los calculos realizados el punto de equilibrio es 27.02 % de la capacidad total de la

planta
Tabla 6.3: Analisis econémico.
VALORES CALCULADOS VALOR ACEPTABLE
a. Retorno sobre la Inversion antes del pago de 38.39% > 35 %
impuestos
b. _Retorno sobre la Inversion después del pago 19.81% > 12 %
de impuestos
c. Tiempo de recuperacion del dinero antes de 206 <5 afios
impuestos
d. Tiempo de recuperacion del dinero después 250
de impuesto '
e. Punto de equilibrio 27.02% < 50%

Fuente: elaborado por los autores (2016).
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CONCLUSIONES

A. DE ANALISIS DE MERCADO

Se concluye que existira un mercado potencial para el consumo de alcohol
rectificado. EI mercado potencial asciende a 45.24 millones de litros por afio,
equivalente a 150000 litros por dia. Para el tamafio de la planta se ha considera tomar

un mayor riesgo e instalar una planta de 50000 litros por dia.

B. DE ANALISIS TECNICO

Se concluye que técnicamente es factible procesar la cascarilla de arroz para producir
alcohol rectificado fino. Para la etapa de hidrolisis de la cascarilla se seleccioné el
proceso organosolv que utiliza etanol con 60°GL para extraer la lignina. La
fermentacion sera realizada con una bacteria que consume hexosas y pentosas en
un solo reactor. La fermentacion y destilacion son industrias con tecnologias
ampliamente conocidas. Se concluye que el rendimiento obtenido sera de 0.25 litros
de alcohol por Kg de cascarilla de arroz.

C. DE ANALISIS FINANCIERO

Se evalu6 de factibilidad financiera y se hizo un analisis econémico. La inversion
alcanza un valor de 19’824,267 doélares. El costo de produccion es de 0.389 délares
por litro. Considerando un precio de venta de 0.85 ddélares por litro (precio ex —
fabrica) se obtuvo una tasa interna de retorno sobre la inversién antes y después de
impuestos de 38.32% y 19.81% respectivamente, un periodo de recuperacion del

dinero de 2.53 afios, y un punto de equilibrio de 27.02%.

D. DE ANALISIS AMBIENTAL

Se concluye que el impacto ambiental de la futura planta industrial ser& minimo. Los
efluentes liquidos de la planta se consideran subproductos de valor comercial. La
lignina obtenida es de alta pureza y puede ser insumo para otras industrias. La vinaza
también es un fertilizante liquido de gran utilidad. El diéxido de carbono producido en

la fermentacion se puede purificar y vender a las industrias de gaseosas y cerveza.
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APENDICE

APENDICE 1: CALCULOS DEL CONSUMO HISTORICO NACIONAL

Tabla 7.0.1 Produccion nacional, importaciones y exportaciones de etanol.

ARO IMPORTACION(Lt) EXPORTACION(Lt) PRODUCCION
NACIONAL(Lt)
2005 240,131.23 3.61 17,847,566.00
2006 196,280.32 54,019.68 20,047,390.00
2007 190,206.78 324,016.38 21,132,100.00
2008 255,692.15 467,118.77 21,509,972.00
2009 228,796.19 1,029,407.99 22,639,188.00
2010 205,608.55 1,126,049.04 32,762,554.00
2011 229,468.98 882,207.68 35,326,478.00
2012 271,908.78 2,181,287.67 46,111,186.00
2013 200,615.22 2,608,597.38 59,347,604.80
2014 172,241.65 1,795,431.50 52,338,015.40
2015 669,703.41 1,522,205.50 53,834,000.00

Fuente: Importacion- Exportacion: SUNAT. Produccion Nacional: MINAGRI-INEI (2016)

En el Perl existen diversas plantas industriales que se dediquen a la
produccién de etanol, principalmente ingenios azucareros que abastecen el
mercado nacional e internacional, sin embargo, existen también empresas
peruanas que importan dicho producto por tanto para hallar el consumo histérico

Nacional aplicaremos la siguiente ecuacion:
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v" Modelo de Consumo:

Segun los datos obtenidos sobre el consumo del etanol; este insumo se produce
en el Perd, se importa y exporta; por lo tanto, nuestro modelo de consumo viene a

Ser:

C=P-E+I

Dénde:

C = Consumo nacional
P= Produccion Nacional
| = Importaciones

E = Exportaciones.

v Caélculos:

e Consumo Nacional Aparente en el afio 2005

C=P—-E+I
C=17,847,566.00 — 3.611t + 24,131.23
C =18,087,693.63 litros

e Consumo Nacional Aparente en el afio 2006

C=P—-E+I1
C =20,047,390.00 — 54,019.68 + 196,280.32
C =20,189,650. 64 litros

e Consumo Nacional Aparente en el afio 2007

C=P—-E+I

C=21,132,100.00 — 324,016.38 + 190,206.78
C =20,998,290.40 litros
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Consumo Nacional Aparente en el afio 2008
C=P—-E+I
C =21,509,972.00 — 467,118.77 + 255,692.15
C = 21,298,545. 39 litros

Consumo Nacional Aparente en el afio 2009
C=P—-E+I1
C =22,639,188.00 — 1,029,407.99 + 228,796.19
C = 21,838,576.20 litros

Consumo Nacional Aparente en el afio 2010
C=P—-E+I1
C =32,762,554.00 — 1,126,049.04 + 205,608.55
C =31,842,113.51 litros

Consumo Nacional Aparente en el afio 2011
C=P—-E+I
C = 35,326,478.00 — 882,207.68 + 229,468.98
C =34,673,739.29

Consumo Nacional Aparente en el afio 2012
C=P—-E+I
C = 46,111,186.00 — 2,181,287.67 + 271,908.78
C= 44,201,807.11 litros

Consumo Nacional Aparente en el afio 2013
C=P—-E+I
C = 59,347,604.80 — 2,608,597.38 + 200,615.22
C =56,939,622. 64 litros
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e Consumo Nacional Aparente en el afio 2014
C=P—-E+I1I
C =52,338,015.40 — 1,795,431.50 + 172,241.65
C =50,714,825.55 litros

e Consumo Nacional Aparente en el afio 2015

C=P—-E+I

C = 53,834,000.00 — 1,522,205.50 + 669,703.41
C = 52,981,497.91 litros
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CALCULOS PARA ESTIMAR LA TASA DE CRECIMIENTO DE

ETANOL

IMPORTACIONES, , ,
NACIONAL DEL ETANOL VS VARIACION DE CONSUMO HISTORICO
ENTRE LOS AROS 2005 A 2015 EN EL PERU

Tabla 7.0.2 Consumo histdrico de etanol en Peru

EXPORTACIONES,

CONSUMO

ANO

CONSUMO HISTORICO(Lt)

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

18,087,693.63
20,189,650.64
20,998,290.40
21,298,545.39
21,838,576.20
31,842,113.51
34,673,739.29
44,201,807.11
56,939,622.64
50,714,825.55
52,981,497.91

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

HISTORICO

Con los datos de consumo historico se calculé la tasa de crecimiento del

etanol.
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v" Método: Linealizacion

Tabla 7.0.3 Determinacién de los valores x; y; Xy y x*2 para determinacion de la
tasa de crecimiento

ANO Y X XY XM (2)
2005 18087693.63 0 0 0
2006  20189650.64 1 20189650.6 1
2007  20998290.4 2 41996580.8 4
2008  21298545.39 3 63895636.2 9
2009  21838576.2 4 87354304.8 16
2010  31842113.51 5 159210568 25
2011  34673739.29 6 208042436 36
2012  44201807.11 7 309412650 49
2013  56939622.64 8 455516981 64
2014  50714825.55 9 456433430 81

2015  52981497.91 10 529814979 100

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

Con ayuda del programa Excel se determiné los valores de la tabla
anteriormente presentada, a continuacién, se presenta los valores de la
sumatorias de las principales columnas que permiten determinar el valor de la

tasa de crecimiento.

e Yy=1373766362.3

e Yx=055
e Yxx*y=2331867216
e Y x"2 =385

Por lo tanto, se presenta el siguiente sistema de ecuaciones:

e 373766362.3 =11A+ 55B
o 2331867216 = 55A + 385B

Realizando la linea de tendencia en programa Excel tenemos una tasa

de crecimiento anual de etanol 3970010.2It
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APENDICE 3: CALCULO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA FUTURA

Considerando que el ETANOL es un insumo, los calculos para determinar la

demanda futura son los siguientes:

; D, =D, + B(X)
Donde:

D,, = Demanda futura en el afio n
D ,= Demanda inicial. Afio 2005 en Litros = 18087693.63
x = Tasa de crecimiento anual= 3970010.2

n = Numero de afios a proyectar=1,2,3,...,5

v" Desarrollo de célculos:

Demanda para el afio 2016:
D016 = 18087693.63 + 3970010.2(11)
D016 = 61757805.831t

e Demanda para el afio 2017:
D,017 = 18087693.63 + 3970010.2(12)
Dyo17 = 65727816.031t

e Demanda para el afio 2018:
D015 = 18087693.63 + 3970010.2(13)
D,018 = 69697826.231t

e Demanda para el afio 2019:
Dp10 = 18087693.63 + 3970010.2(14)

Dyoro = 73667836.431¢

e Demanda para el afio 2020:
D020 = 18087693.63 + 3970010.2(15)
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DZOZO ES 7763784‘6.63[1:

Demanda para el afio 2021
D021 = 18087693.63 + 3970010.2(16)
D2021 = 81607856.83[1:

Demanda para el afio 2022:
D022 = 18087693.63 + 3970010.2(17)

Demanda para el afio 2023:
D023 = 18087693.63 + 3970010.2(18)

Demanda para el afio 2024:
D024 = 18087693.63 + 3970010.2(19)
D024 = 93517887.43l1t

Demanda para el afio 2025:
D025 = 18087693.63 + 3970010.2(20)
D025 = 97487897.631t
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APENDICE 4: CALCULO DE LA PROYECCION DE PRECIOS

CPPP pp = PA + (PA*T)

Dénde:

CPPPpp = Célculo de la proyeccion de precios de etanol
PA = Precio promedio actual del etanol

Se estima un incremento de la inflacién de 0.33% anual (T)

De la férmula:

CPPP pp = PA + (PA*0.003)
CPPP pp = PA % (1 + 0.0033)
n°deafios = 5

Incremento anual = 0.33%

v’ Célculos:

e Precio para el afio 2016
CPPP 516 = CPPP ,413%(1 + 0.0033)
CPPP ;416 = 675.276X%(1 + 0.0033)
CPPP 50,4 = 677.504

e Precio para el afio 2017
CPPP ;7 = CPPP ,4,¢X(1 + 0.0033)
CPPP,y,;, = 677.504%(1 + 0.0033)
CPPP ,y,, = 679.537

e Precio para el afio 2018
CPPP 4,5 = CPPP ,4,,%(1 + 0.0033)
CPPP 40,5 = 679.537 x(1 + 0.0033)
CPPP 4,5 = 681.576
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e Precio para el afio 2019
CPPP 019 = CPPP 50,5 Xx(1 + 0.0033)
CPPP 5919 = 681.576%(1 + 0.0033)
CPPP 54,9 = 683.620

e Precio para el afio 2020
CPPP ,,0 = CPPP 5019%(1 + 0.0033)
CPPP ,4,0 = 683.620%(1 + 0.0033)
CPPP ,4,, = 685.671
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APENDICE 5: BALANCE DE MASA

Para la realizacion del balance de masa se tomara en cuenta el siguiente diagrama

de flujo de proceso, basado en el método Organosolv:
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Para tal efecto se considero realizar el balance de masa en dos partes,
en la primera hasta la seccién de hidrolisis de la cascarilla-obtencién de mosto,
la segunda parte incluye la seccion de fermentacion, destilacion y
deshidratacion.

v' SECCION DE HIDROLISIS DE LA CASCARILLA — OBTENCION DE
MOSTO

CASCARILLA DE
ARROE

4

impJreas

Figura 7.2 Seccion de hidrolisis - obtencion de mosto.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).
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Para realizar el balance de masa se ha tomado en cuenta la siguiente

composicion promedio (% en base seca) de la cascarilla de arroz:

Tabla 7.0.4 Composicién promedio de la cascara de arroz

componente Promedio, %
Celulosa 315
Hemicelulosa 215
Lignina 16.5
Cenizas 16.3
Agua 13.0
Impurezas, insolubles 1.2

Fuente: Sanchez, y colaboradores (2010).

La Composicidn original es:

celulosa:  31.5%, hemicelulosa: 21.5%, lignina: 16.50%,
cenizas:16.3%, tierra: 1.2%, Agua: 13.0

los célculos mostrados a continuacion en dicho balance se han

realizado utilizando el software de computadora Mathcad.

e CORRIENTE A: a partir de la composicién promedio de la cascarilla:

Masa A: 7291.03 Kg/H

Agua A: 947.8339 Kg/H

Celulosa A: 2296.6744 Kg/H

Hemicelulosa A: 1567.5714 Kg/H

Lignina A: 1203.02 Kg/H

Tierra A: 87.4924 Kg/H

Ceniza A: 1188.4379 Kg/H
Masa A = Agua A + Celulosa A + Hemicelulosa A + Lignina A
+ Tierra A + Ceniza A = 7291.03 Kg/H
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ETAPA DE LAVADO DE CASCARILLA DE ARROZ

Figura 7.3 Etapa de lavado de cascarilla de arroz
Fuente: Adaptado por los autores (2016).
CORRIENTE B: es el agua de lavado
Agua B: 1.5 * masa A = 10936.545 Kg/H
Masa B: = 10936.545 Kg/H

CORRIENTE C: sale el agua de lavado arrastrando toda la tierra e
impurezas, se ajusta la presion del filtro para que a la salida de la
corriente D (cascarilla limpia) se obtenga una humedad promedio de
40%. El célculo es iterativo

Agua C: 0.7*Agua B = 7655.5815 Kg/H

Tierra C: Tierra A = 87.4924 Kg/hg

Masa C = 7743.0739 Kg/H

CORRIENTE D: se obtiene por diferencia, y se comprueba que la
cascarilla tiene una humedad de 40%.

Agua D: Agua A + Agua B — Agua C = 4228.7974 Kg/H

Celulosa D = Celulosa A: 2296.6744 Kg/H

Hemicelulosa D = Hemicelulosa A: 1567.5714 Kg/H

Lignina D = Lignina A = 1203.02 Kg/H

Ceniza D = Ceniza A = 1188.4379 Kg/H

Masa D = Agua D + Celulosa D + Hemicelulosa D + Lignina D + Ceniza
D =10484.5011 Kg/H
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Comprobando:
Masa A + Masa B = 18227.575 Kg/H
Masa D + Masa C = 18227.575 Kg/H
Humedad de la cascarilla:
(Agua D/masa D) x 100 = 40.3338 %

e ETAPA DE PRE-HIDROLISIS DE LA CASCARILLA DE ARROZ —

baja concentracién de acido

Figura 7.4 Etapa de pre-hidrolisis.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

Se utiliza 2% en peso de &cido sulfirico y se inyecta vapor hasta
aumentar temperatura a 122°C. el tiempo que debe lograrse 122°C es 24.1
minutos. Se va asumir los siguientes datos de conversion de la hemicelulosa:

Conversién a pentosas: 90.4%

Conversion a furfural: 0.8%

Conversion a acido acético: 0.4%

Conversién a glucosa: 2.7%

Hemicelulosa sin convertir: 100 —(90.4+ 0.8+ 0.4+ 2.7) =5.7%

e CORRIENTE E: 2% de acido sulfurico con 98% de concentracion.
Acido Sulftrico E: 0.02 * masa D = 209.69 Kg/H

Agua E: (Acido Sulfdrico E/0.98) * 0.02 = 4.2794 Kg/H

e CORRIENTE E’: vapor necesario para calentamiento a 122 °C
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Capacidad calorifica de la cascarilla de arroz: 2681.6 kcal/Kg (Prada
& Cortés, 2010).
http://www.scielo.org.co/pdf/rori/vl4sl/v14slal3.pdf

Calor E =masa D * 2681.6 kcal/Kg = 28115238.257 kcal/H

Utilizando vapor de 30 psig (275°F) con un calor latente de 1372.5
Btu/H equivalente a 781.39 kcal/Kg. Se considera un tiempo de 40 minutos
que incluye ingreso de vapor, calentamiento y descarga.
40 minutos = 0.666 horas, lainversa es 1.5 h?

Vapor E = Calor E/ Lat.1.5 = 23972.0321 Kg/H

Masa E = Ac. Sulfarico E + Agua E + Vapor E = 24186.0015 Kg/H

¢ CORRIENTE F
Agua F = Agua D + Agua E + Vapor E = 28205.1089 Kg/H
Celulosa F = Celulosa D = 2296.6744 Kg/H
Hemicelulosa F = 0.057 * Hemicelulosa D = 89.3516 Kg/H
Lignina F = Lignina D: 1203.02 Kg/H
Ceniza F = Ceniza A = 1188.4379 Kg/H
Ac. Sulfarico F = Ac. Sulf E = 209.69 Kg/H
Pentosas F = 0.904 * Hemicelulosa D = 1417.0846 Kg/H
Furfural F = (0.8/100) * Hemicelulosa D = 12.5406 Kg/H
Ac. Acético F = (0.4/100) * Hemicelulosa D = 6.2703 Kg/H
Glucosa F = (2.7/100) * Hemicelulosa D = 42.3244 Kg/H

Masa F = Agua F + Celulosa F + Hemicelulosa F + Lignina F + Ceniza
F + Ac. Sulfurico F + Pentosas F + Furfural F + Ac. Acético F + Glucosa
F = 34670.5026 Kg/H

Comprobando:
Masa D + Masa E = 34670.5026 Kg/H
Masa F = 34670.5026 Kg/H

Concentracién de pentosas: 8.92%
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ETAPA DE LAVADO Y FILTRADO:

Se debe lavar para separar principalmente las pentosas. El producto final

debe llegar a una concentracion entre 5 a 9%.

Figura 7.5: Etapa de lavado vy filtrado.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE G: agua para el lavado se considera el 8% de la corriente
F:

Agua G: 0.08 x masa F = 2773.6402 Kg/H

Masa G: 2773.6402 Kg/H

CORRIENTE H: sale el 99% del material soluble, dejando los soldidos
con 50 % de humedad. El Agua se calcula iterativamente hasta dar
una concentracién de pentosas entre 5 a 9%.

Agua H =0.85 (Agua g + Agua F) = 26331.9367 Kg/H

Hexosas H = 0.99 (Glucosa F) = 41.9012 Kg/H

Ac. Sulfarico H = 0.99 (Ac. Sulfarico F) = 207.5931 Kg/H

Pentosas H = 0.99 (Pentosas F) = 1402.9137 Kg/H

Furfural H = 0.99 (Furfural F) = 12.4152 Kg/H

Ac. Acético H = 0.99 (Ac. Acético F) = 6.2076 Kg/H

Masa H = Agua H + Hexosas H + Ac. Sulf H + Pentosas H + Furfu H +
Ac. Acético H = 28002.9675 Kg/H

Concentracion pentosas H: 5.0099%

CORRIENTE I: aqui se comprueba que los insolubles contengan entre
40 a 50% de humedad.
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Agua I: Agua G + Agua F — Agua H = 4646.8124 Kg/H
Celulosa | = Celulosa F = 2296.6744 Kg/H

Hemicelulosa | = Hemicelulosa F = 89.3516 Kg/H

Lignina | = Lignina F: 1203.02 Kg/H

Ceniza | = Ceniza F = 1188.4379 Kg/H

Hexosas | = Glucosa F — Hexosas H = 0.4232 Kg/H

Ac. Sulfarico = Ac. Sulfarico F — Ac. Sulfarico H = 2.0969 Kg/H
Pentosas | = Pentosas F — Pentosas H = 14.1708 Kg/H
Fufural | = Furfural F — Furfural H = 0.1254 Kg/H

Ac. Acético | = Ac. Acético F — Ac. Acético H = 0.0627 Kg/H

Masa | = Agua | + Celulosa | + Hemicelulosa | + Lignina | + Ceniza | +
Hexosas | + Acido Sulfdrico | +Pentosas | + Fufural | + Acido Acético |
= 9441.1753 Kg/H

Comprobacion del balance:
Masa G + Masa F = 37444.1429 Kg/H

Masa H + Masa | = 37444.1429 Kg/H

Humedad de la torta: (Agua I/Masa ) *100 = 49.2186 %
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ETAPA DE DELIGNIFICACION

Figura 7.6: Etapa de delignificacion.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE J: es la solucion Organosolv que contiene 60% en
volumen de etanol y se adiciona en una proporciéon de 5 m* por
tonelada de cascarilla hidrolizada.

Convirtiendo % vol a % masa solucién de etanol (Perez et al., 2010)
% masa = -0.0356 + 0.8048 * 60 + 1.78.10° * 60?

% masa = 52.0972

Densidad de la mezcla, se considera una temperatura de 60°C

pm = 1003.98 — 0.3524 * 60 — 96.7916 * 0.520972% — 100.0610 *
0.520972 — 1.3996 * 60 * 0.520972 + 0.8585 * 0.5209722 x 60

pm = 856.5656 Kg/m?

Volumen necesario de Organosolv:

Volumen J = 5(masa 1/1000) = 5 x 13.61974 = 47.2059 m?3

Masa J = 856.5656 x 47.2059 = 40434.9308 Kg/H

Esta masa contiene:
Etanol J = (%omasa/100) * Masa J = 21065.4667 Kg/H
Agua J = (100-%masa) /100* masa J = 19369.464 Kg/H
Etanol J + Agua J = 40434.9308 Kg/H
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CORRIENTE K: es la suma de la corriente J + corriente |
Celulosa K = Celulosa I: 2296.6744 Kg/H
Hemicelulosa K = Hemicelulosa | = 89.3516 Kg/H
Lignina K = Lignina I: 1203.02 Kg/H

Ceniza K = Ceniza | = 1188.4379 Kg/H

Hexosas K = Hexosas | = 0.4232 Kg/H

Ac. Sulfarico K = Ac. Sulfarico | = 2.0969 Kg/H
Pentosas K = Pentosas | = 14.1708 Kg/H

Fufural K = Furfural | = 0.1254 Kg/H

Ac. Acético K = Ac. Acético | = 0.0627 Kg/H
Agua K = Agua | + Agua J = 24016.2764 Kg/H
Etanol K = Etanol J = 21065.4667 Kg/H

Masa K = Agua K + Celulosa K + Hemicelulosa K + Lignina K + Ceniza
K + Hexosas K + Ac. Sulfarico K + Pentosas K + Furfural K + Ac.
Acético K + Etanol K = 49876.1061 Kg/H

Masa | + Masa J = 49876.1061 Kg/H
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ETAPA DE LAVADO Y FILTRADO:

Figura 7.7 Etapa de lavado vy filtrado.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE L: es el agua de lavado. Se emplea pequefa cantidad
debido a que la corriente K esta muy diluida. Se estima un 15% de la
corriente K.

Agua L =0.15 x Masa K = 7431.5398 Kg/H

Masa L = Agua L = 7431.5398 Kg/H

CORRIENTE N: es la torta de filtracion constituida por basicamente la

celulosa, hemicelulosa y 50% de la ceniza, la diferencia es agua.

Agua N =0.16 x Agua K = 3962.6856 Kg/H

Celulosa N = Celulosa K = 2296.6744 Kg/H

Hemicelulosa N = hemicelulosa K = 89.3516 Kg/H

Ceniza N = 0.50 x Ceniza K = 594.2189 Kg/H

Masa N = Agua N + Celulosa N + Hemicelulosa N + Ceniza N =
6942.9306 Kg/H

Concentracion de solidos:
[(Celulosa N + Hemi N + Ceniza N)/masaN] x 100 = 42.9249%

CORRIENTE M: es el filtrado, que teéricamente se asume que arrastra
todos los solubles, por lo tanto, corresponde a la diferencia entre la

Corriente (K +I) - Corriente N:

Lignina M = lignina K = 1203.02 Kg/H
Ceniza M = Ceniza K - Ceniza N = 594.2189 Kg/H
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Hexosas M = Hexosas K = 0.4232 Kg/H

Acido Sulfarico M = Ac. Sulfarico K = 2.0969 Kg/H

Pentosas M = Pentosas K = 14.1708 Kg/H

Furfural M = Furfural K = 0.1254 Kg/H

Ac. Acético M = Ac. Acético K = 0.0627 Kg/H

Agua M = Agua K + Agua | - Agua N = 27485.1306 Kg/H

Etanol M = Etanol K = 21065.4667 Kg/H

Masa M = Agua M + Lignina M + Ceniza M + Hexosas M + Ac. Sulfirico
M +Pentosas M + Furfural M + Ac. Acético M + Etanol M= 50364.7153
Kg/H

Comprobacion del balance:
Masa L + Masa K = 57307.6459 Kg/H
Masa N + Masa M = 57307.6459 Kg/H

ETAPA DE RECUPERACION DE SOLVENTE: se recupera la
solucion de etanol — agua con 52.0972% en peso de etanol, que se
mezcla con la corriente P para dar la corriente J. El equipo

basicamente es un destilador.

Figura 7.8 : Etapa De Recuperacion De Solvente

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE Q: se considera una perdida en la destilacién de 0.5%
de etanol. El calculo se hace iterativo hasta lograr la concentraciéon de
etanol de 52.0972% en peso.

Lignina Q = lignina M = 1203.02 Kg/H

Ceniza Q = Ceniza M = 594.2189 Kg/H

Hexosas Q = Hexosas M = 0.4232 Kg/H
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Acido Sulfarico Q = Ac. Sulfarico M = 2.0969 Kg/H
Pentosas Q = Pentosas M = 14.1708 Kg/H
Furfural Q = Furfural M = 0.1254 Kg/H

Ac. Acético Q = Ac. Acético M = 0.0627 Kg/H
Agua Q = 0.2988 * Agua M = 8212.557 Kg/H
Etanol Q = (0.5/100) * Etanol M = 105.3273 Kg/H

Masa Q = Lignina Q + Ceniza Q + Hexosas Q + Ac. Sulfarico Q +
Pentosas Q + Furfural Q + Ac. Acético Q + Agua Q + Etanol Q =
10132.0023 Kg/H

CORRIENTE O: es la corriente de etanol con 52.0972% en peso.
Etanol O = Etanol M — Etanol Q = 20960.1394 Kg/H

Agua O = Agua M — Agua Q = 19272.5736 Kg/H

Masa O = Etanol O + Agua O =40232.713 Kg/H

Comprobando:
% etanol O = (Etanol O/masa O) x100 = 52.0973%

CORRIENTE P: Es la reposicién de la solucién perdida
Etanol P = Etano J — Etanol O = 105.3273 Kg/H
Agua P = Agua J — Agua O = 96.8904 Kg/H

Masa P = Etanol P + Agua P = 202.2178 Kg/H

Comprobando:

% etanol P = (etanol P /masaP x 100 = 52.0861%
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ETAPA DE HIDROLISIS DE CELULOSA

Figura 7.9 Etapa de hidrélisis de celulosa.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE R: es agua y &cido sulfurico, y se debe agregar en tal
forma que la concentracién de sélidos alcanza cerca del 33%, y se
debe adicionar &cido sulfarico para la concentracion sea cerca de
0.3% en base a los liquidos presentes. El calculo es iterativo y se
comprueba con la concentracién de sélidos y de acido sulfarico.
Agua R = 2190.0 Kg/H
Ac. Sulfarico R = 18.31 Kg/H
Masa R = Agua R + Ac. Sulfdrico R = 2208.31 Kg/H
Comprobacion:
% solidos = (Cel N + Hemi N +Ceni N/masa N +Masa R) * 100
% solidos = 32.5666
% Acido Sulfarico = (Ac. Sulfarico R/Agua R+ Agua N) * 100
% Acido Sulfdrico = 0.2976 %

CORRIENTE S: por simplificacion se asume una conversion tedrica
de celulosa de la celulosa de 100%, delos cuales 91% se convierte a
hexosas y 9% a hidroximetilfufural (HMF). La hemicelulosa se
convierte totalmente, de los cuales 80% forma furfural y 20% en
pentosas.

Hexosas S = 0.91 x Celulosa N = 2089.9737 Kg/H

HMF S = 0.09 x Celulosa N = 206.7007 Kg/H

Furfural S = 0.80 x Hemicelulosa N = 71.4813 Kg/H

Pentosas S = 0.20 x Hemicelulosa N = 17.8703 Kg/H
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Cenizas S = Cenizas N = 594.2189 Kg/H
Agua S = Agua R + Agua N = 6152.6856 Kg/H
Acido Sulftrico S = Acido Sulftrico R = 18.31 Kg/H
Masa S = Hexosas S + hmf S + Furfural S + Pentosas S + Cenizas S
+ Agua S + Ac. Sulfdrico S = 9151.2406 Kg/H
Comprobacion del balance:
Masa N + Masa R = 9151.2406 Kg/H
Masa S = 9151.2406 Kg/H
Concentracion de azucares:
[(Hex S + Pent S) /masa S] x 100 = 23.0334%

ETAPA DE CONCENTRACION

Se debe concentrar la solucidn de hexosas hasta llegar a un punto que
mezclado con la corriente H (pentosas) se produzca una solucion de
10 a 15% en peso de azucares totales.

Figura 7.10 Etapa de concentracion.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

CORRIENTE T: es el agua evaporada
Agua T =0.95 x Agua S = 5845.0513 Kg/H
Masa T = Agua T = 5845.0513 Kg/H
CORRIENTE U: toda la corriente S menos el agua evaporada en T
Hexosas U = Hexosas S = 2089.9737 Kg/H
HMF U = HMF S = 206.7007 Kg/H
Furfural U = Furfural S =71.4813 Kg/H
Pentosas U = Pentosas S =17.8703 Kg/H
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Cenizas U = Cenizas S = 594.2189 Kg/H
Agua U =Agua S - Agua T = 307.6343 Kg/H
Ac. Sulftrico U = Ac. Sulfurico S = 18.31 Kg/H
Masa U = Hexosas U + hmf U + Furfural U + Pentosas U + Cenizas U
+ Agua U + Ac. Sulfarico U = 3306.1892 Kg/H
Comprobacion:
Masa T + Masa U = 9151.2406 Kg/H
Masa S = 9151.2406 Kg/H
Concentracion solidos de U:
[(Hex U + Pent U)/Masa U] x 100 = 63.7545%

CORRIENTE V: es la suma de la corriente U mas la corriente H
Hexosas V = Hexosas U + Hexosas H = 2131.8749 Kg/H

Ac. Sulfarico V = Ac. Sulftrrico U + Ac. Sulftrico H = 225.9031 Kg/H
Pentosas V = Pentosas H + Pentosas U = 1420.7841 Kg/H

HMF V = HMF U =206.7007 Kg/H

Furfural V = Furfural U + Furfural H =83.8964 Kg/H

Cenizas V = Ceniza V =594.2189 Kg/H

Acido Acético = Acido Acético H = 6.2076 Kg/H

Agua V = Agua H + Agua U = 26639.571 Kg/H

Masa V = Hexosas V + Ac. Sulfurico V + Pentosas V + hmf V + Furfural
V + Cenizas V + Ac. Acético V + Agua V = 31309.1568 Kg/H

Comprobacion:
Masa H + Masa U = 31309.1568 Kg/H
Masa V = 31309.1568 Kg/H

Concentracién de azucares en V:
[(Hexo V + Azucar V + Pent V)/Agua V] x 100 = 13.336%
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v/ SECCION DE FERMENTACION Y DESTILACION

W

= Fermentacion e CO

~

Aceite Fusel & 1 2

Figura 7.11: Seccion de fermentacion, destilacion y deshidratacion.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

Por ser un céalculo aproximado no se ha considerado el consumo de bacterias
genéticamente modificadas. Se asume que para una corrida de bacterias que se
reproducen se recuperan y se vuelvan a utilizar por una semana. Esto indica que
semanalmente se debe empezar desde un vial hasta llegar al inoculo del

fermentador.
Las reacciones principales que suceden son las siguientes:

Pentosas:
3CsH100s5 = 5C2Hs0OH + 5 CO»
450 Kg 230 Kg 220 Kg
Hexosas:

C6H1206 = 2C2H50H + 2 CO2
180 Kg 92 Kg 88 Kg
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Hidrolisis de la sacarosa a glucosa
C12H22011 + HO = 2C6H1206
342 Kg 18 Kg 360 Kg

ETAPA DE FERMENTACION

Figura 7.12 Etapa de fermentacion.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

Etanol debido a las hexosas:
Etanol 1 = 0.92 (Hexosas V) x (92/180)
Etanol 1 = 1002.455 Kg/H

Etanol debido a las pentosas:
Etanol 2 = 0.92 * Pentosas V x (230/450)
Etanol 2 = 668.0842 Kg/H

Di6xido de carbono de la fermentacion de hexosas:
C0O2-1=0.92 * Hexosas V * (88/180)
CO2-1 =958.87 Kg/H

Di6xido de carbono de la fermentacion de hexosas:
CO2 -2 =0.92 x Pentosas V x (220/450)
CO2 -2 =639.0371 Kg/H
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CORRIENTE W: Es el dioxido de carbono producido
CO2enW =C0O2-1 + CO2-2 = 1597.9071 Kg/H
Masa W = CO2 total en W = 1597.9071 Kg/H

CORRIENTE X: incluye el 3% de azucares no consumidos y 5% de
otros materiales que incluyen alcohol amilico, biomasa, acido acético,
acido succinico, glicerol. A manera de abreviacion el 5% de otros
materiales se va considerar como aproximacion que estara constituido
por 1% de mas pesados que el etanol, 1% de aceite fusel, 1% de mas

ligeros que el etanol y 2% de biomasa.

Hexosas X = 0.03 x Hexosas V = 63.9562 Kg/H

Ac. Sulfarico X = Ac. Sulftrrico V = 225.9031 Kg/H

Pentosas X = 0.03 x Pentosas V = 42.6235 Kg/H

HMF X = HMF V = 206.7007 Kg/H

Furfural X = Furfural V = 83.8964 Kg/H

Cenizas X = Ceniza V = 594.2189 Kg/H

Ac. Acetico X = Ac. Acetico V = 6.2076 Kg/H

Agua X = Agua V — Agua 1 = 26639.571 Kg/H

Etanol X = Etanol 1 + Etanol 2 = 1670.5392 Kg/H

Ligeros X =0.01 (Hexosas V +Pentosas V) = 35.5266 Kg/H
Fusel X = 0.02 (Hexosas V + Pentosas V) = 71.0532 Kg/H
Pesados X = 0.01 (Hexosas V + Pentosas V) = 35.5266 Kg/H
Biomasa X = 0.01 (Hexosas V + Pentosas V) = 35.5266 Kg/H

Masa X = Hexosas X + Ac. Sulfarico X + Pentosas X + hmf X + Furfural
X + Cenizas X + Ac. Acético X + Agua X + Etanol X + Ligeros X + Fusel
X + Pesados X + Biomasa X = 29711.2497 Kg/H

Comprobacion balance de masa:

Masa V = 31309.1568 Kg/H

Masa X + masa W = 31309.1568 Kg/H
Concentracion de etanol en X:

(Etanol X / masa X) x 100 = 5.6226%
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e ETAPA DE DESTILACION
La destilacion se realiza en dos etapas, pero el balance se presenta en forma
global. Se obtendra un destilado con 93.5% de etanol en peso, con un contenido de

mas ligeros de etanol de 1%.

Etanol de 96°

Figura 7.13 Etapa de destilacion.

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

¢ CORRIENTE Z: Formado por el fusel, mitad de ligeros, mitad de
furfural, mitad de hexametil furfural. Se considera una pérdida de 0.1%
de perdida de etanol en esta corriente.
Fusel Z = Fusel X = 71.0532 Kg/H
Ligeros Z = 0.5 * Ligeros X = 17.7633 Kg/H
Furfural Z = 0.5 * Furfural X = 41.9482 Kg/H
HMF Z = 0.5 * HMF X = 103.3504 Kg/H
Etanol Z = (0.1/100) * Etanol X = 1.6705 Kg/H
Masa Z = Fusel Z + Ligeros Z + Furfural Z + hmf Z + Etanol Z =
235.7856 Kg/H

e CORRIENTE A’: en la destilacion se recupera 92% del etanol. El

destilado contiene 93.5% en peso de etanol con 1% de impurezas.

Ligeros A’ = ligeros X — ligeros Z = 17.7633 Kg/H
Etanol A’ = 0.92 x Etanol X = 1536.8961 Kg/H
Agua A’ = (Etanol A’/0.935) x (5.42/100) = 89.0907 Kg/H
Masa A’ = Ligeros A’ + Etanol A’ + Agua A’ = 1643.75 Kg/H
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Comprobacion

% etanol A’ = (Etanol A’/masa A’) * 100 = 93.4994 %
% ligeros A’ = (Ligeros A'/masa A’) * 100 = 1.0807%
% Agua A’ = (Agua A’/masa A’) * 100 = 5.42%

CORRIENTE Y: Es lo que se conoce como vinaza, contiene todos los
componentes de la diferencia entre Corriente X — Corrientes Z + A’
Hexosas Y = Hexosas X = 63.9562 Kg/H

Ac. Sulfarico Y = Ac. Sulfarico X = 225.9031 Kg/H

Pentosas Y = Pentosas X = 42.6235 Kg/H

HMF Y = HMF X — HMF Z = 103.3504 Kg/H

Furfural Y = Furfural X — Furfural Z = 41.9482 Kg/H

Cenizas Y = Ceniza X = 594.2189 Kg/H

Ac. Acetico Y = Ac. Acetico X = 6.2076 Kg/H

Agua Y = Agua X — Agua A’ = 26550.4803Kg/H

Etanol Y = Etanol X - Etanol Z —Etanol A’ = 131.9726 Kg/H
Pesados Y = Pesados X = 35.5266 Kg/H

Biomasa Y = Biomasa X = 35.5266 Kg/H

Masa Y = Hexosas Y + Ac. Sulftrico Y + Pentosas Y + hmf Y + Furfural
Y + Cenizas Y + Ac. Acético Y + Agua Y + Etanol Y + Pesados Y +
Biomasa Y = 27831.7141 Kg/H

Comprobacion:
Masa Z + Masa Y + Masa A’ = 29711.2497 Kg/H
Masa X = 29711.2497 Kg/H
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COMPROBACION GENERAL DEL BALANCE DE MASA:

o Densidad del etanol hidratado = 0.789 Kg/L

o Pocentaje en peso de etanol = (Etanol A’/masa A’) * 100 = 93.5 %

o Porcentaje en volumen de etanol: 96%

o Produccién bruta = (masa A’) /0.789 = 2083.3334 litros/H

o Produccién por dia = 50000 litros/dia

o Rendimiento humedo: litros hora/ masa A = 2083.3334/ (7291.03) =
0.2857 litros etanol/Kg cascarilla

o Rendimiento seco = Rendimiento humedo * 0.87 = 0.2486 litros de etanol/

Kg de cascarilla seca
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APENDICE 6: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO

v' SISTEMA DE LAVADO DE CASCARILLA DE ARROZ

Elevador
conductor
de cascarilla
de arroz

Canal transportador
de cascarilla de arroz y
agua

Zaranda
vibratoria

Figura 7.14 Diagrama elevador-conductor de cascarilla de arroz

Fuente: Adaptado por los autores (2016).

Elevador — conductor de cascarilla de arroz:
Capacidad: 7291.03 Kg/H ~ 7.3 Tn/H.
Velocidad de transporte: 20 m/min (Hugot, 1963, pag. 97)
Densidad de cascarilla de arroz (86 — 114 Kg/m?) = 100 Kg/m?
Calculo del ancho del conductor:
7292 Kg/h = (100 Kg/m?3) x (20 m/min) x A x (60 min/1 H)
A =0.061 m?
Altura de las rastras: 150 mm.
Ancho de las rastras: 0.061/0.150 = 0.41 m.
Dejando distancia para guias y cadenas = 0.75 m.
Longitud horizontal: dos tramos de 3 m.
Altura de elevaciéon: 3 m.
Longitud total: 3m +6 m =9 m.
Potencia: (1.5 HP/10 m) x 9 = 1.35 HP (Hugot, pag 97).
Se selecciona motor de: 1.5 HP.
Canal Transportador de cascarilla de arroz y agua
Flujo: 7291.03 + 10936.545 = 18226.575 Kg/H
Densidad promedio: (100 + 1000) /2 = 550.0 Kg/m?
Flujo volumétrico: 18226.575/ 550.0 = 33.139 m3h = 0.00920 m®/s
Tanque receptor:

Tiempo de residencia cilindro receptor: 10 -20 segundos.
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Volumen del cilindro receptor: 15 x 0.00920 m?* = 138 litros.
Para prevenir derrames se considera: 250 litros.
Didmetro del cilindro receptor de cascarilla y agua: 0.90 m.
Altura del cilindro receptor: 0.393 m.
Canal trasportador de cascarilla y agua:
Tiempo de residencia canal transportador: 10 -15 segundos.
Volumen de canal: 12 x 0.00920 = 110.4 litros.
Para prevenir derrames = 200 litros = 0.2 m?
Ancho: 40 cm.
Altura: 30 cm.
Longitud: 0.2/ (0.50 x 0.30) = 1.67 m.
Se considera 2 m.
Zaranda vibratoria:
Flujo: 18226.575 Kg/H ~ 20 Tn/H.

Fabricante: Xinhai Maquinarias Mineras.
sl | ‘

Figura 7.15 Zaranda Modelo YA1236
Fuente: Carta de seleccion: http://www.fscollege.org/products/zaranda-vibratoria.html

Adaptando la capacidad segun el modelo de carta de seleccion de la empresa
xinhai maquinarias mineras, se selecciona el modelo YA1236, que tiene las
siguientes caracteristicas principales: (ver anexo 19)

Area: 1.5 m?

Angulo de inclinacion: 20°

Tamafo de malla: 6 mm.

Maximo tamafio de entrada: 150 mm.

Capacidad nominal: 20 — 40 Tn/H.

Motor: 4 HP.
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v. EQUIPO DE PREHIDROLISIS DE HEMICELULOSA Y LAVADO:
DIGESTOR 1:

Parametros de disefio (Valmet, 2014)

PULPEO DE CASCARILLA DE ARROZ: 70 pies3 cascarilla/pie2.hora,
con tiempos de retencién de 40 min en impregnacion, 70 min en coccion y 150
minutos en lavado. Es decir: 16%, 27% y 57% respectivamente.

HIDROLISIS DE HEMICELULOSA: segun Aguilar et. al (2002), el
tiempo total de retencién en el reactor es de 24.1 minutos. Se va a considerar
25 minutos, por lo tanto, se va utilizar:

o 4 minutos en impregnacion,
o 7 minutos en coccion y
o 14 minutos en lavado.
e Flujo de cascarilla de arroz: 7291.03 Kg/H.
e Agua (vapor) con acido, por ingresar en las tres zonas:
10936.545/ 3 = 3645.515 Kg/H.
¢ Flujo total por zona: 7291.03 + 3645.515 = 10936.545 Kg/H.
Considerando densidad promedio de 1400 Kg/m?® (cascarilla himeda vy
compacto por efecto de la presién de entrada)
e Flujo volumétrico: 10936.545/1400 = 7.8118 m3H = 4.598 pie®/min.
e Volumen de la zona de impregnacion:
4.598 x 4 = 18.392 pie* = 0.5208 m?
e Volumen de la zona de coccion:
4.598 x 7 = 32.186 pie* = 0.911 m?®
e Flujo de agua de lavado: 2.77364 m®H = 1.6325 pie*/min
e Volumen de zona de lavado:
(4.598 + 1.6325) x 14 = 87.227 pie® = 2.47 m®
e Volumen de las zonas expresado como porcentaje del total: 137.805 pie?
Impregnacion: 13.34%
Coccion: 23.36%
Lavado: 63.30%
e Area transversal zona impregnacion: (4.598 x 60)/70 = 3.941 pie?
e Diadmetro zona impregnacion: 2.240 pie = 0.68 m

e Altura zona impregnacion (Hj):
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(3.1416 x 0.68?)/4 x Hi = 0.5208 m?
Hi = 1.4340 m.
= Altura zona de coccion (Hc):
Diametro zona de coccion (15% adicional): 1.15 x 0.68 = 0.782 m
= Altura de zona de coccion (Hc):
(3.1416 x 0.782%) /4 x Hc = 0.911 m?®
Hc = 1.8968 m.
= Diadmetro zona de lavado (15% adicional): 0.782 x 1.15=0.899 m
= Altura de zona de lavado (H)):
(3.1416 x 0.899%) /4 x H| = 2.47 m®
Hi=3.891 m.
e Seccion de Alimentacion:
Altura de seccion alimentacion: 0.60 m (estimado)
Diametro: 0.68 m. (igual que zona de impregnacion)
Volumen de zona de alimentacién: 0.363 m®
Volumen total: 0.5208 + 0.911 + 2.47 + 0.363 = 3.9018 m?
Motorreductor de alimentacion cascarilla: 3 HP.
Altura total del digestor: H; + Hc+ H; + 0.60 = 7.8218 m.

SISTEMA DELIGNIFICACION DE LA CASCARILLA DE ARROZ, LAVADO:
Digestor 2.
Flujo total de entrada:
e Celulosa - lignina: 9441.1753 Kg/H
Solucién organosolv: 40434.93 Kg/H
Total: 49876.1053 Kg/H

e Densidad promedio: 1200 Kg/m?3
e Flujo volumétrico:
69003.19/1200 = 41.56 m3/H = 0.6927 m3/min
e Tiempo de residencia recomendado: 5 minutos
e Tiempo de residencia de disefio: 8 minutos
e Volumen total del digestor: 0.6927 x 8 = 5.5418 m®
e Tomando los porcentajes de volumen del Digestor 1:
Impregnacion: 14.83%
Coccion: 25.95%
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Lavado: 59.22%
Volumen zona de impregnacién: 0.1483 x 5.5418 = 0.8218 m®
Didmetro de la zona de impregnacion: 0.85 m
Altura de zona de impregnacion:

(3.1416 x 0.85%)/4 x Hi = 0.8218 m?

Hi=1.448 m.
Volumen zona de coccién: 0.2595 x 5.5418 = 1.438 m?
Diametro de la zona de coccion: 1.15 x 0.85 = 0.977 m.

(3.1416 x 0.977%)/4 X H, = 1.438 m®

He =1.918 m.
Volumen zona de lavado: 0.5922 x 5.5418 = 3.2819 m?®
Diametro de zona de lavado: 1.3 x 0.977 = 1.270 m

(3.1416 x 1.270%) /4 x H, = 5.5418 m®

H =2.591 m.
Considerando una altura de alimentacion de 60 cm:

Altura total: 1.448 + 1.918 + 2.591 + 0.60 = 6.557 m
Volumen de zona de alimentacion:

(3.1416 x 0.852%)/4 x 0.60 = 0.3404 m?3
Volumen total: 0.8218 +1.438 + 3.2819 + 0.3404 = 5.882 m?®
Motorreductor de alimentacion: 2.5 HP.

Material de construccién: acero inoxidable 316.

ICelulosa.lignivna

Solucion
etanol-agua
180°C,

19 bar

M
Agua-etanol-lignina

B -

W T— W W W

Celulosa

L
Agua de
lavado

Figura 7.16 Digestor Vertical Simple, Modelo Valmet.
Fuente: Adaptado por los autores (2016).
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v' SISTEMA DE HIDROLISIS DE CELULOSA Y LAVADO: Digestor 3.

e Flujo: 6942.9306 + 2208.31 = 9151.24 Kg/h.
e Densidad de la mezcla: 1100 Kg/m?® (mayor proporciéon de agua).
¢ Flujo volumétrico: 9151.24 / 1100 = 8.3193 m®h
e Tiempo de reaccién: 3 minutos (Chandler et al.; 2012).
e Se va considerar para el disefio: 12 minutos.
e Volumen total del digestor: (8.3193/ 60) x 12 = 1.664 m®
e Tomando los porcentajes de volumen del digestor 1:
Impregnacion: 14.83%
Coccion: 25.95%
Lavado: 59.22%
e Volumen zona de impregnacion: 0.1483 x 1.664 = 0.247 m3
o Didmetro de la zona de impregnacion: 0.550 m.
e Altura de zona de impregnacion:
(3.1416 x 0.55%)/4 x H; = 0.247 m3
Hi=1.039 m.
e Volumen zona de coccién: 0.2595 x 1.664 = 0.4318 m3
e Diametro de la zona de coccion: 1.10 x 0.55 = 0.605 m.
(3.1416 x 0.6052)/4 x H. = 0.4318 m3
He =1.502 m
e Volumen zona de lavado: 0.5922 x 1.664 = 0.9854 m?
e Diametro de zona de lavado: 1.3 x 0.605 = 0.786 m.
(3.1416 x 0.786%)/4 x H; = 0.9854 m?
H =2.031m.
e Considerando una altura de alimentacion de 50 cm:
e Alturatotal: 1.039 + 1.502 + 2.031 +0.5 = 5.072 m.
e Volumen de zona de alimentacion:
(3.1416 x 0.55%)/4 x 0.50 =0.118 m?
e Volumen total: 0.247 + 0.4318 + 0.9854 + 0.118 = 1.782 m?
e Motorreductor de alimentacion: 1.5 HP.

e Material de construccién: acero inoxidable 316.



258

Celulosa

R
Solucion
Agua-Ac.
Sulfarico
205°C
36 bar

- T W W

esiduos

-«q..:!-b- -

Agua de
lavado

Figura 7.17: Digestor vertical simple, modelo valmet.
Fuente: Adaptado por los autores (2016).

v FILTROS
o FILTRO 1:

Funcion: Espesar celulosa-lignina que sale del Digestor 1.

Flujo total: 34670.5026 Kg/H = 832.09 Tn/dia.

Equipo seleccionado: Espesador de disco del fabricante FILIME.
Teniendo en cuenta que el contenido de solidos es mayor que el que se
muestra en las especificaciones técnicas, se considera suficiente el modelo
ZNP7 — OCC, que tiene una capacidad de 400 a 500 Tn/dia. (Ver anexo 20).

NUmero de filtros: 2

o FILTRO 2:

Funcién: espesar suspension de celulosa que sale del Digestor 2.

Flujo a filtrar; 50364.715 Kg/H = 1208.75 Tn/dia.

Segun la tabla del fabricante FILIME se requerira el modelo ZNP7 — OCC
gue tiene una capacidad que varia de 400 a 500 Tn/dia. (Ver anexo 20).

NUmero de filtros: 3.



259

v' DESTILADOR 1

Para simplificar el célculo se considera que la mezcla esta formada de solo:
Agua: 29299.249 Kg/H.
Etanol: 21065.466 Kg/H.
Total: 50364.715 Kg/h.

e Fraccion en peso de entrada:
Etanol: 0.4182
Agua: 0.5818
e Fraccion en peso de etanol en la salida: 0.520372

e Temperatura de entrada: 85°C

Utilizando el programa Chemcad, método riguroso (TOWR Distillation

Column).
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|:[>—1—| _

Strearn Mo, 1

Stream Name |

Temp C 85 —

Pres atm 1 \‘_l__/gl

Vapor Fraction 0.2551821 T—'—’:[>
Enthalpy MMBtw/'h | -530.3019 —3
Total flow 530364.72

Total flow unit kg/h

Comp unit kg/h

Water 29299.25

Ethancl 210685.47

Figura 7.18 Simulacion de etapa de destilacion (recuperacion del solvente)
programa chemcad, método riguroso (towr distillation column).

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

Resultado de la simulacién:

Corriente de destilado Corriente de colas
Stream Mo, 2 Stream Mo, 3
Stream Name Stream Name
Temp C 01.39803 Temp C 102.6712
Pres atm 1 Pres atm 1.1
Vapor Fraction 1 Vapor Fraction 0
Enthalpy MMBtu/h |-344.7393 Enthalpy MMBtu/h |-145.6714
Total flow 40469.13 Total flow 0895.588
Total flow unit kg/h Total flow unit kg/h
Comp unit weight frac Comp unit weight frac
Water 04795171 Water 0.9992001
Ethanol 0.5204229 Ethanol 0.0007993344

Figura 7.19 Resultado de simulacion de etapa de destilacién programa chemcad,
meétodo riguroso (towr distillation column)

Fuente: Elaborado por los autores (2016)
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.De acuerdo a los resultados se considera aceptable:

TOWR Distillation Column -

General | Specifications | Convergence | Cozt Eztimation 1 | Cost Estimation 2
General Maodel Parameters D 1

Condenser type 1 Partial condenser w Ambignt heat tranzfer
Subcaaled temp. | C Heat ransfer area/stage ma
Tep Freses 1 atm Heat transfer coeff, (L] Btushr-it2-F
Cond press diop s . Ambient termperature [21 C
Calm press drop 0.0s atmn
Reflux pump pout atm
Bottom pump pout | atm
Mo, of stages "Iﬂi
Feed stages:

Feed tray for stream 1

Help Cancel ‘ Ok

Figura 7.20 Especificaciones generales de columna en la etapa de destilacion
programa chemcad, método riguroso (towr distillation column)

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

- Total, de platos: 10

- Plato de alimentacion: 7

- Espaciado entre platos: 24 pulg

- Diametro interno de la torre: 60 pulg = 1,524 m
- Altura total de la columna = 8,23 m

- Carga del condensador: -8.8305 MMBtu/H

- Carga del reboiler: 48.7840 MMBtu/H

- Resultados detallados se muestran en el Anexo 22.

v' CALENTADOR 1, INCLUYE BOMBA
e Flujo de entrada: corriente J (suma de corriente O y P).
¢ Flujo de entrada: 40434.93 Kg/H.
- Agua: 19369.464 Kg/H.
- Etanol: 21065.4667 Kg/H.

- Temperatura de entrada: 80°C.
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- Presion de entrada: 1.
- Temperatura de salida: 180°C.
- Presion de salida: 19 bares.

Stream Mo, 3

Stream Mame
Temp C 180
Pres bar 19.2

Vapor Fraction 0
Enthalpy MMBtu/h |-388.9379

Total flow 40434.93
@ Total flow unit kg/h
Comp unit kg/h

@ Water 1936046
“' . Ethanol 21065.47
] 1] =

3

Stream Mo. 1

Stream Mo. 4
Stream NMame

5t N
Temp C 80 ream Mame

T C 231
Pres bar 1.025 4 emp

: . Pres bar 2827379

Vapor Fraction 0

A Fracti 1
Enthalpy MMBtu/h | -404.8104 apor Fraction
Total flow 40434.93 Enthalpy MMBtu/h |-192.1098

Total flo 15379.26
Total flow unit kg/h L] W

Total flo it kg/h
Comp unit kg/h o W Ui qf

Co it kg/h
Water 193659.46 mp uni g/

-

Ethanal 21065.47 Water 13379.26

Ethanol 0

Figura 7.21 Especificaciones de calentador. programa chemcad, método riguroso.

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

Utilizando el programa Chemcad: Se muestra los datos de entrada y los resultados

obtenidos.
e Resultados de la bomba:
En el anexo 25 se adjunta las especificaciones de la bomba,
generadas mediante el programa CHEMCAD, para lo cual se va
considerar una bomba de 40 HP.

e Resultados del intercambiador de calor

- Cargade calor:
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Calculado: 15.7738 MMBtu/H.
Flujo de vapor (231°C): 15379.26 Kg/H.
LMTD: 91.9484 °C.
Area de transferencia de calor:
Requerida: 5390.52 pies?
Efectiva: 5390.52 pie?

Didametro de carcasa: 3.33 pies DI, 3.42 pies DE
Tubos:
Numero: 1396
Dimensiones: % pulg didmetro, 20 pies de longitud.
Acoplamientos:
Casco, 12 pulg DI, entrada y 6 pulg DI en salida
Tubos; 6 pulg DI entrada, 6 pulg DI salida.
Bafles: 8, espaciados a 2 pies, 41% de corte,

Se adjunta en el anexo 26.

Resultado del balance de energia

Se adjunta en el anexo 27.
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v' EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE

Flujo de entrada: Corriente S = 9151.2406 Kg/H (23.03% de azucares).
¢ Flujos de salida:
Agua: 5845.0513 Kg/H.
Concentrado: 3306.1892 Kg/H.
e Temperatura de entrada de alimentacién: 95°C.
e Temperatura del evaporador: 110°C.

e Calor requerido:
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Capacidad calorifica de la solucién: 3.98 KJ/Kg.°C.

Calor sensible: 9151.2406 x 3.98 x (110 — 95) = 546329.2 kJ/H.

Calor latente del agua a 110°C: 2229.7 KJ/Kg (Cengel & Boles, 2009)

Calor de evaporaciéon: 5845.0513 x 2229.7 = 13028619.4 kJ/Kg
Total calor: 546329.2 +13028619.4 = 13574948.6 kJ/H.

Total calor; 3770.82 kW.

Vapor necesario: 13574948.6/2229.7 = 6088.24 Kg/H

e Con el evaporador EVAPplus se tiene los siguientes U:

5000 A

5000 1

3000 1
2000

1000 1

1 EVAP Li<

4000

=VAP ,is Clean

=
L.
Rober
® -'-'-ID
10 20 40 50 B0 70

50

Fuente: EVAPplus, BALCKE-DURR Evaporators (2000).

e Para una concentracion de 63% se tiene un U = 1.3 kW/m?2.°C

e Para una concentracion de 23% se tiene un U = 4.3 kWw/m?2.°C
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Considerando operar en dos evaporadores por ahorro de vapor
Entonces U promedio de 2.8 kwW/m?.°C
Diferencia de temperatura: 110 — 95 = 15°C
Area requerida: 3770.82/ (15 x 2.8) = 89.78 m?
Considerando una eficiencia de 80%
Area real requerida: 89.78 / 0.80 = 112.23 m?
Se va a considerar un doble efecto de 120 m? con superficies individuales

de 60 m? cada uno.

Requerimiento de vapor: 6088.24 / 2*0.9 = 3382.36 Kg/H.

v' MEZCLADOR ESTATICO

Flujo: 28002.9675 + 3306.1892= 31309.16 Kg/H.

Densidad: 1100 Kg/m?

Flujo: 31309.16 / 1.100 = 28462.87 litros/H = 125.33 gpm.
Asumiendo: 2.87 pulg

Re: (3157 x 125.33 x 1.1) / (2.87 x 2.1) = 65649.23

Utilizando 7 elementos del modelo FMX7251-CP, con T = 0.0016

Caida de presion: 125.332 x 1.1 x 0.0016) = 27.64 Psi.

Caida de presion limite: 120 Psi.

Aceptable (formulas y limites del fabricante OMEGA).
http://www.omega.com/green/pdf/FMX.pdf

Material: CPVC.

v TANQUE DE MOSTO

Flujo: 31309.1568 Kg/H.

Densidad: 1.100 Kg/litro (valor aproximado).

Flujo volumétrico: 31309.1568 / 1.1 = 28462.87 litros/H.

Tiempo de retencion: 30 minutos = 0.5 horas

e Volumen de trabajo del tanque: 28462.87% 0.5 = 14231.43 litros

Volumen adicional: 20%

e Volumen real del tanque: 1.2 x 14231.43 = 17077.72 litros = 17.06 m?

Se va construir tanque de 18 m?

Dimensiones:
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Didmetro: 2672 mm

Altura: 3211 mm.

Calculos on line: http://www.calculator.net/volume-
calculator.html?ctankradius=1.336&ctankradiusunit=meter&ctanklength=3.21
O&ctanklengthunit=meter&cylcal=Calculate#cylinder

¢ Bomba requerida: del fabricante GRUNDFQOS, con software online:
- Modelo: CRN 45-1:
Caudal: 39400 litros/h.
Columna maxima: 20 m.
Potencia: 3 kW.

Acoplamiento: Succién: 2.5 pulg, Descarga: 2 pulg.

Material: acero inoxidable.

v" FERMENTADORES
e Flujo: 28462.87 litros/H.
e Tiempo de fermentacion: 36 horas.
e Volumen de fermentacion: 36 x 28462.87 = 1024664 litros.
¢ Numero de fermentadores: 10.
¢ Volumen de trabajo de cada fermentador: 1024664/10 = 102467 litros
e Volumen total de cada fermentador: 102467 x 1.15 = 117837 litros.
e Se construird fermentadores de 120000 litros = 120 m?
Para un fermentador de tapa y fondo toriesferico:
Cada tapa o fondo tiene un volumen de: Viongo= 0.1 x Di* (Manrique, 2011).
Considerando la parte cilindrica:
Altura del tanque: 8839 mm
Didmetro del tanque: 3940 mm
Volumen parte cilindrica:
[(3.1416 x 3.942)/4]x8.839 = 107.767 m3
Volumen de tapa y fondo:
2x0.1x3.94%=12.233 m?
Volumen total del cilindro, tapa y fondo: 107.767 + 12.233 = 120 m3
Acoplamientos:
Entrada de mosto: 3 pulg

Salida de vino: 2.5 pulg
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Remontado de mosto: 2.5 pulg
Dos tomas adicionales a 1.5 m de altura: 2 pulg
Agua para refrigeracion: 5000 litros/H, tuberias de 1.5 pulg
Material de acero inoxidable, tipo ANSI-ASME 304L, 6 mm de espesor.

Sistema de refrigeracion externo con bomba e intercambiador de calor.

v PRE-FERMENTADORES

e Volumen trabajo de los fermentadores: 120 m3
e Volumen de los prefermentadors: 0.10 x 120 = 12 m?3
¢ NuUmero de pre-fermentadores: 2

¢ Dimensionamaiento: software, “Disefio de bioreactor de tanque agitado”,

con turbina Rushton de disco con 6 palas, con 4 bafles simétricos.

Figura 7.22 Disefio de biorreactor de tanque agitado.

Fuente: software de disefio de biorreactor, Barrena Gurbillon Miguel (1991).
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Resultados del software:

-Resultados - Caracteristicas de Turbina
Altura Biorreactor (m) - [2.97 Diametro Turbina (m) 0.825
Diametro Biorreactor (m) : |2.4?5 Diametro Disco Turbina (m) : 0.55
Volumen Biorreactor (m3] : |1 42857 Ancho de Cada Paleta (m) 0.248
Volumen Trabaio {m3) : |1|] Altura de Cada Paleta (m) |u_2ns
Altura Liquido {m}) W Distancia Fondo
: Tanque a Turbina {m) 0.39
Ancho Baffle {m) N FIT
Separacion Baffle
a Tanque (m) . [0.05
Kypa (ls): 0.1251
SE USARA |1_ TURBINAS RUSHTON Oxigeno Disuelto : {(mmol/fL} 8.8993
% del valor sat. del oxigeno :  [33.582

Carateristicas de Flujo

Namero de Reynolds : |1l]3934.3?5
Régimen de Flujo : I'_FURBULENTO

Namero de Potencia : |5_Ei

Verraﬁw

- Caracteristicas del Motor

. . Desea hacer
rpm Agitador - I1 50 escalamiento (Scale
- . u Scale D ?
Eficiencia Motor (24} :|9I] =

Potencia Real (KW) :|4|13?2 g | NO |

Potencia Real sin aireacién (hp) : [54.862

Potencia Real con aireacion {(hp) : [24.288

Tiempo de Mezcla (s) : 15.672
Flujo de aire {m3{s) : I']'1EiFjEi
Potencia compresor (hp) : |?_3B49

Figura 7.23 Resultado de software, disefio de biorreactor de tanque agitado.

Fuente: software de disefio de biorreactor, Barrena Gurbillon Miguel (1991).
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Figura 7.24 Gréfico realizado mediante software, disefio de biorreactor de tanque
agitado.

Fuente: software de disefio de biorreactor, Barrena Gurbillon Miguel (1991).

v CENTRIFUGA SEPARAR BACTERIAS

e Flujo: corriente X = 29711.2497 Kg/H

e Densidad: 1100 Kg/m3, valor estimado

e Flujo volumétrico: 29711.2497/1100 = 32.682 m3/H = 32682 L/H
Utilizando el catalogo de la empresa Flottweg para centrifugas de discos y
acuerdo a la capacidad de disefio se selecciona el modelo AC 1500, que
puede procesar 20000 litros/H. Por lo tanto, sera necesario dos centrifugas
lo cual cubrird sobradamente la capacidad de 32682 litros por hora. (ver

anexo 21).
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-
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1700 mm
ww gotre

r 1500 mm

Figura 7.25 Dimensiones de centrifuga segun modelo ac 1500.

Fuente: https://www.flottweg.com/fileadmin/user_upload/data/pdf-downloads/Separator-
ES.pdf
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v SISTEMA DE DESTILACION FRACCIONADA
e Flujo de alimentacion: 29711.2497 Kg/H

e Por simplificacion se va considerar que la mezcla es binaria: etanol-agua

e Se va procesar en dos destiladores en serie:

© @
?@ :;_'

|
[~]
|

Stream Mo.

Stream Name

Temp C 80 — —

Pres atm 3 T % ; E :r;
Vapor Fraction 0 e ‘

Enthalpy MMBtu/h |-424.6709

Total flow 29711.25

Total flow unit kg/h

Comp unit kg/h

Water 28040.71

Ethanol

1670.539

Figura 7.26 Simulacion de etapa de destilacion (agotamiento y rectificacion)
programa chemcad, método riguroso (towr distillation column).

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

Realizando la simulaciéon con Chemcad, en el modo de disefio

Destilador 1: hasta 52% en peso de etanol

Total, de platos: 13

Plato de alimentacion: 10

Espaciado entre platos: 24 pulg

Diametro interno de la torre: 4 ft = 1,2192 m

Altura total de la columna = 396 pulg = 10,0 m
Presion de operacion: 3 atm.

Carga del condensador: -16.3423 MMBtu/H

Carga del reboiler: 22.4600 MMBtu/H

Resultados detallados se muestran en el Anexo 23.

El simulador obtuvo el resultado esperado: 52.0%



- Destilador 2: hasta 93.5%

= Total, de platos: 28

= Plato de alimentacion: 21

= Espaciado entre platos: 24 pulg

= Diametro interno de la torre: 6.5ft =2 m

= Altura total de la columna = 756 pulg = 19.2 m

= Presion de operacion: 1 atm.

» Carga del condensador: -5.5486 MMBtu/H

» Carga del reboiler: 5.2783 MMBtu/H

= Resultados detallados se muestran en el Anexo 24

» El simulador obtuvo el resultado esperado: 93.5% en peso

Columna de Agotamiento

Columna de Rectificacion

Stream Mo, 2 Strearmn Mo. 4
Stream Name Stream Name

Temp C 113.1233 Temp C 78.25981
Pres atm 3 Pres atm 1

Vapor Fraction 0 Vapor Fraction 0

Enthalpy MMBtu/h (-31.26358 Enthalpy MMBtu/h |-10.76078
Total flow 3161.493 Total flow 1743.109
Total flow unit kg/h Total flow unit kg/h
Comp unit weight frac Comp unit weight frac
Water 0.4759957 Water 0.06499579
Ethanol 0.5200043 Ethanol 0.9350002

Figura 7.27 Resultado de la simulacion de etapa de destilacién (agotamiento y
rectificacion).

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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Ir'_f"
o: 1

Dhst . rate

R efly rate

T top
T 2 [ovhd]
T bottam

Calculated results

| 35,6561
21225

109134
109136
133917

f&a

Condenzer duty
Rebailer duky

R eflue mole

|-16.3423

E
Zei

Feflus mazs

Reflux ratio

B

kmaldh
kmaldh

bAkAB U
bAkd B buish
krnal/h
kgsh

Dizt . rate

Fefluy rate
T top

T 2 [ovhd)
T bottarn

Condenzer duty
Rebailer duty
Reflux male
Reflus mazs

Reflus ratio

ID: 2

|54.1593
104113

783078
8.3
35.8301

iFas

Calculated results

| 555314
5.28295

g

108108

4522 66
2 53459

]

kmalih
kmaldh

b k4B tu/h
b kAB U/
krnal/h
kash

-

A

Figura 7.28 Balance de energia en el primer (id: 1) y segundo (id: 2) destilador:

Fuente: Elaborado por los autores (2016).
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APENDICE 7 EVALUACION ECONOMICA

v' COSTO DE EQUIPOS DE PROCESO

Sistema de digestién de cascarilla de arroz y obtencion de hidrolizado

(pentosas + hexosas) — incluye transporte de cascarilla, pre-hidrolisis de

cascarilla, separacion de lignina, recuperacion de solvente, hidrélisis de la

celulosa, concentracion de mosto, filtros, bombas y otros.

- Datos: Sistema de Pre-tratamiento e hidrolisis de celulosa,
sacarificacion y caldera: 700 m®/dia. (Humbird et al., 2011).

- Costo de sistema completo:

Pre-tratamiento: 6’500,000 dodlares.
Sacarificacion, evaporacion: 5’500,000 doélares.
Caldera/turbogenerador: 6’500,000 dodlares.
Total: 18’500,000 dodlares.

- indice de Costo de Plantas 2011: 668.3 (Chemical Engineering)
- Indice de Costo de Plantas 2016: 691.8
- Capacidad del proyecto: 50 m®/dia
- Caélculos por el tiempo:
18’500,000 * (691.8 / 668.3) = 19'150,531 dolares.
- Calculos por capacidad:
19'150,531 * (50 / 700)°¢ = 3'931,008 ddlares.

Sistema de fermentacion y destilacion a etanol hidratado: incluye los
fermentadores, los pre-fermentadores, sistema de enfriamiento de
fermentadores, bombas de trasiego, dos columnas de destilacién

totalmente equipadas.

- Datos: sistema de fermentacién y destilacion para 1000 m®dia.
Referencia: Dias et al., 2010.

- Costo de sistema completo: 54’000,000 délares.

- Indice de Costo de Plantas 2010: 646.5 (Chemical Engineering)

- Indice de Costo de Plantas 2016: 691.8

- Capacidad del proyecto: 50 m*/dia.

- Célculos por el tiempo:
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54’000,000 * (691.8 / 646.5) = 57'783,758 dolares.
- Calculos por capacidad:

57'783,758 * (50 / 1000)°¢ = 9'576,080 ddlares.

tabla 7.0.5 Resumen de costo de equipos.

Etapas del Proceso Costo (ddlares)
Sistema de pre-tratamiento e hidrolisis de cascarilla
] 3'931,008
de arroz, incluye caldera y turbogenerador.
Sistema de fermentacion, destilacion. 9'576,080
TOTAL (Costo FOB de los equipos) 13’507,088

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

v INVERSION TOTAL

e DETERMINACION DE COSTOS DIRECTOS TOTALES

- Costo CIF de los equipos: considerando que los tanques de

fermentacion y otros equipos se construiran en la misma planta se va a

considerar solo un 10% adicional.
1.1 x 13'507,088 délares = 14'857,797 dolares.

Costo de los equipos transportados a la planta: se considera 2% del costo

CIF de los equipos.
1.02 x 31’520,288 = 15°154,953 ddlares.

- Costo de instalacién de los equipos: se va considerar 5% del costo de

los equipos colocados en la planta:
15°'154,953 x 0.05 = 757,748 dolares.

- Costo de instrumentacion y control: incluye los equipos instalados.

Teniendo en cuenta que algunos equipos traen su propio sistema de

control, se considera solo un 1% del costo de los equipos:
15’154,953 * 0.01 = 151,550 dolares.
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Costo de tuberia y accesorios: las conexiones serdn minimas, debido a
que los sistemas son modulares. Se considera solo el 2 % del costo de los
equipos.

15’154,953 * 0.02 = 303,100 dolares.

Costo de sistema eléctrico: incluye el costo del transformador de alta
tensién a baja tensién (380 y 440 V). Se considera el 1% del costo de los
equipos.

15'154,953 * 0.01 = 151,550 délares.

Costo de edificios: incluye algunos servicios como bafios, comedor, y
otros. Se considera 1% del costo del equipo.
15'154,953 * 0.01 = 151,550 délares

Costo de mejoras de terrenos: incluye construccion de vias de acceso
tanto peatonal como vehicular. Se considera 1% del costo de equipo
principal.

15’154,953 * 0.01 = 151,550 ddblares

Costo de servicios: incluye aire comprimido para control, servicio de
vapor, servicio de agua. Se considera 4% del costo del equipo.
15’154,953 * 0.04 = 606,198 dolares.

o COSTOS DIRECTOS TOTALES
Es la suma de los costos de instalacion, instrumentacion y control,
tuberia y accesorios, instalaciones eléctricas, edificios, mejoras de

terrenos y servicios:
CDT: 17°428,196 délares.

DETERMINACION DE COSTOS INDIRECTOS
Costo de ingenieria y supervision: incluye el expediente técnico y la
supervision de la construccion. Se hara con profesionales peruanos. Se
considera 3% del costo de los equipos.

15'154,953 * 0.03 = 454,649 dolares.
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- Costo de la construccion: para las bases de los equipos, y otros. Se
considera 5% del costo de los equipos.
15’154,953 * 0.05 = 757,748 dolares.

- Costo de seguros e impuestos a la construccion: se considera el 2%
del costo de los equipos.
15'154,953 x 0.02 = 303,100 dodlares.

- Costo de honorarios para contratistas: para la realidad peruana se
considera s6lo 2% del costo de los equipos:
15'154,953 x 0.02 = 303,100 ddlares.

- Gastos imprevistos: la provision que hay que hacer para algun gasto
como un accidente. Se considera 2% del costo de los equipos.
15'154,953 x 0.02 = 303,100 dolares.

o COSTOS INDIRECTOS TOTALES:
Es la suma de costo de ingenieria y supervision, costo de la
construccioén, costo de seguro e impuestos a la construccion, costo de
honorarios para contratistas y gastos imprevistos:

CIT =2’121,693 ddlares.

v ACTIVOS FIJOS:
Llamado también inversion de capital fijo (ICF) y es la suma de los costos
directos totales y los costos indirectos totales:
ICF: CDT + CIT = 19°549,889 ddlares.
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v' DETERMINACION DE CAPITAL DE TRABAJO

Tabla 7.0.6 Materia prima para operacién continua: 8000 horas por afio.

Materia prima Flujo (Kg/H) Precio (Dolar/Kg)

Cascarilla de arroz~ 7,291.03 0.020
Etanol 96 GL 150 0.85
Acido sulfarico 228 0.25
Bacterias 2 6.0

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

e INVENTARIO DE MATERIA PRIMA

se considera para un mes de operacion. Sin embargo, teniendo en
cuenta que la materia principal (cascarilla de arroz) se encuentra en las
cercanias, se considera una semana para el caso de la misma, ademéas del

etanol ya que se incluye en la misma produccion.

Tabla 7.0.7 Inventario de materia prima.

Insumos Costo (dolares)
Cascarilla de arroz 22,391
Etanol: 20,269
Acido sulfurico: 15,200
Bacterias: 1,333
Total: 59193

Fuente: Elaborado por los autores (2016).

e INVENTARIO DE MATERIA PRIMA EN PROCESO
se considera un dia del costo total de produccién:
Produccion 2083.33 litros/H.
Costo del producto: 0.6 dolares/litros (valor estimado).
2083 * 24 * 0.6 = 30,000 dolares.

e INVENTARIO DE PRODUCTO EN ALMACEN
se considera el costo de manufactura para una semana de produccion:
2083.33 * 24 * 0.6 * 1.85 = 55,556 ddlares.
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e CUENTAS POR COBRAR
Equivalente a una semana de ventas.
Precio de venta estimado: 0.8 dodlares/litro
2083.33* 24 * 0.8 * 1.85 = 74,074 ddlares.

e DISPONIBILIDAD EN CAJA
costo de una semana de produccién. Sirve para pagar algunos

suministros e imprevistos.
2083.33 * 24 * 0.6 * 1.85 = 55,556 ddlares.

o TOTAL, DE CAPITAL DE TRABAJO

Suma de inventario de materia prima en proceso, inventario de

producto en almacén, cuentas por cobrar y disponibilidad en caja.
Capital de trabajo: 274,378 d6lares.

v INVERSION TOTAL
Suma de inversioén de capital fijo y capital de trabajo: 19°824,267 délares.

v COSTO DE MANUFACTURA (COSTO TOTAL DEL PRODUCTO)

e COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION
- Costo de Materia Prima: Es el costo para un afio de produccion a razén

de 8000 horas de operacion.

Cascarilla de arroz: 1°’166,565 délares.
Etanol: 1'056,000 dodlares.
Acido sulftrico: 729,600 ddlares.
Bacterias: 6,400 ddlares.
Total, materia prima: 2’958,565 dolares.

- Costo de mano de obra: se considera 15 trabajadores por un turno, 13
salarios, sueldo de 300 ddlares.
Cwmobra = 15* 3* 13 * 300
Cwmobra = 175,500 dolares.
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Costo de supervisién e ingenieria: 20% del costo de la mano de obra.
Cing = 0.20 * 175,500
Cing = 35,100 dolares.

Costo de mantenimiento: 2% del capital fijo total.
Cmant = 0.02 * CFT
Crmant = 390,998 ddlares.

Costo de auxiliares y servicios: El 10% del costo de mantenimiento.
Caux = 0.15 * Cant
Caux = 39,100 ddlares.

Costo de suministros de operacion: 10% del costo de mantenimiento.
Csum = 010 * Cmant
Csum = 39,100 délares.

o COSTO DIRECTO DE PRODUCCION
CDP = CMP + Cuiobra + Cing + Cmant + Caux + Csum
CDP = 3638,362 do6lares.

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

Cargas a planillas: 21% de la mano de obra.
Cplan = 0.21 * Cuobra
Cpian = 36,855 ddlares.

Gastos de laboratorio: 20% del costo de mano de obra.
Ciab = 0.20 * Cwmobra
Ciab = 35,100 ddlares.

Gastos generales de planta: 20% del costo de mano de obra.
Ggen =0.20 * Cwmobra
Cgen = 35,100 dolares.



281

o COSTO INDIRECTO DE FABRICACION:
CIF = Cpian + Ciap + Ggen

CIF = 107,055 délares.

e COSTO FIJO DE FABRICACION
Depreciacion: 10% del capital fijo total, considerando un tiempo de vida

de los equipos de 15 afios. La mayoria son de acero inoxidable.
Dep =0.10 x CFT

Dep = 1°954,989 ddlares.

- Impuestos: 2% del capital fijo total.
Imp =0.02 x CFT

Imp = 390,998 dolares.

- Seguros: 1% del capital fijo total.
Seg =0.01 x CFT

Seg = 195,499 délares.

o COSTOS FIJOS DE FABRICACION
CFF = Dep + Imp + Seg
CFF = 2’541,486 ddlares.

e COSTO DE MANUFACTURA (FABRICACION)
Es la suma de los costos directo de fabricacién, Costo indirecto de

fabricacion y el costo fijo de fabricacion.

Crab = CDF + CIF + CFF
Crapn = 6°286,903 do6lares.

e GASTOS GENERALES (GASTOS VAI)
Ventas: gastos en oficinas de ventas, personal de ventas, propaganda,

distribucion. Por ser exportacion se considera solo el 5% del costo fijo de

fabricacion:
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Vent: 0.05 x CFF = 127,074 délares.

- Administracion: salario de ejecutivos, planilla de oficinistas, suministros

de oficina, comunicaciones. 10% del costo de mano de obra, supervision y
mantenimiento.

Adm 010 X (CMobra + Cing + Cmant)
Adm = 60,160 ddlares.

- Investigacién y desarrollo: se considera el 5% de la mano de obra.
InV: 005 X CMobra

Inv = 8,775 dolares.

o GASTOS GENERALES (VAI):
Ventas + Administracion + Investigacion y Desarrollo.
VAI = 196,010 dolares

v/ COSTO TOTAL DE FABRICACION

Es la suma de los Costos de Fabricacion y los Gastos Generales (VAI).
CTF = Cegap + VAI
CTF =6’482,912 dolares.

v TOTAL, DE UNIDADES PRODUCIDAS AL ANO
NumProd = 2083.33 Litros/h x 8000 horas/afio

NumProd = 16’666,640 litros/afio
v" COSTO UNITARIO

CostUnit= CL Costo Unitario = 0.389 dolaresl/litro.
NumProd

v' ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS
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e PRODUCCION ANUAL
Panual = 16666640 litros/afo.
Precio de ventas por unidad (ex — fabrica)
Pventa = 0.85 dolaresl/litro.
e INGRESO DE VENTAS ANUALES
Ing.ventas = Panual x Pventa
Ing.ventas = 14°166,644 ddlares.

e COSTO TOTAL DE FABRICACION (PRODUCCION)
CTfabri = CFab
CTfabri = 6'482,912 délares.

e UTILIDAD BRUTA
Ubruta = Ingventas — CTfabri
Ubruta = 7°683,732 ddlares.

e IMPUESTO A LA RENTA

Imp renta = % x0.30 IMPgrenta = 1'773,169 doblares.

e UTILIDAD NETA
Uneta = Ubruta - ImpRema Uneta = 5’910,563 d(f)|al’eS

v ANALISIS ECONOMICO
e TASA INTERNA DE RETORNO
Antes del pago de impuestos
P: inversion total;: 19'824,267 dolares
A: ingreso por ventas (utilidad bruta): 7°683,732 ddlares
VS: depreciacion: 1'954,989 délares
n: periodo en el que espera recuperar el dinero, 5 afios

i: tasa interna de retorno

Aplicando la formula:
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i(Lri)” | (L+i)

- :A{(m)” —1} S

Se despeja el valor de i

i =38.32%

TASA INTERNA DE RETORNO
Después del pago de impuestos.
P: inversion total: 19'824,267 ddlares
A: ingreso por ventas (utilidad neta): 5'910,563 dodlares
VS: depreciacion: 1°954,989 dolares
n: periodo en el que espera recuperar el dinero, 5 afos
i tasa interna de retorno

U = utilidad neta, después de impuestos

P:U{(m)” —1} VS

i) | (1)

i =19.81%

TIEMPO DE RECUPERACION DEL DINERO ANTES DE IMPUESTOS.
Se aplica la siguiente formula:
INVT: inversion total; 19'824,267 dolares
Upnuta: Utilidad bruta: 7°683,732 ddlares
D: depreciacion: 1'954,989 ddlares

TRI = INVT / (Ubrua + D)

TRI = 2.06 afios.

TIEMPO DE RECUPERACION DEL DINERO DESPUES DE
IMPUESTOS.

Se aplica la siguiente formula:
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INVT: inversion total: 19'824,267 doblares
Uneta: Ingreso por ventas (utilidad neta): 5910,563 ddlares
D : depreciacion: 1'954,989 doblares

TRI = INVT / (Uneta + D)

TRI = 2.52 afios.

e Punto de Equilibrio:

El punto de equilibrio ocurre cuando el costo de producto total anual
iguala a las ventas anuales totales. El costo total del producto es igual a la
suma de los costos fijos (Costos fijos de fabricacién, costos indirectos de
fabricacion y VAI) y los costos directos de fabricacion para n unidades al afio.
Las ventas anuales totales es el producto del nimero de unidades por el precio
de venta por unidad.

CDF: Costos Directos de Fabricacion = 3'638,362 ddlares

CUDF: costo unitario de Fabricacién = CDF/produccién Anual
CUDF = CDF/16666640 = 0.2183 L/tn

ClIFab : Costos Indirectos de Fabricacion = 107,055 doélares.
CFF : Costos Fijos de Fabricacion = 2'541,486 ddlares

VAI = 196010 délares

N= 18927059.8 litros

Para no pierde ni ganar el nimero de unidades que se debe producir sera:
(CIFab+CFF+VAI) + CUDF*n = Pventa*n

N= 4'503,022 litros
Expresado en porcentaje:

Pequiiibrio = (n/ProdAnual)*100
Pequilibrio = 270182 %



APENDICE 7: APLICACION DE TABLA DE VALORACION PARA CUANTIFICAR MATRIZ DE LEOPOLD

Tabla 7.0.8 Aplicacién de tabla de valores para cuantificar matriz de Leopold.
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valores
negativos

valores
positivos

ACCIONES

49
60
80
36
3l
33
49
43
48
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ANEXOS

ANEXO 1: EMPRESAS IMPORTADORAS DE ETANOL Y PAIS DE ORIGEN (2015)

Tabla 8.0.1 Importacion de alcohol etilico sin desnaturalizar: grado alcohdlico >=80% (perd-2015).

ADUANA NOM. COMER. CARACTERISTICA IMPORTADOR PAIS FOB
UNITARIO
TUMBES ALCOHOL ETILICO ALCOHOL ETILICO RECTIFICADO  UNIQUE S.A. ECUADOR .85
EXTRANEUTRO DE 96° GL
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL ALKOHLER E.LLR.LTDA. BOLIVIA, .35
PLURINATIONAL
STATE OF
TUMBES ALCOHOL ETILICO ALCOHOL ETILICO RECTIFICADO  UNIQUE S.A. ECUADOR .85
EXTRANEUTRO DE 96° GL
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL ALKOHLER E.ILR.LTDA. BOLIVIA, .35
PLURINATIONAL
STATE OF
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE PERUQUIMICOS S.A.C. BOLIVIA, .505
BUEN GUSTO, ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O PLURINATIONAL
SUS MELAZAS) STATE OF
DESAGUADERO ALCOHOL POTABLE DE 96° APTO PARA CONSUMO CIA IMPORTS EXPORTS BOLIVIA, 4
HUMANO - GRANEL CABALLERO S.A.C. PLURINATIONAL
STATE OF
MARITIMA DEL ALCOHOL ANHIDRO SIN DESNATURALIZANTE REFINERIA LA PAMPILLA  UNITED STATES 472.161
CALLAO SAA
TUMBES ALCOHOL ETILICO EXTRANEUTRO COMERCIAL LAZO ROMO ECUADOR 75
RECTIFICADO S.R.L
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL ALKOHLER E.ILR.LTDA. BOLIVIA, .35
PLURINATIONAL
STATE OF
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO DE ORIGEN AGRICOLA 100% CANA DE MACHICAO JUSTO CESAR BOLIVIA, .35
AZUCAR CON UN MINIMO DE 96% PLURINATIONAL
STATE OF
MARITIMA DEL ETANOL ABSOLUTO EMPARTA ACS MERCK PERUANA S A GERMANY 8.565
CALLAO
MARITIMA DEL ETANOL S/C MERCK PERUANA S A GERMANY 15.026
CALLAO
DESAGUADERO ALCOHOL ETILICO DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE PERUQUIMICOS S.A.C. BOLIVIA, .505
BUEN GUSTO, ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O PLURINATIONAL
SUS MELAZAS) STATE OF

L8¢



DESAGUADERO

MARITIMA DEL
CALLAO
DESAGUADERO

DESAGUADERO

DESAGUADERO

TUMBES

DESAGUADERO

MARITIMA DEL

CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO

ALCOHOL ETILICO
POTABLE 96° G

ALCOHOL EXTRA
NEUTRO DE CEREAL
ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL ETILICO
"EXTRA NEUTRO"

ETANOL ABSOLUTO
ETANOL GRADIENT
GRADE

ETANOL ABSOLUTO
ETANOL ABSOLUTO
ETANOL ABSOLUTO
ETANOL ABSOLUTO
ETANOL

ETANOL ABSOLUTO
ETANOL ABSOLUTO
ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL

ALCOHOL,

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

APTO PARA CONSUMO HUMANO

ALCOHOL ETILICO

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE
ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

ALCOHOL ETILICO
EXTRANEUTRO DE 96° GL
MIN.96.2% VOL A 20°C DE ORIGEN AGRICOLA
(100% CARA DE AZUCAR O SUS MELAZAS)

RECTIFICADO

ADECUADO PARA USO COMO EXCIPIENTE
EMPROVE® EXP PH EUR,BP,JP,USP

S/C

S/C

EMSURE® ACS,ISO,REAG. PH EUR
ADECUADO PARA USO COMO EXCIPIENTE
EMPROVE® EXP PH EUR,BP,JP,USP
EMSURE® ACS,ISO,REAG. PH EUR

S/IC

EMSURE® ACS,ISO,REAG. PH EUR
ADECUADO PARA USO COMO EXCIPIENTE
EMPROVE® EXP PH EUR,BP,JP,USP

96% P.A. Y HPLC X 1 LT

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - «

ETILICO POTABLE DE 96° G.L.DE MELAZA -
GRANEL

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL
DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE

ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

IMPORTACIONES
EXPORTACIONES
ALTIPLANO

GRUPO COMERCIAL BARI

SA
PERUQUIMICOS S.A.C.

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

UNIQUE S.A.

PERUQUIMICOS S.A.C.

MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
MERCK PERUANA S A
CIMATEC SAC

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

ANDINA DISTRIBUCIONES

E.LR.L.

ALKOHLER E.L.LR.LTDA.

PERUQUIMICOS S.A.C.

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BRAZIL

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
ECUADOR

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
GERMANY

GERMANY
GERMANY
GERMANY
GERMANY
GERMANY
GERMANY
GERMANY
GERMANY
SPAIN

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF

.36

14

.505

.35

.35

.85

.55

120.113

31.51

5.871

9.447

120.113

20.46

15.221

82.005

6.872

16.741

.35

.36

.35

.51

88¢



DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
DESAGUADERO
TUMBES
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
DESAGUADERO
TUMBES
DESAGUADERO
DESAGUADERO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL
CALLAO
DESAGUADERO
TUMBES

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
POTABLE 96° G
ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,
ALCOHOL ETILICO
ALCOHOL ETILICO
POTABLE 96° G

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL ETILICO
ETANOL ABSOLUTO
ALCOHOL ETILICO
ABSOLUTO, RA A
ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,
ETANOL ABSOLUTO
ETANOL ABSOLUTO
ETANOL

ETANOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL ETILICO

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

APTO PARA CONSUMO HUMANO

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE
ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

DE ORIGEN AGRICOLA 100% CANA DE
AZUCAR CON UN MINIMO DE 96%

APTO PARA CONSUMO HUMANO
DESHIDRATADO MIN. 99.2% VOL A 20°C DE

ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

ALCOHOL ETILICO RECTIFICADO
EXTRANEUTRO DE 96° GL
S/C

ALCOHOL ETILICO ABSOLUTO, RAACS 4L

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

ALCOHOL ETILICO
EXTRANEUTRO DE 96° GL
POTABLE DE 96° APTO PARA CONSUMO
HUMANO - GRANEL

RECTIFICADO

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE

ORIGEN AGRICOLA (100% CANA 20
SUS MELAZAS)
ADECUADO PARA USO COML .TE

EMPROVE® EXP PH EUR,BP,JP,USP
S/C

S/IC
S/C

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE
ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUA MELAZAS)

ALCOHOL ETILICO
EXTRANEUTRO DE 96° GL

RECTIFICADO

ALKOHLER E.I.R.LTDA.

IMPORTACIONES
EXPORTACIONES
ALTIPLANO

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

PERUQUIMICOS S.A.C.

MACHICAO JUSTO CESAR

IMPORTACIONES
EXPORTACIONES
ALTIPLANO

PERUQUIMICOS S.A.C.

UNIQUE S.A.
MERCK PERUANA S A

NEGOCIAR S.A.C.

ALKOHLER E.L.LR.LTDA.

UNIQUE S.A.

CIA IMPORTS EXPORTS

CABALLERO S.A.C.

PERUQUIMICOS S.A.C.

MERCK PERUANA S A

MERCK PERUANA S A

MERCK PERUANA S A

MERCK PERUANA S A

PERUQUIMICOS S.A.C.

UNIQUE S.A.

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
ECUADOR

GERMANY
UNITED STATES

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
ECUADOR

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
GERMANY

GERMANY
GERMANY
GERMANY
BOLIVIA,
PLURINATIONAL

STATE OF
ECUADOR

.35

.36

.35

.53

.35

.36

.53

.85

8.841

16.709

.35

.85

.53

6.563

8.96

14.537

14.538

.51

.85

68¢



DESAGUADERO

TUMBES
DESAGUADERO
MARITIMA DEL
CALLAO
MARITIMA DEL

CALLAO
DESAGUADERO

DESAGUADERO

AEREA Y POSTAL
EX-IAAC

AEREA Y POSTAL
EX-IAAC
DESAGUADERO

DESAGUADERO

DESAGUADERO

DESAGUADERO

DESAGUADERO

DESAGUADERO

TUMBES

TUMBES

DESAGUADERO

MARITIMA DEL
CALLAO

ALCOHOL.

ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL

ALCOHOL ANHIDRO
ALCOHOL ANHIDRO

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL.

ALCOHOL ETILICO
ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL ETILICO
"EXTRA NEUTRO"

ALCOHOL ETILICO
ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL.

ALCOHOL ANHIDRO

ETILICO DE 96°,02 G.L. - A GRANEL

ALCOHOL ETILICO
EXTRANEUTRO DE 96° GL
ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

RECTIFICADO

SIN DESNATURALIZANTE
SIN DESNATURALIZANTE

MIN.96.1% VOL. A 20°C DE ORIGEN AGRICOLA
(100% CANA DE AZUCAR O SUS MELAZAS)

ETILICO DE 96°,02 G.L. - A GRANEL

ETHYL ALCOHOL,PURE,200 PROOF, FOR MOL
&

ETHYL ALCOHOL,PURE,200 PROOF, FOR MOL
&

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

DE ORIGEN AGRICOLA 100% CANA DE
AZUCAR CON UN MINIMO DE 96%

ETILICO POTABLE DE 96° G.L. - GRANEL

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE
ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

MIN.96.2% VOL A 20°C DE ORIGEN AGRICOLA
(100% CANA DE AZUCAR O SUS MELAZAS)

RECTIFICADO EXTRANEUTRO DE 96° G.L.
ALCOHOL ETILICO

EXTRANEUTRO DE 96° GL
ETILICO DE 96°,02 G.L. - A GRANEL

RECTIFICADO

SIN DESNATURALIZANTE

ALKOHLER E.I.R.LTDA.

UNIQUE S.A.

ALKOHLER E.I.R.LTDA.

REFINERIA LA PAMPILLA

S.AA

REFINERIA LA PAMPILLA

S.AA
PERUQUIMICOS S.A.C.

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

MERCANTIL
LABORATORIO S.A.C.
MERCANTIL
LABORATORIO S.A.C.
ALKOHLER E.L.R.LTDA.

ALKOHLER E.I.LR.LTDA.

MACHICAO JUSTO CESAR

ALKOHLER E.L.R.LTDA.

PERUQUIMICOS S.A.C.

PERUQUIMICOS S.A.C.

INTRADEVCO INDUSTRIAL

SA.
UNIQUE S.A.

ALKOHLER E.LLR.LTDA.

REFINERIA LA PAMPILLA

S.AA

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
ECUADOR

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
UNITED STATES

UNITED STATES

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
UNITED STATES

UNITED STATES

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
ECUADOR

ECUADOR

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
UNITED STATES

.35

.85

.35

313.296

313.296

42

.35

66.441

66.441

.35

.35

.35

.35

.53

.595

.85

.85

.35

437.026

06¢



DESAGUADERO

DESAGUADERO

MARITIMA DEL
CALLAO
TUMBES

DESAGUADERO

ALCOHOL

ALCOHOL ETILICO
BUEN GUSTO,

ALCOHOL ETILICO
ABSOLUTO
ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL ETILICO
POTABLE 96° G

POTABLE DE 96° APTO PARA CONSUMO
HUMANO - GRANEL

DESHIDRATADO MIN.99.2% VOL A 20°C DE
ORIGEN AGRICOLA (100% CANA DE AZUCAR O
SUS MELAZAS)

ALCOHOL ETILICO ABSOLUTO ANH.RA ACS 4
L

ALCOHOL ETILICO
EXTRANEUTRO DE 96° GL
APTO PARA CONSUMO HUMANO

RECTIFICADO

CIA IMPORTS EXPORTS
CABALLERO S.A.C.

PERUQUIMICOS S.A.C.

MERCANTIL
LABORATORIO S.A.C.
UNIQUE S.A.

IMPORTACIONES Y
EXPORTACIONES
ALTIPLANO

BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
BOLIVIA,
PLURINATIONAL
STATE OF
UNITED STATES

ECUADOR
BOLIVIA,

PLURINATIONAL
STATE OF

.53

28.05

.85

.36

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2015 (2016).
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ANEXO 2: PRECIOS CIF DE ETANOL/TONELADA EN EL ANO 2015

Tabla 8.0.2 Precios Cif (Délares) De Etanol/Tonelada En El Afio 2015.

Reporte Importaciones por Subpartida Nacional/ Pais Origen 2015 (ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: Grado alcohélico
>=80%

Pais de Origen Valor FOB(délares) Valor CIF(délares)  Peso Peso Bruto(Kilos)  Porcentaje CIF

Neto(Kilos)
US - UNITED STATES 11,207,028.50 14,309,564.29 23,254,625.96  23,259,069.29 67.75
BO - BOLIVIA, 4,587,513.24 5,073,667.45 8,816,392.00 8,817,160.00 24.02
PLURINATIONAL STATE OF
EC - ECUADOR 1,439,100.45 1,629,557.43 1,386,850.00 1,388,080.00 7.72
DE - GERMANY 51,140.41 56,397.12 6,193.40 9,559.89 0.27
BR - BRAZIL 33,455.00 41,035.36 19,908.20 20,050.00 0.19
FR - FRANCE 4,535.66 5,197.92 244.9 265.5 0.02
ES - SPAIN 2,821.84 3,126.64 402.9 640.73 0.01
MX - MEXICO 2,398.65 2,758.79 553 842.84 0.01
CA - CANADA 218.56 223.65 0.05 0.05 0
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0 0 0 0 0
TOTAL - TOTAL 17,328,212.31 21,121,528.65 33,485,170.41 33,495,668.30 99.99

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2015 (2016).
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ANEXO 3: LOS PRECIOS FOB DE ETANOL/TONELADA EN EL ANO 2015

Tabla 8.0.3 Precios Fob (Délares) de etanol/Tonelada En El Afio 2015

Reporte Exportaciones Subpartida-Pais Destino 2015 (ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: Grado alcohélico >=80%

Pais de Destino

NL - NETHERLANDS

CO - COLOMBIA

EC - ECUADOR

KR - KOREA, REPUBLIC OF

US - UNITED STATES

LOS DEMAS - LOS DEMAS

TOTAL - TOTAL

Valor FOB(dblares)

27,067,643.20

14,442,528.83

7,928,416.40

2,651,343.63

52,089,940.06

Peso Neto(Kilos)

40,197,447.00

20,400,387.00

11,162,461.00

4,349,972.00

76,110,275.00

Peso Bruto(Kilos)

40,197,447.00

20,400,387.00

11,168,334.00

4,349,972.00

76,116,148.00

Porcentaje FOB

51.96

27.73

15.22

5.09

100.00

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2015 (2016).
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ANEXO 4: IMPORTACION DE ETANOL, PERU (2005-2015)

.:DSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAIS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2005

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO >=80%

Pais de Origen Valor FOB(ddlares) Valor CIF(ddlares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 1,061,576.01 1,252,340.51 5,412,150.000 5,4132,210.000 31.89
EC - ECUADOR 576,127,595 1,144,5975.87 1,55%,011.000 1,623,950.000 25.16
BR - BRAZIL 534,051.08 1,175,096.52 2,475,860.000 2,475,860.000 259,93
AR - ARGENTINA 263,318.00 337.416.10 1,424,350.000 1,425,770.000 8.39
FR - FRANCE £,734.28 9.368.02 1,164,450 2,018,630 0.24
M¥ - MEXICO 2,450.86 2,633.54 720,000 1,110,750 0.07
US - UNITED STATES 2,238.54 2,308.25 330,930 430,280 0.06
DE - GERMANY 1,141.25 1,433.05 80,250 105.070 0.04
ES - SPAIN 668,52 720,52 47.400 58,280 0.02
CO - COLOMBIA 47,27 233.08 £2.000 87.320 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.1 Reporte Anual De Importacién De Etanol Para El Afio 2005.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2005 (2016).
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éSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAILS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subparticla Nacional/Pais Origen 2006

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHCL ETILICC SIN DESNATURALIZAR:GRADC ALCOHOLICC »=20%

Pais de Origen Valor FOB(dolares) Valor CIF(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
EC - ECUADOR 1,586,936.00 1,855,5954.21 2,367,000.000 2,358,220.000 34,32
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 1,259,080.00 1,480,007.48 £,373,084.000 £,373,350.000 43,22
AR - ARGENTINA 25,400.00 33,5914.50 168,610,000 168,610,000 0,59
M¥ - MEXICO 20,828.20 21,413.86 7.663.000 5,071,750 0.63
FR - FRANCE 14,33%.21 17.215.48 2,291,230 3,535,510 0.50
US - UNITED STATES 5,842,598 6,115.04 1,043.080 1,353.270 0.18
CO - COLOMBIA 1,415.20 3,204.35 875,250 1,015.680 0.0%
ES - SPAIN 502,52 564,30 76.080 136.140 0.03
DE - GERMANY 817.28 865.12 180.000 213.370 0.03
GB - UNITED KINGDOM 219,29 282,44 10,000 10,520 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.2 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2006.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2006 (2016).
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QSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAiS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2007

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(dolares) Valer CIF(dolares) Peso Neto(Kiles) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
EC - ECUADOR 1,768,566.07 2,067,.843.59 2,168,142.000 2,175,545.000 S7.08
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 1,150,720.00 1,3%4,535.51 5,989,658.000 5,990,420.000 38.50
AR - ARGENTINA 81,943.82 95,6593.26 477,916,000 478,004,400 .64
US - UNITED STATES 26,867.39 28,150.66 3,618.540 4,373,350 0.78
FR - FRANCE 22,%18.01 26,353.88 4,410,140 B, 768.840 0.73
M¥ - MEXICO 4,455.00 4,763.42 1,422.000 1,680,350 0.13
DE - GERMANY 2,957.77 3,201.26 433.230 604,540 0.0%
ES - SPAIN 1,378.82 1,484,594 114,480 233.280 0.04
ML - NETHERLANDS 48.27 50,43 3.780 3.%20 0.00
CL - CHILE 10.00 235.00 5.000 5.200 0.01
CO - COLOMBIA 5.00 138.30 5.000 18.500 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.3 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2007.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2007 (2016).
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,:&SUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAIS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2008

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICC SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(délares) Valor CIF(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 1,530,160.00 2,265,572.05 9,723,538.000 9,725,470.000 52.53
EC - ECUADOR 1,641,310.1% 1,544,118.02 1,674,180.000 1,885,980.000 43.42
BR - BRAZIL 30,958.50 37,557.07 15,508,200 20,260,000 0.88
DE - GERMANY 16,524.21 18,805.04 1,585.170 2,892,540 0.44
MX - MEXICO 6,052.01 6,838.37 1,405,200 1,564,850 016
FR - FRANCE 5.880.44 6,535.33 883.620 1,454,580 0.15
ES - SPAIN 406.41 50177 25,100 62.010 0.01
US - UNITED STATES 244,08 250.31 31.350 33.710 0.01
CO - COLOMBIA 5.58 209,60 €.000 11.000 0.00
CHN - CHINA 0.02 0.02 0.000 0.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2008 (2016).

Figura 8.4 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2008
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QSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAIS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2009

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICG SIN DESNATURALIZAR: GRADC ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(dolares) Valor CIF(dclares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 2,710,420.00 3.040,847.85 %,161,831.500 %,163,550.000 67.29
EC - ECUADCOR 1,209,658.66 1,413,793.88 1,227,960.000 1,237,040.000 3128
M¥ - MEXICO 23,131.74 26,404.18 4,525,600 £,935.920 0.58
FR - FRANCE 16,596.98 17,754.03 2,335,100 3,720,150 0.39
DE - GERMANY 13,814,598 16,222.64 2,173.350 3,240.660 0.36
US - UNITED STATES 2,852.04 3.009.57 560,920 793.970 0.07
ES - SPAIN 526.33 £72.50 34.020 75.600 0.01
IE - IRELAND 151.00 160.44 0.200 0.850 0.00
UY - URUGUAY 136.40 378.7% 2.000 2.800 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.5 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2009.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2009 (2016).
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QSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAIS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2010

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR:GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(ddlares) Valor CIF(ddlares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 2,557,380.00 3,277,380.89 8,422,268.200 8,429,380.000 73.41
EC - ECUADOR 859,578.12 1,042,837.23 887,980.000 888, 360.000 23.36
DE - GERMANY 56,708.73 60,566.12 8,579.140 11,478,960 1.36
BR - BRAZIL 34,676.20 42,647,689 21,117.200 21,342,800 0.%6
FR - FRANCE 25,021.56 28,625.56 3,220,880 4,610,450 0.64
US - UNITED STATES 9,555.67 10,379.19 2,385,400 3,350,240 0.23
ES - SPAIN 1,285.89 1,547.78 281,960 414,110 0.03
IE - IRELAND 185.00 155.76 0.300 0.420 0.00
ML - NETHERLANDS 248 185.64 0.250 0.700 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.6 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2010.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2010 (2016).

66¢



QSUNAT

ACUMULADO ANUAL SUBPARTIDA NACIONAL/PAIS

Retroceder | Inicio

Reporte de Importaciones por Subpartidla Nacional/Pais Origen 2011

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »>=80%

Pais de Origen Valor FOB(dolares) Valor CIF(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
US - UNITED STATES 3,288,259.54 3,549,687.21 3,294,521.470 3,295,798.270 44.47
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE QF 2,434,873.30 2,655,119.54 5,696,590,000 5,697,150.000 33.26
EC - ECUADCR 1,448,755.04 1,668,716.59 1,409,562.000 1,416,450.000 20.50
DE - GERMANY 55,631.78 £0,495.22 7,955,260 10,774,870 0.76
BR - BRAZIL 32,150.00 37,973.39 15,508.000 15,508.000 0.48
MX - MEXICO 3,573.12 4,377.00 742,940 1,124,260 0.05
FR - FRANCE 3,8594.54 4,627.38 237.160 364,650 0.06
ES - SPAIN £77.13 955.43 73.160 115.160 0.01
CO - COLOMBIA 10.00 472,48 18.000 15.200 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.7 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2011.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2011 (2016).
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Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2012

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »>=80%

Pais de Origen Valor FOB(ddlares) Valor CIF(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 4,412,641.50 4,797,956.25 7,530,502.000 7,530,570.000 50.83
US - UNITED STATES 2,888,538.51 3,171,887.05 3,322,276.340 3,322,721.250 33.60
EC - ECUADOR 1,161,853.30 1,345,058.73 1,073,750.000 1,076,700.000 14.25
DE - GERMANY 66,504.34 72,255.48 10,746,870 14,521,640 0.77
BR - BRAZIL 32,665.00 38,425.03 15,508,200 21,750.000 0.41
MX - MEXICO 5,516.81 6,177.81 1,224,100 1,658,850 0.07
FR. - FRANCE 4,433.85 4,933.8% 510,750 535,270 0.05
ES - SPAIN 974,38 1,239.93 122,140 158.070 0.01
GB - UNITED KINGDOM 300.00 1,115.67 5.000 5.000 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.8 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2012.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2012 (2016).
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Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2013

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(délares) Valor CIF(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 4,165,242.81 4,537,553.06 7,676,103.000 7,676,530.000 70,26
EC - ECUADOR 1,522,5%8.74 1,753,543.38 1,402,650.000 1,403,800.000 2718
DE - GERMANY 95,647.58 101,482.35 15,141.450 20,163.860 157
BR - BRAZIL 33,425.00 35,433.70 18,740,000 18,740,000 0.61
US - UNITED STATES 23,054,22 24,645.88 5,173.050 £,886.650 0.38
FR - FRANCE T76.46 821.0% 36.280 48,100 0.01
ES - SPAIN 452,04 510.27 25,160 52.000 0.01
IT - TTALY 8.50 8.10 0.660 0.720 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.9 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2013.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2013 (2016).
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Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2014

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADD ALCOHOLICO ==80%

Pais de Origen Valor FOB(dolares) Valor CIF(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 3,606,444,02 4,031,524.36 E,728,821.000 &,730,178.000 73.50
EC - ECUADOR 1,146,706.23 1,329,501.48 1,088,280.000 1,095,150.000 24,37
DE - GERMANY £8,526.77 73,660.39 8,421.760 10,950,560 1,35
U3 - UNITED STATES 16,151.16 18,359.83 3,436,400 4,483,650 0.34
IN - INDIA 1,280.63 1,688.34 161.710 170.220 0.03
FR - FRANCE 511.43 538.57 25.560 38.830 0.01
ES - SPAIN 348.97 373.09 19.440 £3.000 0.01
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.10 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2014.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2014 (2016).
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Reporte de Importaciones por Subpartida Nacional/Pais Origen 2015

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Origen Valor FOB(ddlares) Valor CIF(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje CIF
US - UNITED STATES 11,207,028.50 14,305,564.25 23,254,625.960 23,255,065.2%0 £7.75
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 4,587,513.24 5,073,667.45 8,816,352.000 8,817,160.000 24,02
EC - ECUADCR 1,439,100.45 1,629,357.43 1,386,850.000 1,388,080.000 72
DE - GERMANY 51,140.41 36,357.12 £,193.400 9,359,850 0.27
BR - BRAZIL 33,455.00 41,035.36 15,508,200 20,050.000 0.19
FR - FRANCE 4,335.66 5,197.92 244,900 265,500 0.02
ES - SPAIN 2,821.84 3.126.64 402,500 £40.730 0.01
M¥ - MEXICO 2,398.65 2,758.79 553.000 842,840 0.01
CA - CANADA 218,56 223.65 0.050 0.050 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.11 Reporte anual de importacion de etanol para el afio 2015.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2015 (2016).

v0€
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2005

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO ==80%

Pais de Destino Valor FOB(ddlares) Paso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
CL - CHILE 111,54 161.000 150,000 76.32
DO - DOMINICAN REPUBLIC 27.00 2.000 2,143 18.41
HT - HAITI 7.74 0,925 0.574 5.28
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.12 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2005.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2005 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2006

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(ddlares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 1,870,727.04 2,455,265.000 2,455, 265,000 95,51
US - UNITED STATES 1,605.12 168,560 231,630 0.09
10 - AGUAS INTERNACIONALES 4,75 2.000 2.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.13 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2006.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2006 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartidla Nacional/Pais Destino 2007

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO ==80%

Pais de Destino Valor FOB(ddlares) Paso Neto(Kilos) Paso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 8,863,030.13 14,466,252.000 14,466,252.000 58.05
CO - COLOMBIA 153,552.00 231,811,200 231,812,857 1.70
EC - ECUADOR 18,733.10 25,800,000 25,800,000 0.21
BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF 328.32 34.560 40,340 0.00
BR - BRAZIL 112.00 110.000 116.000 0.00
US - UNITED STATES 12,65 5.440 18.%40 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.14 Reporte anual de exportacién de etanol para el afio 2007.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2007 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2008

Subpartida Nacienal : 2207.10.00.00 ALCOHCL ETILICC SIN DESNATURALIZAR: GRADC ALCOHOLICO ==80%

NL - NETHERLANDS

FR - FRANCE
EC - ECUADOR
CO - COLOMBIA

BO - BOLIVIA, PLURINATIONAL STATE OF

BR - BRAZIL

LOS DEMAS - LOS DEMAS

Valor FOB(dolares) Peso Neto(Kilos)
11,092,244,27 16,735,703.000
1,348, 261.66 2,075,5591.000
1,133,31%.00 1,662,510.000
315,281.97 758,820,000
393.12 40,320
1.00 7.000
0.00 0.000

Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
16,725,702.000 77.62
2,075,551.000 10.82
1,665,210.000 7.93
759,530.000 .61
47.505 0.00
£.000 0.00
0.000 0.00

Figura 8.15 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2008.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2008 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2009

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
NL - NETHERLANDS 27,600,549.56 39,912,052.000 39,912,053.000 84,592
EC - ECUADOR 3,372,150.33 5,075,081.100 5,186,122.121 10.38
CO - COLOMBIA 1,223,451.34 1,485,748.000 1,486,386.800 376
CL - CHILE 306,000.00 318,375,000 330,345,000 0.%4
US - UNITED STATES 8.00 16,000 15,000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.16 Reporte anual de exportaciéon de etanol para el afio 2009.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2009 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subparticla Nacional/Pais Destino 2010

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(ddlares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 16,151,235.67 23,481,250.000 23,481,251.000 43.85
CO - COLOMBIA 10,555,046.66 14,458,538.000 14,460, 288.000 28.67
EC - ECUADOR 5,174,332.57 £,577,543.000 7.017,585.000 14.05
FR - FRANCE 3,337.268.13 4,443,870.000 4,443,870.000 .06
CL - CHILE 1,551,187.06 1,821,514.445 1,862,124.945 4,32
VE - VENEZUELA 15,000.00 500.000 523.000 0.05
US - UNITED STATES 43.00 31.000 £5.000 0.00
ES - SPAIN 1.14 0.028 0.037 0.00
JP - JAPAN 0.63 1.000 3.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.17 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2010.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2010 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2011

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADC ALCOHOLICO »=80%

Pais de Dastino Valor FOB(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 17,814,453.40 21,833,695.000 21,833,659.000 53.84
EC - ECUADOR &,306,826.00 £,78%,165.000 £,750,690.000 15.06
CO - COLOMBIA 6,077,786.93 7.829,365.000 7.829,795.000 18.37
CL - CHILE 2,850,045.70 3,647,856.000 3,655,656.000 8.73
CA - CANADA 60.00 12,300 14.000 0.00
CH - SWITZERLAND 30.00 S.000 S.000 0.00
US - UNITED STATES 2.00 2.000 3.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.18 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2011.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2011 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2012

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADG ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 37,708,034.71 41,620,850.500 41,620,861.000 42.47
CO - COLOMBIA 25,336,764.50 30,355,296.000 30,356,096.000 28.54
EC - ECUADCR 18,137,878.05 18,591,545.000 18,598,510.000 20.43
FI - FINLAND 2,641,540.51 2,915,740.000 2,915,740.000 2.58
FR - FRANCE 2,612,557.08 2,819,585.000 2,819,585.000 .54
CL - CHILE 2,341,585.70 2,845,618.000 2,845,618.000 .64
PA - PANAMA 1.00 1.000 2.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.19 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2012.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2012 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2013

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICO SIN DESNATURALIZAR: GRADO ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(délares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 70,352,506.62 83,715,378.000 83,715,357.000 70,72
CO - COLOMBIA 15,255,602.34 18,584,040.000 18,584,620.000 15.34
EC - ECUADOR 9,101,713.34 10,094,670.000 10,098,455.000 9.15
GB - UNITED KINGDOM 4,124,123.%4 4,5971,648.000 4,5971,648.000 4,15
FR - FRANCE £44,857.78 806,871,000 806,871.000 0.65
JF - JARPAN 10.00 1.000 2.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.20 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2013.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2013 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2014

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICC SIN DESNATURALIZAR: GRADC ALCOHOLICO ==80%

Pais de Destino Valor FOB(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 31,815,563.53 41,657,004.000 41,657,005.000 5173
CO - COLOMBIA 11,342,360.49 14,509,605.000 14,509,825.000 18.45
BR - BRAZIL 9,654,002.91 13,805,635.000 13,805,635.000 15.70
EC - ECUADOR 3,209,310.17 4,583,600.000 4,588,730.000 5.28
IM - JAMAICA 2,218,613.57 3,074,986.000 3,074,986.000 3.61
IT - ITALY 2,150,286.16 2,368,810.000 2,368,810.000 3.56
FR - FRANCE 954,121.74 1,210,866.000 1,210,866.000 1.55
JP - JAPAN 20.00 2.000 E.000 0.00
US - UNITED STATES 18.00 11.750 13.000 0.00
GE - UNITED KINGDOM 2.00 3.000 7.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.21 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2014.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2014 (2016).
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Reporte de Exportaciones por Subpartida Nacional/Pais Destino 2015

Subpartida Nacional : 2207.10.00.00 ALCOHOL ETILICC SIN DESNATURALIZAR: GRADC ALCOHOLICO »=80%

Pais de Destino Valor FOB(dolares) Peso Neto(Kilos) Peso Bruto(Kilos) Porcentaje FOB
ML - NETHERLANDS 27,067,643.20 40,157,447.000 40,197,447.000 51.96
CO - COLOMBIA 14,442,528.83 20,400,287.000 20,400,287.000 27.73
EC - ECUADOR 7.528,416.40 11,162,461.000 11,168,334.000 15.22
KR - KOREA, REPUBLIC OF 2,651,343.63 4,349,972.000 4,349,972.000 5.09
US - UNITED STATES 8.00 8.000 8.000 0.00
LOS DEMAS - LOS DEMAS 0.00 0.000 0.000 0.00

Figura 8.22 Reporte anual de exportacion de etanol para el afio 2015.

Fuente: SUNAT- aduanet consulta en linea por partida arancelaria: 2207100000-2015 (2016).
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ANEXO 6: PRODUCCION DE ARROZ CASCARA SE INCREMENTO EN 49,4%

La produccién de arroz cascara, en junio del presente afo, totaliz6 676 mil 961
toneladas y aumentd en 49,4% respecto a similar mes del afio anterior, por la mayor
disponibilidad de recurso hidrico en los reservorios ubicados principalmente en la
Costa Norte del pais; lo informé el jefe del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, Dr. Anibal Sanchez Aguilar.

Al respecto, precis6 que el mayor crecimiento de la produccion de este cereal se
registro en los departamentos de Piura (446,6%), La Libertad (37,1%) y Lambayeque
(28,4%), que en conjunto representaron el 68,7% del total nacional.

Agrego que la produccion de arroz cdscara también registré6 comportamiento positivo
en Arequipa (188,8%), Ucayali (89,9%), Huanuco (47,8%), Cusco (46,0%), Tumbes
(40,9%), Loreto (29,2%), Pasco (3,4%) y San Martin (1,3%); sin embargo, disminuy6
en los departamentos de Junin (-19,4%), Cajamarca (-19,2%) y Amazonas (-7,9%).

Nota de prensa N° 131 — 24 agosto 2015 (INEI)
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ANEXO 7: CNPC EXPLORARA MAS DE 60 POZOS PETROLEROS EN EL LOTE X

La empresa china CNPC Peru tiene proyectado explorar mas de 60 pozos durante
todo el 2015 en el Lote X, ubicado en el distrito El Alto de la provincia Talara, el cual
estuvo a cargo de la petrolera Petrobras.

Segun la coordinadora de responsabilidad social de la empresa, Claudia Bustamante,
la petrolera china ya tiene hasta la fecha siete pozos perforados desde el inicio de
sus operaciones en noviembre y la mayoria de estos han presentado una prospera
produccién. Sin embargo, ante la reduccion del precio del crudo, la proyeccion que
tenia en un inicio la empresa, de 90 pozos perforados por afio, disminuyé en un 30%.
No obstante, se pretende reactivar la produccion de los antiguos pozos para
incrementar la curva de produccion y hacer frente a la baja del precio del oro negro.
Detall6é que se tiene un total de 2,908 pozos productores, que corresponden al 68%
del total de perforaciones en el lote, asi como 247 pozos inactivos que pueden ser
reutilizados para sacarle provecho. Algunos de estos tienen mas de 40 afios de
antigliedad, en los cuales el proceso de extraccién del crudo se realiza mediante
bombeo mecanico.

Asimismo, dej6 en claro que, pese a los dos afios de inactividad del lote, debido a
que Petrobras preparaba su venta, se mantendra la misma cantidad de trabajadores
y se dara prioridad a la mano de obra calificada. “Nuestro cuadro es optimista en
relacibn a otras empresas que pretenden reducir su nimero de personal. Sin
embargo, la intencion de CNPC Perl es reducir los conflictos sociales que se
originaron por la falta de trabajo local”, sostuvo.

De otro lado, inform6 que se reforzaran las medidas de seguridad en los diferentes
pozos de produccion, pues los robos de tuberia y petréleo han incrementado en los
ultimos meses sin que la Policia tome medidas al respecto.

Por ello, Bustamante criticé la flexibilidad de las leyes peruanas en este tipo de actos,
ya que no existe una penalidad ejemplar para este tipo de delitos que no solo

perjudica a la inversion privada sino también al medio ambiente.

Giannina Prieto, diario LA REPUBLICA (15 de febrero de 2015)
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ANEXO 8: LAMBAYEQUE IMPULSA SEGUNDA ETAPA DE LA IRRIGACION DE
OLMOS

A cinco meses de haberse iniciado oficialmente la operacion de la irrigacion de
OIlmos, el gobierno regional de Lambayeque va por la segunda etapa con la intencién
de ampliar la frontera agricola en la regién incorporando 50,000 nuevas hectareas
para el cultivo.

Segun el gobernador regional de Lambayeque, Humberto Acufia, este proyecto
busca levantar la Presa Limén de 40 a 80 metros para dotar de agua a los nuevos
terrenos agricolas. Durante el Encuentro Publico Privado organizado por Cementos
Pacasmayo con el apoyo de Confiep y la CAF, Acufia se encontré con el gobernador
regional de Cajamarca, Porfirio Medina, a quien pidi6 colaborar con este proyecto ya
gque se necesitan trasvasar dos rios cajamarquinos hacia el rio Huancabamba.
Entre las expectativas sociales de la segunda etapa se Olmos resalta la creacién de
puestos de empleo, que llegarian a los 100,000 con la puesta en marcha del proyecto.
Las nuevas areas de cultivo se sumarian a las 43,500 hectareas disponibles
actualmente. El gobernador Acufia reiteré la necesidad de que Lambayeque cuente
con su propio terminal maritimo, el cual necesita una inversion de US$ 577 millones
y ya tiene una iniciativa privada para construirlo.

Si bien Lambayeque no cuenta con canon y con ello limita sus posibilidades de captar
inversion privada a través del esquema de obras por impuestos, el gobierno regional
invitd a las empresas a que este modelo les permitiria invertir en infraestructura
educativa y deportes. Entre los proyectos destacados figuran los colegios de alto
rendimiento y el complejo deportivo Elias Aguirre que requiere mejorar el estadio, un

coliseo, un polideportivo y un centro de alto rendimiento deportivo.

Javier Prialé, diario GESTION (22 de abril del 2015)
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ANEXO 9: GOBIERNO COMPROMETE S/. 2,000 MILLONES PARA TRANSPORTE
Y VIVIENDA EN LAMBAYEQUE

El Gobierno a través del ministerio de Transportes y Comunicaciones; y de Vivienda,
Construccion y Saneamiento comprometid inversiones por S/. 3,000 millones para la
region Lambayeque.

El ministro de Transportes y Comunicaciones, Carlos Paredes, afirmo que su sector
tiene comprometido inversiones por S/. 1,400 millones s6lo para transporte en la
region del norte del Peru.Una de las obras principales serd la modernizacion del
aeropuerto de Chiclayo que tendra una inversion de S/. 300 millones con lo cuales
se construira una nueva pista de aterrizaje y un nuevo terminal de pasajeros.
Ademas de culminara con la construccion de la Autopista del Sol que unira Chiclayo
con Trujillo y se anuncié la mejora del servicio de telecomunicaciones a través de la
mejora de la fibra éptica en los proximos 24 meses. Por su parte el ministro de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, Milton von Hesse, sefial6 que su sector viene
ejecutando inversiones por mas S/. 600 millones en Lambayeque y es la segunda
region donde este ministerio destin6 mayores recursos. El ministro afirmé que se ha
invertido en agua y saneamiento, pistas y veredas, mejoramiento integral de barrios,
en titulos a través de Cofopri, en la ciudad de Olmos, entre otros.

Los ministros participan junto con el presidente de la Republica, Ollanta Humala, en
la sesion de Consejo de Ministros Descentralizado que se desarrolla en la cuidad

lambayecana de Chongoyape.

Javier Prialé, diario GESTION (01 de abril del 2014)
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ANEXO 10: LAMBAYEQUE: MIRANDO AL FUTURO CON LA AGROINDUSTRIA

Las enormes fortalezas de la regiéon Lambayeque provienen como siempre de su
aspecto agricola. Asi, la puesta en marcha del Proyecto de Irrigacion Olmos sera la
locomotora que arrastre a los vagones de nuestra economia regional.

Este proyecto aumentard no solo la demanda de mano de obra (califi cada y no
calificada) para el desarrollo de las inversiones realizadas, sino también la
adquisicion de bienes y servicios. Asimismo, los negocios paralelos que se
desarrollaran y la creacion de la ciudad de Sutton permitiran un gran incremento de
los puestos de trabajo.

A esto hay que sumarle la parte energética que prOximamente se estard
desarrollando. Todo ello impulsara otros sectores como el comercial y el turistico,
donde también tenemos amplias posibilidades de desarrollo. Hoy, Lambayeque esta
mirando al futuro con la agroindustria. Por ello, debemos mpulsar productos de
agroexportacion como maracuya, paltas, mangos, uvas, fresas, entre otros.

Frente a este favorable escenario, los mayores obstaculos que enfrenta la region
siguen siendo la inseguridad y la gran corrupcién, puesta en evidencia recientemente,
gue menoscaba la posibilidad de aumentar las inversiones y que ahuyenta los
capitales a otras latitudes.

En cuanto al panorama politico es importante destacar que las autoridades elegidas
en las ultimas elecciones, tanto para el gobierno Otto Zoeger Navarro Presidente de
la Camara de Comercio y Produccién de Lambayeque regional como para las
alcaldias provinciales, pertenecen a la misma agrupacién politica; ojala que ello
permita que se den las coordinaciones y articulaciones necesarias para una buena
gestibn en toda la regién. Cabe mencionar que la Camara de Comercio de
Lambayeque, los colegios profesionales y universidades han ofrecido su apoyo para
lograr una mejor gestion, y esperamos que exista la apertura por parte de las nuevas
autoridades. Lambayeque, especialmente la ciudad de Chiclayo, esta pasando por
momento criticos debido al desgobierno que se dio en la anterior gestién edil, que
obligé al gobierno regional a tomar accién en la ejecucion de obras municipales.
Hoy en dia, el mayor reto que asume la regién es que se continlde con las obras
publicas necesarias y se impulse la inversiobn privada, que es la verdadera
generadora de riqueza y puestos de trabajo. En ese sentido, la Camara de Comercio
de Lambayeque continuara insistiendo en que se ponga en ejecucion el Plan

Hidraulico, entregado por nuestra institucion al gobierno regional. Este plan permitiria
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multiplicar las areas de siembra, proteger la infraestructura publica y privada frente a
desastres naturales como el fenbmeno de El Nifio, asi como garantizar las
inversiones futuras.

Si bien superar este reto es tarea de todos, la responsabilidad es de quienes hoy
ostentan el poder politico. Ademas, instituciones como la Camara de Comercio no
solo tienen la obligacion de fi scalizar, sino también de aportar con recursos humanos
y proyectos que puedan significar progreso para nuestros empresarios y para toda la

region Lambayeque.

Julio Lira, diario GESTION (28 de diciembre del 2014)
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ANEXO 11: INDICADORES SECTORIALES: SECTOR MANUFACTURA EN
LAMBAYEQUE

En septiembre, la actividad manufacturera crecié en 5,0 % respecto de similar mes
del afio previo, debido basicamente a la expansién en la produccion de arroz pilado
(7,9 %) que contrarrest6 la caida en azucar (-13,7 %). El desempefio positivo de la
molineria de arroz respondié a una adecuada disponibilidad de materia prima, en
tanto que el comportamiento negativo de la industria azucarera radic6 en que recién
a partir del 7 de septiembre reinicid operaciones la empresa Tuman, luego de una
prolongada paralizacibn debido a conflictos laborales. No obstante, la actual
coyuntura favorable de precios abonaria

a favor de la recuperacion de esta rama industrial en los préximos meses.

De otro lado, en lo que va del afio, el sector se expandi6 en 5,8 %, debido a la mayor
produccién arroz pilado (12,4 %) merced a una mayor disponibilidad de materia

prima; en contraste, la produccion de azlcar se contrajo en 42,8 %.

Sintesis de Actividad Econ6mica de Lambayeque —septiembre 2015

Banco Central De Reserva Del Pert-sucursal Piura
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ANEXO 12: PIURA, SUPERFICIE Y POBLACION

BANCO CENTRAL DE RESERVA DEL PERU
SUCURSAL PIURA

CUADRO N° 1
Piura: Superficie y Poblacion 2015
Piura 6211 764 968
Ayabaca 5231 140 757
Huancabamba 4 254 126 683
Morrop6n 3818 155 895
Paita 1784 129 904
Sullana 5424 317 575
Talara 2799 132 695
Sechura 6 370 75 652
Total 35 891 1844 129

1/ Estimada al 30 de junio 2013
Fuente: INEI - SIRTOD

Figura 8.23 Piura, superficie y poblacion

Departamento de Estudios Econdmicos de la Sucursal Piura
Sucursal Piura del BCRP

Subgerencia de Sucursales

Gerencia Central de Administracion

22 de octubre de 2015
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ANEXO 13: PIURA, VALOR AGREGADO BRUTO 2014

Piura: Valor Agregado Bruto 2014
Valores a Precios Constantes 2007
miles de nuevos soles

Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura
Pesca y Acuicultura

Extraccion de Petroleo, Gas y Minerales
Manufactura

Electricidad, Gas y Agua

Construccion

Comercio

Transporte, Almacen., Correo y Mensajeria
Alojamiento y Restaurantes

Telecom. y otros Serv. de Informacion
Administracion Publica y Defensa

Otros sendcios

Valor Agregado Bruto

Crecimiento
promedio anual

1276 422 3 3
520 399 2.8 6.1
2943718 16.0 4.2
2 584 175 14.0 2.4
304 216 1.6 5.7
1383 748 7.5 11.4
2 555 633 13.9 7.1
1 306 520 71 6.9
415 199 2.3 6.7
498 937 2.7 11.6
1029 317 5.6 7.1
3 624 534 19.7 5.9
18 442 818 100.0 5.5

Figura 8.24 Piura, valor agregado bruto 2014

Departamento de Estudios Econémicos de la Sucursal Piura

Sucursal Piura del BCRP
Subgerencia de Sucursales
Gerencia Central de Administracion
22 de octubre de 2015
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ANEXO 14: ACTIVIDAD AGROPECUARIA EN EL DEPARTAMENTO DE
LAMBAYEQUE

CUADRON°® 2
SECTOR AGROPECUARIO 1/
(Toneladas)
Bt SEPTIIMDRE ENERO-SEOTIEMBRE
- Porcentual 2944 2008 vars 2014 2006 var%
2013

AGRICOLA %ot Qs 07

Ori al o y

agrondustna 7/ Qg o7 60
Ngodan L2 0 0 nd. 6500  05M 682
Cafe ox 0 100 nd 513 713 1.0
Cata de Azucar wa 8427 23 44 2005613 1330154 265
Frijot Caupl 013 204 n s 9% 1 608 728
Maiz Amariio Duro 1612 968e 273N 15 seces w12 S8
Mango 27 [ o nd. 47047 M1 228
Marcup 048 950 1108 2.1 7872 8609 7.7
Paprica 270 1021 122 81 1021 158 48
Fouso 262 1097 130 881 318 8018 151.2

Orlentada al mercade intarna 2/ a2 "we ns
Artoz 3.9¢ 0 0 nd WE062 418000 %0
Camcte 238 386 2001 s 16 864 14 582 0.1
Cobolla 008 1738 2 .1 10737 0030 He
Frict GS on 56 a8 0.4 238 ne 4.0
Fric Palo Verde 00e 201 1402 s 603 4 840 704.1
Lmen 188 a3 s A8 W21 @118 a8
Maiz Amilacec 048 6 602 e 2179 3% 80
Malz Choclo 1.08 220 3208 aa 1733 18287 (X
Papa 02e 642 0 «300.0 2067 219 4.1
Tomate ors 1 686 1481 138 8516 8200 ar
Trge o011 98 0 «100.0 1438 113 212
Yuca 020 651 728 "ns 2185 313 281

PECUARIO 12.9 2.3 a7
Carne de Ave ¥ 260 1 620 163 4.7 16 204 16 296 00
e 294 ©I 04 3.2 0TS 6290 0.3
Carne de vacuno ¥ 182 s44 063 20 apaz 48540 0.2
Locre 268 48 4580 8.7 3465 0080 a2
Carne du Ovire ¥ 080 132 118 120 1130 1 068 5.3
Carne de Porcno 3 o5 172 s a8 18%0 1482 a8
Carme de Capmno ¥ oz a2 80 a2 G 650 50

SECTOR AGROPECUARIO 100.00 M. 184

¥ G preleinares

M A preces 08 2007

N Feso neto

Fuore: Minaieno de Agicutisa y fego

Eateracen SCRP, Sutursal Prra. Depar e Esuses £

Figura 8.25 Actividad agropecuaria en el departamento de lambayeque.

Sintesis de Actividad Econdmica de Lambayeque —septiembre 2015
Banco Central De Reserva Del Peru-sucursal Piura
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ANEXO 15: SUPERFICIE SEMBRADA EN
LAMBAYEQUE (HECTAREAS)

EL DEPARTAMENTO DE

CUADRON" 3
SUPERFICIE SEMBRADA
(Hectareas)
CULTIVO Campaiia Agricola ¥ Variacién
2014/2015 2015/2016 Ab luta P tual
CULTIVOS TRANSITORIOS 10 080 10120 3o 0.3
Algodon o 2 2 nd.
Arroz 4 625 4 229 - 396 -B8.6
Camote 321 363 42 131
Frijol Caupi 566 268 - 298 - 52.7
Frijol G/S 139 276 137 986
Maiz Amarillo Duro 2 146 1398 - 748 =349
Maiz Amilaceo 389 540 151 388
Maiz Choclo 528 395 - 133 -252
Menestras 550 1129 579 105.3
Papa 295 180 -115 - 38.0
Paprika 0 30 30 nd.
Piquilio 100 91 -9 -9.0
Trigo 0 0 0 n.d.
Yuca 139 64 -75 - 540
Otros 292 1155 863 2955
Total 10 090 10 120 30 0.3

1/ Cifras preliminares
2/ De agosto a septiembre.

FUENTE: Direccion Regional de Agricultura de Lambayegue

Figura 8.26 Superficie sembrada en el departamento de lambayeque (hectareas).

Sintesis de Actividad Econdmica de Lambayeque —septiembre 2015

Banco Central De Reserva Del Pert-sucursal Piura
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ANEXO 16: VARIACION EN EL SECTOR MANUFACTURA EN EL
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CUADRO N° 5
SECTOR MANUFACTURA 1/ 2/
(Variacion % real respecto a similar periodo del afio anterior)
Estructura SEPTIEMBRE ENERO - SEPTIEMBRE

Ramas de actividad porcentual

01537 Var.% Var%
MANUFACTURA PRIMARIA 86.2 48 53
Arroz pilado 48.4 79 124
Azucar 378 -13.7 -42.8
MANUFACTURA NO PRIMARIA 138 17.9 43.7
Café soluble 116 -7.2 11.0
Jugos de fruta 0.2 246 54.9
Aceite esencial de limon 0.6 nd. 73
Cascara deshidratada de limén 03 0.0 26
Alcohol etilico 13 -48.5 -48.0
SECTOR MANUFACTURA 100.0 5.0 58

1/ Cifras preliminares.
2/ A precios de 2007
Fuente: Empresas Industriales y MINAGRI

Figura 8.27 Variacién en el sector manufactura en el departamento de Lambayeque

Sintesis de Actividad Econdmica de Lambayeque —septiembre 2015

Banco Central De Reserva Del Pert-sucursal Piura
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ANEXO 17: LA LIBERTAD: SINTESIS DE ACTIVIDAD ECONOMICA

La actividad agropecuaria cayé en agosto 3,4 por ciento interanual por la menor produccién agricola (10,7 por
ciento). En lo que va del afio, el sector acumulé un crecimiento de 0,4 por ciento.

La Libertad: Produccién de principales productos agropacuarios

(Miles de foneladas)

Feirinee Agosto Enero - Agosto * lLa calda de la produccién agricola
Cpd MM s Vak Comrbuelon  sos  apts  varw CMPUM"  refleja la menor produccion de cultivos
orientados al mercado extemo vy
AGRICOLA 518 407 E) 21 A3 agroindustria (-15,9 por ciento), ademas
D""‘l::_‘“::‘:"m Aamamo ¥ 57 159 &2 24 98 de la calda de la produccion de cultivos
‘9";; T mer il - el i orientadas al mercado interno (-2,4 por
Cana os aztiear 86 58 GEAS 35 D4 26135 34488 45 A4 ciento). En el primer grupo, su resultado
Metz amerio durp 52 120 106 126 03 1225 1300 61 02 se debid principalmente a la menor
Pata 24 a3 a2 12 0o 980 945 05 00 produccién de algodén rama (-955 por
Uva 16 3z 3z 21 0.0 281 287 22 00 ciento) por menores cosechas y bajos
::::M"f" g-j ;; E? ;i: 'E: ‘;g i; ‘3;;; 4;;; rendimientos en campo. En el segundo
rama L 5 -da. =14 X -
Papria 08 10 01 864 -16 35 18 @1 04 grupa, I3 caidd fue genorads por la-menor
Orientada al mercada interno 223 24 05 148 05 produccion de papa (-757 por ciento) y
Aoz edscara 81 00 00 00 . W26 439 52 OB cebolla (-49,1 por ciento), en ambos
Papa 50 50 12 787 05 41 329 a3 12 cultivos como resultado de las menores
Trige 14 268 284 56 04 520 575 a5 0.1 areas cosechadas y bajos rendimientos
Cabada grans 09 241 233 40 00 507 550 00 00 en campo.
Afiata 08 173 175 11 00 1974 1374 00 00
Mk amiicea 05 a1 38 182 02 205 228 104 01
Cabola 05 44 17 401 D4 172 M1 435 02 = La actividad pecuaria creci6 7,2 por
] g 38 4w oz 48 E RE 03 ciento interanual par la mayor produccitn
"mc:"“ . ﬁ T ﬁ ﬁ T ﬁ ﬁ de huevo (9,8 por ciento), came de ave
me e ave L F . A R . ~
Huevo 51 45 00 98 05 304 361 4B 02 (84 por cientn). iy bame: de vapund: (3.2
Leche 27 108 00 04 0O 73 694 12 00 por ciento).
Came e vacuno 16 05 00 32 0.1 46 41 a0 00
SECTOR AGROPECUARID 100.0 34 34 04 04
Noter Dbl ol redorades de 16 dals parcishes, |05 inlakes pusden dlren o2 1 sums de s penes.
11 Cifas predmisare.
A Apecan de 2007,
N Pesonemn
Fuenter Misiskero de Agriculura y Rlage.

Elsberaciter BCRF, Sucursel Trujilo. Deparaments de Esbdns Econdesicos.

@ BANCO CENTRAL DE RESERVA DEL PERU

|

Figura 8.28 La Libertad: sintesis de actividad econdmica.
Departamento de Estudios Econémicos Sucursal Trujillo
Banco Central De Reserva Del Pert — Sucursal Trujillo
Viernes 02 de octubre de 2015
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ANEXO 18: LA LIBERTAD: SINTESIS DE ACTIVIDAD ECONOMICA

En agosto, la manufactura cayé 10,4 por ciento interanual, principalmente por la menor produccién no primaria (-
12,6 paor cientn). El sector acumulé en lo que va del afio una caida de 6,0 por ciento interanual.

Estructura Agosin Enemo - Agosiy

Ramas do acividad FHEMNII “ -
gy VAR Coarbucsn®  Vark  comtucén®  pedyeeiin de la molienda de cafia de azlear (pasé de 5788 mil a
MANUFACTURA PRIMARIA ET) 40 ET Y] F¥] 558,5 mil Tm.). La produccidn de productos camicos, por el contrario,
Prakaica chym kot o . i 4 aumentd su produccidn en 7,8 por ciento ante un incremento de la
Hanina y acefie de pescada 1] . = 194 L& g
Aiea P Gk i i@ a3 demanda; y la industria de harina y aceite de pescado, se encuentra
AAMEACTURA MO PRAMARA pee £28 m 1 a3 paralizada por la veda impuesta a su principal insuma (anchoveta).
Allmenios y babldas 473 8.3 42 &2 a5
Corsenacin de itz y hodalizas RS £23 F-1) fr. ] a8 i
T = i i s o1+ Enagosto, el subsector no primario registrd una calda de 12,6 por
Harina e figa az a0 oo a1 o3 ciento en términos interanuales, como resultado de los menores
mm“@ i ’:; ’: :‘: ‘f: :: niveles de praduccidn obtenidos en los grupos industriales de curtido y
o para ane A o, 4 ;

o iz e ia W adobo de cueros (-34,3 por cten!o), ahmlentns y bebidas (-18,3 por
venie b0 B oo as oo ciento), papel y cartdn (-13,8 por ciento), hilades de algoddn (-11,1 por
Alcohol ettico 4] &6 oz 133 03 clento) y minerales no metalicos (2,8 por ciento).

N:nj:lrn bebidas 13 78 [:R] an o1

Bs:ldngm:u 83 B3 1B =2 22

Fabrtcacién producios textiles 16 A4 42 A4 L]

Hiadas de agodan 18 ar 22 a4 UM La Libertad: Evolucidn de la produccién manufacturera no primaria

Curtido y adobo do cusrs, calzado 10 H3 L] LU a1 (Variacidn % real respecto al mismo mes del afio anterior)

Producios da madesa y oiros i) »n7 e -2 a4

Tablems aghomeres. ) it e 42 a2 T

Papal y producios de papel 0 438 £24 433 &6 158

Papel y catdn an 428 04 193 08 i

Actividadas da sdickan @ imprasian [ ¥3 102 oo 2 oo 100 7

Productos da plistico 17 B4 1] as n.o EZ: S

Saczs e polirepilena 13 BT oo 21 b AVE 18 H a0 H i

Tela arpilen o4 2 o1 124 SR - 11 [1 |_| 12 oo

Preductss minoraks no mabilices 124 28 43 a7 10 | u J | | | | a1 L

Gementa 1 28 03 a7 LTI | s ! | e

Vohlculos autpmotors 12 ur 0z 27 24 by A -8 |

Carncerias 1.2 T 0.2 a7 o1 100 &1

SECTOR MANUFACTURA 100.0 04 A4 £0 &4 -103 -
CYT =TT 150 st -128

T A i i 1. 45

W En sl o i o

Blater seies BFF Surursal Trglho. Depanarunin da Eshubos Eronteiees

+ La manufactura primaria continud por cuarlo mes consecutivo

evolucionando negativamente, en agosto cayb 4,0 por clento, debido
basicamente, a la menor produccitn de azlicar (4.5 por ciento) por

A138 O N DEMF M A M J J A & O MW DEISF M A M J 1 &

Fuentz: Agricutira y Riego, ¥ Empresas indusinales.

% BANCO CENTRAL DE RESERYA DEL PERU

Figura 8.29 La Libertad: sintesis de actividad econdémica.

Departamento de Estudios Econémicos Sucursal Trujillo
Banco Central De Reserva Del Pert — Sucursal Trujillo
Viernes 02 de octubre de 2015
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ANEXO 19: CARTA DE SELECCION DE ZARANDAS VIBRATORIAS, XINHAI

MAQUINARIAS MINERAS

Tabla 8.0.4 Xinhai maquinarias mineras para seleccion de zarandas vibratorias.

Parametros Técnicos

Modelo Malla Max. Tamafio de Capacidad Motor Peso
entrada (t/h) (Kg)
3 Angulo Tamafio de malla (mm) Modelo Potencia
Area
) (mm)
(m?)
YA1236 43 20 6~50 200 11
80~240 Y160M-4 4905
2YA1236
80~240 Y160M-4 5311
YA1530 4.5
80~240 Y160M-4 4675
YA1536 54
100~350 Y160M-4 5137
2YA1536 400 15
100~350 Y160L-4 5624
YAH1536 ~1 11
30~150 160~650 Y160M-4 5625
2YAH1536 ~2 15
30~200 160~650 Y160L-4 6045
6~50

Fuente: Carta de seleccion http://www.fscollege.org/products/zaranda-vibratoria.html
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ANEXO 20: CARTA DE SELECCION PARA ESPESADOR DE DISCO

FABRICANTE FJILIME

Tabla 8.0.5 Especificaciones del espesador de disco — fabricante fjlime.

Modelo ZNP1 ZNP2 ZNP3 ZNP4 ZNP5 ZNP6 ZNP7
Diametro de la placa (mm) 2000 2000 2500 2500 2800 3500 3500
Coherencia de entrada (%) 0.8~1.2
Coherencia de salida (%) 3~4
Presion de agua (MPa) 0.4~0.6
Area de tamizado (m?) 40 60 90 120 150 180 240

Alambre de acero inoxidable
35/40
Numero
ocCcC 80~100 120~150 180~200 240~260

ONP 40~50 60~75 90~100 120~130

Capacidad (t/d)

Potencia del Motor (KW) 11 11 15 185
Numero de Placa (n) 8 12 12 16

300~320 360~380 400~500
150~160 180~190 240-~250

22
16

22
12

30
16

Fuente: http://fjlime.es/4-3-disc-pulp-thickener.html


http://fjlime.es/4-2-inclined-screw-pulp-thickener.html

332

ANEXO 21: CARTA DE SELECCION DE LA EMPRESA FLOTTWEG PARA
CENTRIFUGAS DE DISCOS

DATOS TECNICOS DE LA SERIE AC DE FLOTTWEG

Modelo AC 1000 AC 1500 AC 2000 AC 2500
Max. volumen del tambor (litro) 4 14 25 58
Méx. Volumen de sélidos (litro) 15 7 115 25
Max. tamaiio del motor (kW) 55 185 i 56

Dimensiones™ (L xAxAxF)  1100x5800x1000x 1500mm  1500x 10001700 % 2400 mm  2000x1100x 2000 x 2750 mm 2100 x 1300 x 2700 2600 mm
Peso bruto*™ 390 ky 1550 &g 29004 3750 kg
Capacidades hidraulicas® 10000 bh 20000 th 450001h 82000 I
* L0a dats mencinnanias son valares anenfafivos
** Centrifuga o= discos con fambcr y motor
Figura 8.30 Catalogo de la empresa flottweg para centrifugas de discos.

Fuente: https://www.flottweg.com/fileadmin/user_upload/data/pdf-downloads/Separator-ES.pdf
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ANEXO 22: RESULTADO CHEMCAD, DESTILADOR DE RECUPERACION
SOLVENTE

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: DESTILACION ORGANOSOLV - copia Date: 01/28/2017 Time:
10:40:20

Towr Rigorous Distillation Summary

Equip. No. 1
Name
No. of stages 10
1st feed stage 7
Top pressure atm 1.0000
Cond pressure drop 0.0500
(atm)
Colm pressure drop 0.0500
(atm)
Condenser type 1
Condenser mode 12
Condenser spec. 0.5204
Cond. comp 1 2
Reboiler mode 12
Reboiler spec. 0.0002
Reboiler comp 1 2
Iterations 20
Initial flag 1
Calc cond duty -8.8305
(MMBtu/h)
Calc rebr duty 48.7840
(MMBtu/h)
Est. Dist. rate 654.9689
(kmol/h)
Est. Reflux rate 1473.0377
(kmol/h)
Tolerance 0.0050
Est. T top C 78.2497
Est. T bottom C 102.6701
Est. T 2 C 78.2410
Tray type 3
Column diameter in 60.0000
Tray space 1in 24.0000
Thickness (top) in 0.0625
Thickness (bot) in 0.0625
No of sections 1
Top efficiency 0.8000
Bottom efficiency 0.7000
Efficiency option 1
Calc Reflux ratio 0.1456
Calc Reflux mole 223.3854
(kmol/h)
Calc Reflux mass Kg/h 4295.8286
Ambient T C 21.0000
No of passes (S1) 1

Weir side width in 16.0000
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Weir height in 2.0000
System factor 1.0000
Optimization flag 1

Tray Efficiency Specification for Equip

CHEMCAD 6.1.3
Page 2

Job Name: DESTILACION ORGANOSOLV - copia
10:40:20

Tray # Efficiency

Date:

01/28/2017

ANEXO 23: RESULTADO CHEMCAD, COLUMNA DE AGOTAMIENTO

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: destilacion etanol 2 columnas
10:45:59

Date:

01/28/2017

Towr Rigorous Distillation Summary

Equip. No. 1
Name
No. of stages 13
1st feed stage 10
Condenser mode 12
Condenser spec. 0.5200
Cond. comp i 2
Reboiler mode 12
Reboiler spec. 0.0010
Reboiler comp i 2
Iterations 25
Initial flag 6
Calc cond duty -16.3423
(MMBtu/h)
Calc rebr duty 22.4600
(MMBtu/h)
Est. Dist. rate 35.650601
(kmol/h)
Est. Reflux rate 212.2496
(kmol/h)
Tolerance 0.1000
Est. T top C 109.1336
Est. T bottom C 133.9166
Est. T 2 C 109.1359
Tray type 3
Column diameter ft 4.0000
Tray space ft 2.0000
Thickness (top) ft 0.0078
Thickness (bot) ft 0.0104

Time:

Time:
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No of sections 1
Calc Reflux ratio 2.6647
Calc Reflux mole 319.5552
(kmol/h)
Calc Reflux mass Kg/h 8424.4824
No of passes (S1) 1
Weir side width ft 0.7708
Weir height ft 0.1667
System factor 1.0000
Optimization flag 1

ANEXO 24: RESULTADO CHEMCAD, COLUMNA DE RECTIFICACION

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: destilacion etanol 2 columnas Date: 01/28/2017 Time:
10:48:00

Towr Rigorous Distillation Summary

Equip. No. 2
Name
No. of stages 28
1st feed stage 21
Top pressure atm 1.0000
Condenser mode 12
Condenser spec. 0.9350
Cond. comp i 2
Reboiler mode 12
Reboiler spec. 0.0100
Reboiler comp 1 2
Iterations 25
Initial flag 1
Calc cond duty -5.5486
(MMBtu/h)
Calc rebr duty 5.2783
(MMBtu/h)
Est. Dist. rate 64.1593
(kmol/h)
Est. Reflux rate 104.1127
(kmol/h)
Tolerance 0.1000
Est. T top C 78.3078
Est. T bottom C 98.8901
Est. T 2 C 78.3100
Column diameter ft 6.500
Tray space ft 2.0000
No of sections 1
Calc Reflux ratio 2.5917
Calc Reflux mole 107.9970
(kmol/h)
Calc Reflux mass Kg/h 4517.8047

No of passes (S1) 1
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Weir side width ft 0.8958
Weir height ft 0.1667
System factor 1.0000
Optimization flag 1

ANEXO 25: RESULTADO CHEMCAD. ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA PARA
INTERCAMBIADOR DE CALOR

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: CALENTADOR ORGANOSOLV Date: 01/14/2017 Time:
13:52:38

Pump Summary

Equip. No. 1
Name
Output pressure bar 19.2000
Efficiency 0.8500
Calculated power hp 38.7979
Calculated Pout Dbar 19.2000
Head ft 731.9877
Vol. flow rate ft3/H 1719.0044
Mass flow rate Kg/h 40434.9336

ANEXO 26: RESULTADO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR, CHEMCAD

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: CALENTADOR ORGANOSOLV Date: 01/14/2017 Time: 13:55:05

Heat Exchanger Summary

Equip. No. 2
Name
lst Stream T Out C 180.0000
2nd Stream T Out C 231.0000
No. of SS Passes 1
No. of TS Passes 1
Calc Ht Duty MMBtu/h 15.7738
LMTD (End points) C 91.9484
LMTD Corr Factor 1.0000
Utility Option: 1
lst Stream Pout Dbar 19.2000

2nd Stream Pout bar 28.2738
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Calculation Mode:
Ca=se Hame:

Rating
CALENTADOER CRGANOSOLV

Remarks: Unit ID: 2
Unit Label:
CHEMCAD &6.1.3 Page 2
SIMARY REPCRT
General Data: Heat Transfer Data:
Exch Clas=/Type E/LEL Effective Transfer Lrea 5380.52
S5hell T.D. 3.33 LArea Required 5390.52
Shell in Series/Parallel 1/1 COR LMTD 44,40
Humber of Tubes 1396 T (Calc/Service) 83.25/83.25
Tube Length 20.00 Heat Calc 35.87
Tube 0.D./I.D. 0.0625/0.0517 Heat Spec 35.87
Excess % 0.00
Tube Pattern TRI&OD Foul (S5/T) 1.000E-003/1.000E-003
Tube Pitch 0.08 Del FP(5/T) -0.01/0.12
Humber of Tube Paszes 1 55 Film Coeff 333.05
Humber of Baffles i3 55 C5 Vel 2.13
Baffle Spacing 2.00 TW Re=i=st 0.000214
Baffle Cut % 41 TS5 Film Coeff 183.70
Baffle Type 55EG T5 Vel 1.15
CONSTRUCTION DATA/SHELL Sketch
31 Shell Side Tube Side
32 Design/Test Press bar 0.000000/Code 0.000000/Code
33 Design Temperature C 0.000 0.000
34 No. Passes per Shell 1 1
35 Corrosion Allowance ft 0.000 0.000
36 Connections 1IN ID ft 1.000 0.500
37 Size & OUT ID ft 0.500 0.500
38 Rating
39 Tube No. 1396 OD 0.063 ft;Thk. 0.0054 ft;Length. 20.00 ft;Pit.
0.078 ft; Pton. 60
40 Tube Type Bare Material 1 Carbon Steel
41 Shell A-285-C 3.33 ID 3.42 OD ft Shell Cover
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ANEXO 27: RESULTADO CHEMCAD, BALANCE DE ENERGIA PARA
INTERCAMBIADORD E CALOR

CHEMCAD 6.1.3
Page 1

Job Name: CALENTADOR ORGANOSOLV Date: 01/15/2017 Time: 10:50:56

Calculation mode : Sequential
Flash algorithm : Normal

Equipment Calculation Sequence
1 2

No recycle loops in the flowsheet.
CHEMCAD 6.1.3
Page 2

Job Name: CALENTADOR ORGANOSOLV Date: 01/15/2017 Time: 10:50:56

Overall Mass Balance kmol/h Kg/h

Input Output Input Output
Water 1928.877 1928.877 34748.725 34748.725
Ethanol 457.259 457.259 21065.471 21065.471

Total 2386.137 2386.137 55814.197 55814.197



