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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacidn Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcion
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “sabery aprender a transformar”.
El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.



El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.



Resumen

El PAP de actualizacion del modelo del proceso de produccion de bioetanol y analisis
economico elaborado en el Laboratorio de Futuros en Bioenergia (LFB) de Cinvestav es la
continuacion del proyecto realizado en primavera 2023, en el cual se realizo la actualizacion
del modelo del proceso de produccion de bioetanol. El objetivo principal consistié en
determinar el precio minimo de venta del etanol del modelo PETA actualizado realizado en
Primavera 2023 usando el analisis de flujos descontados para obtener un Valor Presente Neto
(VPN) igual a cero tomando el cuenta el dioxido de carbono como coproducto, debido a que

el precio de venta de etanol obtenido en SPD no es correcto de acuerdo al VPN calculado.

Se realizaron las modificaciones dentro de las etapas de tratamiento de agua y cogeneracion
disminuyendo la cantidad de agua implementada de acuerdo con los parametros establecidos
dentro del LFB.

Se realizo el analisis econdmico de ambos modelos con y sin vinazas calculando el precio
minimo de venta de etanol considerando un precio de venta del coproducto de didxido de
carbono fijo y obteniendo los ingresos totales de cada modelo. Se calculd la cantidad de agua
final a partir de los porcentajes de recirculacion obtenidos, asi como el porcentaje de

asignacion de cada producto y su respectivo costo de produccion.

Se determind la contribucion al costo total de produccion de cada coproducto por medio de
la técnica de asignacion econémica. Los porcentajes de asignacion resultantes fueron del
71% para el etanol y 21% para el CO, para el modelo con vinazas, asi como de 68% y 31%

para el modelo sin vinazas.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa

construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y



en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en ldgica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

Cinvestav Guadalajara (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional) es un centro de investigacion enfocado en la contribucién de la
sociedad por medio de la investigacion cientifica y tecnoldgica. Dicho centro se encuentra
enfocado en la formacién de recursos humanos de alta calidad y el impacto ambiental del
proceso de tales recursos. El tipo de proyecto a realizar es por simulador a partir de la lectura

e investigacion recabada sobre la reaccion de Guerbet.

Objetivo General

El objetivo principal consistié en determinar el precio minimo de venta del etanol del modelo
PETA actualizado realizado en Primavera 2023 usando el analisis de flujos descontados para
obtener un Valor Presente Neto (VPN) igual a cero tomando el cuenta el didéxido de carbono

como coproducto por medio de un programa elaborado en excel dentro del LFB.

Obijetivos Especificos

Realizar la busqueda bibliogréafica de la reaccion de Guerbet

e Investigar sobre los procesos que implementan la reaccion de Guerbet actualmente y
la produccion de sus catalizadores

o Identificar las problematicas principales de la reaccién de Guerbet y de los procesos
realizados a partir de esta.

e Realizar un ajuste paramétrico del proceso simulado

e Realizar el célculo del precio minimo de venta del etanol por medio de programacion
en Excel del modelo PETA actualizado realizado en primavera 2023.

e Determinar el precio del didxido de carbono fijo y del etanol calculado para ambos

modelos actualizados realizados en primavera 2023 (con y sin vinazas)

e Modificar la etapa de cogeneracion de ambos modelos realizados



1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

Actualmente, las emisiones de efecto invernadero y su impacto en el cambio climatico son
causadas principalmente por las actividades industriales, comerciales, domésticas vy
agropecuarias. Dicha contaminacion del aire es producto de la quema de combustibles
fosiles, la cual afecta a todos los seres vivos, provocando diversas enfermedades cronicas y

la muerte de aproximadamente medio millon de personas a nivel mundial en 2020 [1].

Los biocombustibles son combustibles obtenidos por medio de la biomasa que tienen la
capacidad de reducir las emisiones de gas de efecto invernadero, ya que son obtenidos de
fuentes renovables, y son usados principalmente en el sector de autotransporte. De acuerdo
con la norma mexicana NOM-016-CRE del 2017, esta permitido el uso de etanol anhidro al
6% en el territorio nacional, a excepcion de Guadalajara, Monterrey y en las zonas

metropolitanas del Valle de México [1].

Entre en 2000 y 2019 sel consumo del biocombustible de etanol aumento de 17,200 millones
a 107,9000 millones, es decir, 527%, en cambio, su tilizacion para otros fines tales como
bebeidas acoholicas, medicamentos, entre otros, incrementoé un 74% de 13,600 millones a
23,600 millones de litros.

Una manera de obtener biocombustibles es por medio de la reaccion de Guerbet. Dicha
reaccion utiliza residuos agro-industriales y acoholes tales como el bioetanol, para producir
alcoholes primarios B con menor punto de fusion, emolientes cosméticos con mejor
permeabilidad al oxigeno y mayor estabilidad para la oxidacion, surfactantes y detergentes
mas biodegradables. En la Figura 1 se presenta un diagrama de las diversas fuentes

implementadas para la produccion de alcoholes de Guerbet anteriormente mencionados [2].
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Figura 1. Descripcion general de las fuentes de petrdleo y gas,
carbén y biomasa para la produccion de alcoholes de Guerbet. [2]

Los alcoholes de Guerbet tienen bajos puntos de fusion y mayor fluidez, ademas sirven como
primas renovables como detergentes, lubricantes de baja temperatura y fluidos hidraulicos.
De igual manera, pueden ser utilizados para la produccion de ceras, plastificantes,
emulsionantes y agentes espesantes en la industria alimentaria y cosmética. Estos alcoholes

son completamente saturados y tienen buena estabilidad oxidativa y térmica [2].

Al usar estos acoholes como biocombustibles y tomando en cuenta que se esta
implementando el bioetanol producido anteriormente en el modelo actualizado PETA,
ayudaria a disminuir el impacto ambiental, asi como las emisiones de CO, (diéxido de
carbono) liberadas al medio ambiente durante el proceso realizado. Implementar
biocombustibles para los medios de transporte, los cuales generan entre el 40% y 80% menos
cantidad de gases de efecto invernadero que otros combustibles fosiles, mejoraria las
condiciones ambientales actuales en las que viven todos los seres vivos, asi como es una
manera de usar materias primas y de mejorar el disefio de procesos industriales que no afectan

de gran manera el medio ambiente [2].



En primavera 2023 se realiz6 la actualizacion del modelo PETA (produccion de etanol) con
y sin vinazas a partir del cual se obtuvo el anélisis técnico econémico de ambos modelos,
obteniendo el Valor Presente Neto (VPN) y el precio de venta del etanol por medio de SPD.
En el presente PAP se realizard el célculo del precio minimo de venta del etanol de dicho
modelo, considerando el didxido de carbono como coproducto y estableciendo su precio de
venta fijo de acuerdo con sus condiciones de salida tales como presion, porcentaje de
composicion maésica y cantidad, e iterando por medio de la herramienta de EXCEI para

obtener un VPN de cero.

El VPN es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto en un periodo de tiempo
establecido a una tasa de descuento relevante y determinada, que se obtiene como resultado
del Anélisis de Flujo Descontado. Este es una funcién inversa de la tasa de descuento, es
decir, que en la medida que la tasa de descuento es més alta el costo de oportunidad que
enfrenta el proyecto también es mas alto, por lo que el valor presente de los flujos futuros es
menor que cuando la tasa de descuento presenta niveles mas bajos. EI VPN es una manera

de analizar la viabilidad de los proyectos de inversion [3].

Si el VPN es mayor a cero (VPN > 0), se considera que el proyecto es socialmente rentable
y es conveniente realizarlo, por otro lado, si VPN es menor a cero (VPN < 0), el proyecto no
es rentable ni es conveniente reallizarlo. Sin embargo, sin el VPN es cero, resulta indiferente
realizar el proyecto o invertir en dicha alternativa, es decir, que no se estan presentando
pérdidas ni ganancias a partir de dicho proyecto. A partir de un VPN de cero, se puede
determinar el precio minimo de venta de un producto, y posteriormente a partir de dicho
valor, determinar un precio de venta para obtener un VPN mayor a cero, a partir del cual se

puedan obtener ganancias y haya una rentabilidad econémica [3].

1.2 Caracterizacion de la organizacion

Cinvestav Guadalajara (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional) es un centro de investigacion en el cual se ofrecen 5 especialidades las
cuales son ciencias de la computacion, control automatico, disefio electrénico, sistemas

eléctricos de potencia y telecomunicaciones. Dentro de dicho centro se encuentra el
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Laboratorio de Futuros en Bioenergia el cual estd enfocado en biorrefinerias por medio del
uso de y obtencion de bioenergia. Dicho centro se encuentra enfocado en diversas areas,
tales como ciencias exactas, ciencias bioldgicas y de la salud, ingenieria y tecnologia y
ciencias sociales. El centro de Gudalajara se encuentra localizado en Av. del Bosque 1145,

colonia el Bajio, CP 45019, Zapopan, Jalisco, México [4].

Cinvestav se encuentra enfocado en la contribucion del desarrollo de la sociedad por medio
de la investigacion cientifica y tecnoldgica de vanguardia, asi como la formacion de recursos
renovables de alta calidad que no sean dafiinos al medio ni contribuyan al impacto ambiental
de manera negativa [4]. La vision de dicho centro consiste en la formacién de investigadores
de alto nivel y generacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico de frontera, con un
creciente impacto nacional e internacional que contribuya en forma visible y relevante a la
solucion de problemas del pais ampliando nuestra presencia en la sociedad y en la cultura

contemporanea [4].

Cinvestav es responsable de atender todas las acciones que estan orientadas a realizar
colaboracion académica, cientifica y/o tecnoldgica. En este centro se realizan diversos
proyectos tales como “Cluster Biocombustibles Lignocelulésicos para el Sector
Autotransporte del Centro Mexicano de Innovacion en Bioenergia”, “Aprovechamiento
integral en un concepto de sustentabilidad energética de los subproductos de la cadena agave-
tequila”, “Evaluacion de la Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia Considerando

Energias Renovables No Convencionales”, entre otros [4].

El centro cuenta con diversos laboratorios enfocados en las distintas ramas mencionadas
anteriormente. Los laboratorios principales son el Laboratorio de Ciencias de la
Computacion, Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia, Laboratorio de Control
Automatico, Laboratorio de Disefio Electronico, Laboratorio de Telecomunicaciones,

Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética, y el Laboratorio de Futuros en Bioenergia

[4]



El investigador con el cual se realiz6 el proyecto mencionado anteriormente es el Doctor
Arturo del Sagrado Corazon Sanchez Carmona, el cual estd encargado del Laboratorio de

Futuros en Bioenergia (LBF), en el que se llevo a cabo el proyecto PAP.

El LBF realiza actividades de investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico enfocadas en
las &reas de disefio conceptual de biorrefinerias, analisis de sustentabilidad de
biocombustibles y deconstruccion de biomasa. Su objetivo principal consiste en contribuir
con soluciones cientificas y tecnoldgicas para la produccion de biocombustibles a partir de
biomasa vegetal, como sustitutos de los combustibles obtenidos de los materiales fésiles que

se emplean en el sector autotransporte [4].

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

La problematica principal radica en que los combustibles fésiles tales como el carbon,
petroleo y gas natural, siguen siendo implementados como una de las mayores fuentes de
energia y suministran alrededor del 80% de la energia mundial. Dichos combustibles son una
de las mayores causas del cambio climatico y el calentamiento global, debido a que liberan

dioxido de carbono (€C0,) y diversos gases de efecto invernadero [5].

Por medio de la reaccion de Guerbet se pueden generar biocombustibles renovables para
carros, aviones y diversos métodos de transporte, asi como para producir emolientes
cosméticos, surfactantes y detergentes que contaminen en la menor escala posible al medio
ambiente, disminuyendo las emisiones de gas de efectos invernadero y el uso de energia no

renovable.

La otra problemética consiste en que el analisis técnico econémico (ATE) obtenido por SPD
realizado en primavera 2023 para el modelo PETA actualizado (con y sin vinazas) solamente
toma en cuenta el producto principal del etanol, sin considerar el segundo producto que es
dioxido de carbono, por lo que el precio minimo de venta de etanol obtenido no es correcto

al igual que el valor del VPN.
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1.4. Planeacion de alternativa(s)

A partir del PAP realizado en primavera 2023, se determinaron dos modelos actualizados del
proceso de produccion de etanol PETA a partir de los cuales se obtuvo el producto del etanol
y el diéxido de carbono como un coproducto. Anteriormente se realizd un analisis técnico
econdmico con SPD, con el cual se determind un precio de venta del etanol mayor al precio
de venta establecido dentro del simulador, por lo que se decidié realizar el analisis por fuera
de dicho programa, calculando el costo total de produccion usando asignacion econdémica

para el coproducto de dioxido de carbono.

A partir de ambos modelos realizados (con y sin vinazas), se realizara el calculo del precio
minimo de venta del etanol, considerando un precio fijo de venta del coprodcuto de diéxido
de carbono. Esto sera a partir del calculo del VPN para que sea cero, por medio de la
modificacion de un Excel realizado anteriormente en el Laboratorio de Futuro en Bioenergia
(LFB), el cual estd programado para calcular el precio minimo de venta de un producto,
ingresando todos los valores obtenidos por SPD del modelo. En este programa se modificara
el método de célculo de ingresos, considerando uno o diversos coproductos, asi como se
programara para obtener dicho valores directamente de SPD y se pueda modificar facilmente

de acuerdo a las condiciones y necesidades de cada modelo requerido.
En la Tabla 1 se muestra el plan de trabajo del presente PAP. Se especifican los recursos

requeridos para cumplir cada actividad, asi como el tiempo en el que se realizara cada

actividad.
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Tabla 1. Cronograma de las actividades a realizar durante el PAP

6
8 i.: — N ™ <t n [{e) N~ [ee)
Nombre de la actividad sl gl &/ e &1 &1&| 8| &8
=] I © © © © © © © ©
3| s| E|E|E| E|E| E| E|E
EIE|R 3 3|3|3|3|3|3
Familiarizacion con lecturas de 4
la reaccion de Guerbet =
Restimenes de los articulos a |4
leidos =
Modificacion de la etapa de 4
cogeneracion  del modelo | O
actualizado en SPD <
Modificacién de herramienta de 4
Excel para realizar el célculo de | o
VPN = 0 y célculo de precio | F
minimo de venta del etanol
Modificacion de Excel para 8
realizar la asignacion econémica | =
del etanoly di6xido de carbono
Correcciones del modelo 4
simulado y presentar del avance ZE
4 al director
Presentacién final oral all
|_

En la tabla 2 se muestran las abreviatura de los recursos sefialados en el cronograma de
actividades de la tabla 1.

Tabla 2. Abreviaturas de los recursos sefialados en el cronograma de actividades

Recursos utilizados
AA Asesoria Dr. Arturo
Sanchez
AD Asesoria Ing. Damian
Castillo
TP Trabajo Personal

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

SuperPro Designer es un simulador en la cual se lleva a cabo el disefio conceptual de diversos

procesos, la evaluacion econdmica de un proyecto y la evaluacion de impacto ambiental. La

12



evaluacion econdmica sirve para determinar si el modelado de un proceso es rentable y ayuda

de determinar costos y los ingresos necesarios requeridos a futuro [6].

Modificacién de diagramas de bloques

Para el modelo actualizado del proceso de produccién de bioetanol realizado en el PAP de
primavera 2023, se realizaron diagramas de bloques de ambos modelos (con vinazas y sin
vinazas) en los cuales solamente se presetaran las etapas dentro del proceso, asi como todas
las entradas y salidas totales del proceso. En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques
del modelo PETA anterior, en el cual se muestra la etapa de “overliming”, asi como la salida

de yeso de dicha etapa.
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Figura 2. Diagrama de bloques del modelo PETA de cada etapa

5@”@

-
»| Ethanol )

En las figuras 3 y 4 se presentan los diagramas del bloques del los modelos actualizados con
y sin vinazas, en los cuales se sustituy0 la etapa de overliming por el proceso de
pretratamiento acido “acid pretreatment”, asi como se presenta la entrada del hidréxido de
calcio a 0.5M dentro de dicha etapa. En la figura 4 muestra la eliminacion de la entrada de
vinazas en comparacion con la figura 3. En los diagramas presentados en las figuras 4,5y 6

no se muestran las netradas y salidas de agua del sistema.
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Figura 4. Diagrama de bloques del modelo actualizado sin vinazas



En la figura 7 se presenta el diagrama de bloques de ambos modelos actualizados (con y sin

vinazas) en los cuales se muestran solamente las entradas y salidas de agua del proceso.
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Figura 5. Diagrama de bloques del modelo actualizado sin vinazas

Modificaciones en SPD en fase de cogeneracion y tratamiento de agua

Dentro de etapa de tratamiento de agua se eliminé una entrada de agua la cual se dirigia a un

tornillo transportador y posteriormente a un filtro rotatorio. Se quitdé dicha entrada para

dismininuir el consumo de agua, ya que determind dentro del LFB que no era necesaria

dentro del proceso y solamente aumentaria el costo de agua requerida. En las figura 6 se

presenta la etapa de tratamiento de agua sin dicha entrada de agua.

06 - WASTEWATER TREATMEN

!!!!!!!

Figura 6. Etapa de tratamiento de agua para ambos modelos
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Dentro de la etapa de cogeneracion llegaban las 3 salidas del reactor anaerobio, del filtro de
tratamiento de agua y del filtro de la etapa de separacién. Las tres salidas se combinaban y
llegaban al intercambiador como se muestra en la figura 7, para posteriormente mandar los
gases al precipitador electrostatico y el reto a la caldera, y finalmente a la turbina, de la cual

se obtenia vapor, vapor de alta presion y agua.
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Figura 7. Etapa de tratamiento de cogeneracion del modelo actualizado en primavera 2023

Se establecio dentro del laboratorio que los lodos salientes de las 3 corriente se tenian que
secar antes de entrar al intercambiador de calor para tener un tratamiento apropiado para el
vapor y los gases de escape. Por primera instancia, se mandaron ambas salidas de los filtros
de las etapas de tratamiento de agua y separacion a un tornillo transportador, porteriomente

se pasaron a un secador rotario para secar dichos lodos y se pudieran quemar en la caldera.

Una vez saliendo del secador rotatorio, se mando por una banda transportadora y se mezcld
la salida del reactor anaerobio la cual contenia agua y metano. Una vez mezclado todo, se
mando a la caldera en la cual se ajustd una salida de cenizas del 10% y una salida de vapor
saturado de la caldera de 380°C y una presion de 41 bar. Por la otra salida de la caldera se
mandd el nitrégeno, didxido de carbono, 10% de las cenizas, oxigeno, didxido de sulfuro y
una pequefia parte de agua al precipitador electrostatico. Dentro del precipitador
electrostatico se removié el 98.5% de la cenizas, y el resto se mand6 a recircular al
intercambiador de calor. En la figura 7 se muestra la etapa de cogeneracion con los cambios

mencionados anteriormente.
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07-COGENERATION|

Figura 7. Etapa de tratamiento de cogeneracion de ambos modelos finales

En la tabla 3 se muestran las salidas de la turbina de ambos modelos, observando una cantidad

mayor de salida de agua para el modelo con vinazas.

Tabla 3. Salidas de la turbina para ambos modelos finales

Modelo con vinazas Modelo sin vinazas

Salida de vapor kg Salida de vapor kg

@274°Cy 5454.717 @279°C y 3783.657
13.172bar 13.172bar

Salida de vapor kg Salida de vapor kg

@196.8°C 'y 12273.107 @205.8°C y 8513.217
4.458bar 4.458bar

Salida de agua kg Salida de agua kg

@140.70Cy 1753.30 T @155.10Cy 1216.17 7
1.013bar 1.013bar

Calculo del precio minimo de venta del etanol

Se implementd el uso de un Excel obtenido dentro del Laboratorio de Futuros en Bioenergia
editado por Gltima vez por Stephanie Martinez Victoria, a partir del cual se realizaba el
calculo del precio minimo de venta de un solo producto de un proceso a partir de diversos
parametros y resultados obtenidos por medio de SPD, tales como el costo de equipos, la
cantidad de vapor requerido y producido, las entradas y salidas del sistema, las materias
primas entre otros. A partir de este modelo, se podia determinar el precio minimo de venta
del producto requerido iterando dicho calor para calcular el costo total de ingresos de dicho

producto, y posteriormente obtener un Valor Presente Neto (VPN) igual a cero.
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El documento de Excel se divide en 3 secciones principales, las cuales son

- Extraccion de datos de Super Pro Designer

- Célculo de gasto energético
- Caélculo del VPN

Extraccién de datos de SPD

Dentro de la primera seccion de extraccion de datos, se introdujeron manualmente los valores

de una tabla de materia prima/insumos, en los cuales se estableci6 la cantidad de materia

prima, el precio, la rama en la que se encontraba dicha materia dentro del modelo de SPD y

el costo total de insumos. En las tablas 4 y 5 se presenta la tabla de materia prima/insumos

actualizada para el modelo implementado. En la tabla 3 se presenta para el modelo con

vinazas y en la tabla 4 para el modelo sin vinazas, en el cual inicamente cambia la cantidad

de agua implementada.

Tabla 4. Materia prima/insumos con vinazas

Modelo Actualizado PETA - con vinazas
Materia prima/insumos (kg/hr)

Entrada Precio Costo total
SPD Nombre SPD Nombre ka/hr ($/kg) ($/afio)
111A Bagazo de agave PAJA 20,833.33 0.0390 $ 6,434,999.96

Water Agua 21,664.4446| 0.0002 $ 34,316.48
Acido
201 | Acido sulfurico | sulfirico | 10833 | %0270 g 2316520
Hidrdxido de Calcio

5-115 (0.5M) Base 025456 | 0002 g 571105
401 Celulas Enzimas 227.86 1.6130 $ 2,910,902.39

S-119 Nutrientes 187.86
S-119 Licor de maiz Licor de maiz 164.62 1.3100 $ 1,707,965.42
S-119 DAP DAP 23.24 1.3100 $ 241,119.65

Costo total de materia/insumos (USD/afio) $11,405,180.44
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Tabla 5. Materia prima/insumos sin vinazas

Modelo Actualizado PETA - sin vinazas

Materia prima/insumos (kg/hr)

Entrada Precio Costo total
SPD Nombre SPD Nombre kg/hr ($/kg) ($/afio)
111A Bagazo de agave PAJA 20,833.33 0.0390 $ 6,434,999.96

Water Agua 16,952.1464| 0.0002 $ 26,852.20
Acido
201 | Acido Sulfarico | Sulfarico | 108.33 0.0270 | ¢ 2316529
Hidroxido de Calcio
5115 (0.5M) Base 025456 | 0002 g 537115
401 Celulas Enzimas 227.86 1.6130 $ 2,910,902.39
S-119 Nutrientes 187.86
S-119 Licor de maiz Licor de maiz 164.62 1.3100 $ 1,707,965.42
S-119 DAP DAP 23.24 1.3100 $ 241,119.65

Costo total de materia/insumos (USD/afio)

$11,397,716.16

Para obtener la cantidad de agua requerida dentro del sistema, se modifico una tabla de

entrada y salidas de agua del proceso, asi como se tomaron en cuenta las recirculaciones que

se realizarian dentro del proceso, las cuales no se podian implementar en SPD. Se presentd

la cantidad de agua recirculada, asi como hacia qué operacion unitaria se dirigia dicha

cantidad de agua. A partir de esto, se calculé el porcentaje de recirculacion, obteniendo la

cantidad de agua final requerida, dichos parametros se presentan en las tablas 6 y 7.

Tabla 6. Materia prima/insumos con vinazas

BALANCE DE AGUA
Entrada Total (kg/h) 36,764.44
Entrada | Nombre Entradas Agua recirculada
SPD SPD Operacién (kg/h) (kg/hr)
Pre-remojo Pretratamiento
202 Agua (P14 /202) 15,000.00 15,000.00
203 Agua fresca - pretratamiento
Agua (P14 / MX-104) 2,083.33 0
802 To_rre adsorcion en 0
Agua | compresion CO2 (P-4/ C-101) | 100.00
S-127 Agua | Rotatorio WWT (06-FR-616) | 100.00 100.00
701 Generacion de Vapor (P72
Agua /701) 19,481.11 0
Agua a recircular
Salida total (kg/h) 15,100.00 (kg/h)
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803 Torre de adsorcién (P-4 /C-
Agua 101) 119.19 0
5-108 Salida tratamiento de agua
Agua (P63/06-SV-611) 29,348.33 15,100.00
713 Salida 3 de cogeneracion 0
Agua (P73/07-SE-704) 1,753.30
Salida total de agua (kg/h) 31,220.82
Porcentaje de reciclado (%) 48
CANTIDAD DE AGUA FINAL (kg/h) 21,664.44

Tabla 7. Materia prima/insumos sin vinazas

BALANCE DE AGUA
Entrada Total (kg/h) 30,796.36
Linea Nombre Entradas Agua recirculada
SPD SPD Operacion (kg/h) (kg/hr)
Pre-remojo Pretratamiento
2021 pgua (P14 /202) 15,000.00 13,742.34
203 Agua fresca - pretratamiento
Agua (P14 / MX-104) 2,083.33 0
Torre adsorcion en
802 compresion CO2 (P-4/ C- 0
Agua 101) 100.00
S-127 Agua |Rotatorio WWT (06-FR-616) | 100.00 100.00
201 Generacion de Vapor (P72
Agua /701) 13,513.03 0
Agua a recircular
Salida total (kg/h) 13,844.22 (kg/h)
803 Torre de adsorcion (P-4 /C-
Agua 101) 119.19 0
5-108 Salida tratamiento de agua
Agua (P63/06-SV-611) 13,844.22 13,844.22
713 Salida 3 de cogeneracion 0
Agua (P73/07-SE-704) 1,216.17
Salida total de agua (kg/h) 15,179.58
Porcentaje de reciclado (%) 91
CANTIDAD DE AGUA FINAL (kg/h) 16.952.15

De acuerdo a las tablas 6 y 7, se observa que para el modelo con vinazas la generacion de
vapor es menor y la cantidad de agua tratada mayor, por lo que se tiene un mayor porcentaje

de recirculaciéon y una mayor cantidad de agua final, lo cual genera un mayor costo.
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Posteriormente, se modificaron las celdas del producto, ya que solamente se tenian para un

producto principal. Se realizé una tabla para el producto principal, el cual fue el etanol, y

posteriormente una segunda tabla para los coproductos deseados, el cual fue solamente el

dioxido de carbono para dicho modelo. Se determind el precio de venta del CO, etablecido

dentro de LFB con un precio de 0.17 ddlares por kilogramos. A partir de dicho valor, se

determinaron los ingresos de dichos coproductos, los cuales se presentan en la tabla 8,

multiplicando la cantidad de producto obtenido por su precio de venta fijo. En dicho

programa de Excel, se modificé para poder ingresar mas de un coproducto y determinar el

ingreso de cada uno en caso de que sea necesario en un futuro.

Tabla 8. Coproducto requerido para el modelo

COPRODUCTOS (kg/h)

Cantidad Precio de venta Ingresos
Entrada SPD Nombre (ka/h) (USD/kg) ($/afio)
805 ¢0,
@99.997% 6091.44 0.17 8,201,516.16

A partir del programa de SPD se obtuvieron los valores de demanda y produccion de

electricidad, vapor y agua de refrigeracion, obteniendo los servicios y electricidad de la planta

para ambos modelos, los cuales se presentan en las tablas 9y 10.
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Tabla 9. Costo de servicios y electricidad para el modelo con vinazas

SERVICIOS
Entrada SPD | Nombre SPD Demanda/ produccion Cantidad
Analisis CXL Demanda ELECT demanda (kW) -0.10 4,288.88
Seccion (1.3) | total de vapor $/Kw
PG Generacion _ 1,382.06
de vapor ELECT produccion (kW)
Anadlisis CXL 16,096.59
Seccion (1.1) Vapor VAP LP demanda (kg/h)
714 VAP LP prod (kg/h) -12 12,273.10
$/ton-
Analisis CXL | Vapor alta 34,299.62
Seccion (1.1) presion VAP HP demanda (kg/h)
15 VAP HP prod (kg/h) -20 5,454.71
$/ton-
Analisis CXL Agua Cooling water (kg/h) -0.05 |5,167,665.00
Seccién (1.1) | enfriamiento $/ton-
Servicios ($/afio) 598,161.52
Electricidad ($/afio) 2,302,201.44

Tabla 10. Costo de servicios y electricidad para el modelo sin vinazas

SERVICIOS
Entrada SPD | Nombre SPD Demanda/ produccién Cantidad
Analisis CXL Demanda ELECT demanda (kW) -0.10 4,063.52
Seccion (1.3) | total de vapor $/Kw
PG Generacion 899.14
de vapor ELECT produccion (kW)
Anadlisis CXL 16,096.59
Seccién (1.1) Vapor VAP LP demanda (kg/h)
VAP LP prod (kg/h) -12 8,513.21
714
$/ton-
Anélisis CXL | Vapor alta 34,299.62
Seccion (1.1) presion VAP HP demanda (kg/h)
715 VAP HP prod (kg/h) -20 3,783.65
$/ton-
Analisis CXL Agua Agua enfriamiento (kg/h) -0.05 | 5,088,282.56
Seccién (1.1) | enfriamiento $/ton-
Servicios ($/afio) 574,998.02
Electricidad ($/afio) 2,002,302.72

Se obtuvo el costo de equipos en SPD, el cual fue de 18,591,000 USD para el modelo con

vinazas, y de 14,741,000 USD para el modelo sin vinazas.
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Céalculo de VPN

Dentro de la hoja de excel, se encuentran 4 secciones, las cuales son el costo capital (seccion

azul), el costo de operacion (seccién naranja), el VPN (seccion verde) y el calculo de

anualidad de crédito (seccion gris) como se muestra en la figura 5.

Jirect costs i3 [BEABZFO)  § 2585918000 000
Purchased equipment 5 1447000000
ndirect costs Ic (B384FT) 8 1112743000 0.00%
ned-Capita| nvestment 0 C+IC $ 3708661000
Morking Cagh We (22T 5
farking Capital B § 453280789
Startup [BAFD) 8 370866100
Total Capital Investment 1o FO+WC 5 45,328,078.89
CF= Prafit after taxes + depreciation
Wanufacturing cost [ IPLHCPIC 5 10,828 500 66
Direct production costs DPC (662 TRC) H 17,389,146.17 85,01
Flaw matwials (1050 TRC. SFO) |8 5571
pessinglabor o M4AKTRG 5 60705216 297%
CdeuoLabor
) § 50169600
Tuanos delabor 4
Salario[LS0ih] 5201
bl 208000
AnnualFrodcton Costkglafic 43,540,754.24 | Depende de la produccién de etanol
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Figura 5. Division de secciones dentro de la hoja de VPN
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Dentro de la seccion de costo capital, se modificd Unicamente el costo de equipos a partir del

cual se obtuvo la inversion de capital total para ambos modelos. La Unica seccion en la que

se realizaron modificaciones en la manera del calculo fue en la seccién del costo de

operacion.

Se determind la cantidad de operadores para cada seccion de acuerdo a la cantidad inicial de

materia prima de 500 toneladas por dia de bagazo de agave y el tipo de proceso para dicha

seccidn, ya fuera, sélido, liquido, o sélido- liquido. Se determiné la cantidad de operadores

para cada etapa de acuerdo al tipo de proceso, y posteriormente se multiplicé por 2 debido a

que para una entrada mayor de 100 toneladas por dia, se requiere multiplicar el nimero de

operadores por dos en cada etapa [7]. En la tabla 11 de muestra el nimero de operadores

calculado de acuerdo a los parametros previamente mencionados.
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Tabla 11. Cantidad de operadores
Tipo de operacion

Tipo de proceso continua Etapa Operadores por etapa
Solido 3 Acondicionamiento 6
Sélido- fluido 3 Pretratamiento 6

Sacarificacion y

Sélido- fluido 3 fermentacion

Solido- fluido 2 Separacion 4

Solido- fluido 2 Tratamiento aguas 4

Solido- fluido 2 Cogeneracion 4
Total de operadores 30

Se determino un total de 30 operadores, con 4 turnos y una jornada de 2080 horas por afio a
partir de los pardmetro establecidos dentro del LFB. Posteriormente, se corrio el programa
para obtener diversos parametros, entre ellos el costo total de produccion y el precio minimo

de venta del etanol.

Para calcular los ingresos totales, se calcularon los ingresos de €O, presentados previamente
en la tabla 7 obteniendo una cantidad de 8,201,516.16 USD con un precio de venta de 0.17
USD/kg. Dicho precio se mantuvo constante, dejando como Unica variable el precio minimo
de venta del etanol. Para los ingresos totales se implementé la ecuacion 1.

cantidad de etanol producido (%) - 79201

ano
0.79 (densidad de etanol)
Ecuacion 1. Célculo de ingresos totales

- Precio de venta de etanol $ (solver) |+ Ingresosco,($)

Ingresosrotates = [

Sustituyendo en la ecuacién dejando como Unica incognita el precio de venta del etanol:

6255.15 % - 7920 AT
Ingresostotaies = r 7 alo . precio de venta de etanol $ (solver) | + $8,201,516.16
0.79 ==
L
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Posteriormente se corrio el solver para obtener el precio minimo de venta del etanol con un
Valor Presente Neto (VPN) de cero, y simultaneamente obtener el costo de ingresos totales
y el Costo Total de Produccion (CTP). A partir de los pardmetros obtenidos por el programa
de EXCEL, se realizd una tabla comparativa entre el modelo con vinazas y el modelo sin
vinazas. En la tabla 12 se presenta en precio minimo de venta para cada modelo, asi como el

costo total de produccion cuando el VPN es igual a cero.

Tabla 12. Precio minimo de vental del etanol de ambos modelos

Sin vinazas Con vinazas
Costo total de equipos (USD) $14,741,000 $18,591,000
TCI (Inversion de Capital $46,177,001.44 $58,237,340.33
Total) $
Materia prima/insumos $11,397,716.16 $11,405,180.44
(USD)
Servicios (USD/afio) $566,726.07 $598,161.52
Electricidad (USD/afio) $2,506,188.96 $2,302,201.44
Ingresos (USD/afio) $25,740,311.98 $28,069,204.94
Precio minimo de venta del 0.28 0.32
etanol (USD/L)
Precio minimo de venta del 0.35 0.40
etanol (USD/kg)
CTP (Costo Total de $21,055,382.00 $22,160,682.23
Produccion)

En la tabla 11 se determiné un precio minimo de venta de 0.28% para el modelo sin

. . USD .
vinazas, y un precio de 0.32 —— Para el modelo con vinazas. Se observa que para el modelo

sin vinazas disminuye el precio minimo de venta, debido al costo de equipos, electricidad,
entre otros, por lo que se obtiene un CTP menor, por otro lado, el precio de electricidad

disminuye en el modelo con vinazas.
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Porcentaje de Asignacion para cada producto
A partir del Costo Total de Produccion (CTP) del modelo, se calcul6 el porcentaje de
asignacion del CTP del etanol y del CTP de CO0,, para tener nocion sobre qué cantidad de

este costo pertenece al etanol y cuél al CO,.

CTPr = CTP¢o, + CTPgtanot = (CTPp - %asignacioney,) + (CTPr - %asignaciongeano)
Ecuacion 2. Célculo de CTP total

Se calcul6 el porcentaje de asignacion para cada producto multiplicando la produccién de
cada producto por las horas de operacion anuales y por el precio de venta, obteniendo el costo
de ventas anuales de cada producto. Posteriormente se sumaron dichas ventas para tener la
cantidad de ventas anuales totales, y se dividieron las ventas anuales de cada producto entre
las ventas totales anuales, obteniendo el porcentaje de asignacion como se muestra en las
tablas 13y 14.

Tabla 13. Porcentaje de asignacion de cada producto del modelo con vinazas

Porcentaje de asignacién

Hrs de Precio de
Produccion | operacion venta Ventas %
Clasificacion | Nombre| (kg/h) |anuales (hy) | (USD/kg) ($/afo) | Asignacion

Producto Etanol | 6255.15 7920.00 0.40 1.987x107| 70.78%
Coproducto | CO2 | 6091.44 7920.00 0.17 8.202x10°%| 29.22%
Ventas totales anuales (USD/afio0) 2.807x107 100%

Tabla 14. Porcentaje de asignacion de cada producto del modelo sin vinazas

Porcentaje de asignacion
Hrs de
operacion Precio de
Produccion | anuales (h venta Ventas %

Clasificacion | Nombre | (kg/h) y) (USD/kg) ($/afo) | Asignacion

Producto | Etanol | 6255.15 7920.00 0.35 1.754x107 | 68.14%

Coproducto | CO2 6091.44 7920.00 0.17 8.202x10°%| 31.86%

Ventas totales anuales (USD/afio0) 2.574x107| 100%
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Una vez obtenido el porcentaje de asignacién de cada producto, se calcul6 el costo total de
produccion para cada producto, multiplicando el CTP por cada porcentaje. Los CTP para

cada producto y modelo se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. CTP total y de cada producto

Modelo con vinazas Modelo sin vinazas
Producto % CTP (USD) | Producto % CTP (USD)
asignacion asignacion
Etanol 70.78 15,685,572.09 | Etanol 68.14 14,346,603.34
Cco, 29.22 6,475,110.14 co, 31.86 6,708,778.66
CTP; ($) 22,160,682.23 CTP; 21,055,382.00
$)

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

Impacto

A partir de la modificacion de la etapa dee tratamiento de agua se disminuy0 la cantidad de
agua implementada en el proceso, lo cual ayuda a disminuir la cantidad de materias
primeras/insumos requeridos en el proceso, asi como se implementa solamente la cantidad
de agua necesaria, la cual también disminuye la cantidad de agua que entra en la etapa de

cogeneracion.

En la etapa de cogeneracion, a partir de las modificaciones realizadas, se tiene una
representacion mas claray precisa del proceso, ya que dentro del modelo de SPD se permiten
ciertos parametros los cuales nos son viables o aptos a escala industrial, especialmente al
momento de seguir normas y regulaciones especificas de acuerdo a cada proceso. Al agregar
el secador rotatorio y mezclas la salida del reactor anaerobio de metano y agua despues del
secador, permite que dichos lodos puesan ser tratados y quedamos de manera apropiada, lo
cual evitaria problema a futuro en los equipos de intercambiador de calor, la caldera, la

turbina y el precipitador electrostatico.

Al implementar una herramienta para realizar el analisis econémico fuera de SPD, se logré
determinar el precio minimo de venta del etanol para ambos modelos realizados. Al

determinar un Valor Presente Neto de cero, se puede determinar el precio minimo de venta
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de un producto, lo cual indica en un proceso a partir de qué valor y pardmetros se pueden
comenzar a tener ganancias. Al realizar dicho anélisis con la herramienta de Excel, se logré
agregar el precio fijo de un coproducto tal como el didéxido de carbono de 0.17 USD/Kkg, y
determinar los ingresos totales tomando en cuenta el coproducto. A partir de esto, se
determind el costo total de produccion, asi como el porcentaje de asignacion econémica para
cada producto y el CTP para cada producto. Al conocer el porcentaje de asignacion
econdmica de cada producto dentro de un proceso, se pueden tomar decisiones sobre si se
puede aumentar el precio de venta de estos, asi como las ganancias que cada uno generay el

impacto que ambos tienen por separado a la planta.

Por otro lado, el programa de Excel permite determinar el porcentaje de recirculacion de cada
modelo, tomando en cuenta las entrada y salidas totales de agua, asi como de qué salida se
realizard la recircullaciony hacia qué entradas se puede dirigir esta agua. A partir de las tablas

6 y 7 se calculd un porcentaje de recirulacion del 48% con una cantidad final de agua de

21,664.44 %g para el modelo con vianzas, asi como un porcentaje de recirulacion del 91%

con una cantidad de agua final de 16,952.15 %‘g. Dicho analisis indica exactamente la cantidad

de agua que se va a recircular, obteniendo la cantidad final de agua de un proceso, lo cual se
toma en cuenta para el costo final del agua, lo cual no se puede realizar dentro del analisis de

SPD, ya que no se pueden realizar todas las recirculaciones directamente.

En relacion a los costos de produccion unitarios obtenidos en el proyecto realizado en

primavera 2023, los precios minimos de venta obtenidos de 0.28 % para el modelo sin

- USD . . . .,
vinazas, y de 0.32 —— para el modelo con vinazas, dichos precios se encuentran en relacion

del precio del coprodcuto del diéxido de carbono, obteniendo un precio realista en cuanto a

los parametros requeridos dentro del LFB.

Conclusiones
Se determind que a partir de las actualizaciones realizadas en las etapas de cogeneracion y
tratamiento de agua dentro de ambos modelos con y sin vinazas, se presenta una diminucion

en la cantidad de agua implementada, asi como el hecho de realizar un secado antes de
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mandar los lodos directamente al intercambiador de calor, proporcionan una representacion
mas realista sobre dicho proceso, asi como evita que dichas operaciones unitarias y equipos

puedan llegar a un limite de acumulacion o que disminuya la durabilidad de dichos equipos.

A partir del analisis econdmico se realizo el balance de agua obteniendo la cantidad de agua
final, asi como los porcentajes de recirculacion de 48% para el modelo con vinazas y de 91%
para el modelo sin vinazas. Se determind el costo de servicios y electricidad para ambos
modelos, los cuales se presentan en la tabla 12, a partir de los cuales se presenta un mayor
costo de servicio para el modelo con vinazas con una diferencia de 31,435.45 USD. Por otro
lado, se determind un costo de electricidad para el modelo con vinazas de $2,302,201.44 y

un costo de $2,506,188.96 para el modelo sin vinazas.

Se calcularon los ingresos totales para ambos modelos obteniendo $25,740,311.98 con un

. ;- USD . . .
precio de venta minimo del etanol de 0.28 —— Para el modelo sin vinazas, en cambio se

determind un precio de $28,069,204.94 con un precio de venta minimo de 0.32 ULﬂ para el

modelo con vinazas.

A partir del precio minimo de venta del producto principal se puede determinar el porcentaje
de asignacion de cada productos y su respectivo costo total de produccion, lo cual permite
tener una mayor nocion sobre qué producto genera mas ganancias, a qué escala y qué tanto

se puede aumentar este costo de acuerdo a lo que requiera cada empresa.

La disponibilidad de ambos modelos actualizados, abre un gran campo de opciones al
momento del llevar a cabo el disefio conceptual a nivel industrial, mostrando distintas
alternativas dependiendo de aquello que se quiera obtener, de acuerdo a las condiciones de
operacion establecidas o requeridas, y tomando en cuenta el aspecto econdémico mas

conveniente de acuerdo a cada empresa, industria, institucion, etc.

Aspectos Pendientes
Se tiene contemplada una tercera etapa del proyecto en la cual se realice el anélisis de

sostenibilidad del modelo actualizado. A partir de este modelo actualizado, se espera
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construir la versién preliminar del modelo de proceso de produccién metabolitos de interés
por medio de la reaccion de Guerbet, tomando como materia prima el bioetanol producido a
partir de dicho modelo actualizado, por medio del simulador de Super Pro Designer. A partir

del modelo preliminar realizar el analisis técnico econdmico y de sostenibilidad del proceso.
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1.8 Anexos Generales

Se presentan los anexos de ambos modelos actualizados mencionados en la seccion de

productos.

Modelo final con vinazas

]

PETA_AndreaFINAL_P
E CAMBIOS (1).spf

2. Productos

Modelo final sin vinazas

]

PETA_AndreaFINAL_
VS_PE CAMBIOS (1))
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Resumen

Se actualiz6 el modelo del proceso de produccion de bioetanol (PETA) en el simulador SPD
(Super Pro Designer), y se realizé el anélisis técnico econdmico (ATE) de dicha simulacion
a partir del modelo previo OptimoV 10 elaborado por Stephanie Martinez y Carlos Castro,
alumnos de maestria del Cinvestav, Unidad Guadalajara. Se analizaron las operaciones
unitarias se modificaron las condiciones de ciertas etapas del proceso tal como la de
overliming. Se cambiaron ciertas condiciones de los procesos de la planta para aumentar la
cantidad de bioetanol producido e incorporar las nuevas condiciones requeridas a partir de

las actualizaciones investigadas a lo largo de los tltimos afios.

Se realizaron dos simulaciones para la etapa de tratamiento de agua con el uso vinazas y sin

vinazas disminuyendo la cantidad de agua tratada en el modelo sin vinazas. Se realizo el

analisis técnico econdmico dejando fijo el precio de venta de coproducto del CO, de 0.17 %

fijo, tomando como variable el precio minimo de venta del etanol y considerando un Valor

Presente Neto (VPN) de cero.

Se obtuvo un precio minimo de venta del etanol de 0.32$/L para el modelo con vinazas y un
precio de 0.283%/L para el modelo sin vinazas realizando iteraciones para un Valor Presente
Neto de cero, considerando la cantidad final de agua a partir del porcentaje de recirculacion
calculado para cada modelo. El céalculo del Costo Total de Produccion (CTP) de cada

coproducto se realizé por medio de asignacion econdmica.

33



Contenido

RESUIMBIN ...ttt e 2
B o Yo [V olof e o SRS 3
P o 11T o [o N elo ] a o] o) A U = SRR 4
1 T A g =T oY [T | =TSP UPRROE 4
P Y/ [oYo [} of= Yol o) g Y=Yo3e [=] I s Yoo [=] o O UU 5
R VeloY g Ve [TolTe g =10 o 11T 0] {o 1TSS 5
D o ¢ {1 ¢=1 0 011 1 (o J 6
3. DiSMINUCION A€ PH. ciiiiiiieiiieee ettt et erree e eeette e e e stre e e esbeeeeeetaee e e araeeeenbaeeeesraeesenseeeeennres 8
L Y- Yot 1 ] of=Tol o) o FH SRS 9
LSRN =11 01=] 01 7= ol [0 o W 10
[ =Y o =Y = [ o] (o o VSRRt 11
A 1 =1 =10 0111 0 o Yo [T ={ U = RO ORORRRRRRRRRNE 13
4.7.1 Tratamiento de agUa PETA......co ettt sttt s s s e 14
4.7.2 Tratamiento CON VINGZAS ..cccuveiiriiiiiieiieieeere e 15
4.7.3 Tratamiento SiN VINAZAS ..eeccvereriieieeeiere ettt e s e e e s 16

F TR 0o (Y V=] =1 o] o RS SS 18
ST\ F=1 [ (=T o a [ oo W =Yole) g o) 4 Y (el 1A PSSR 19
5.1 Calculo del precio minimo de venta con VPN igual @ Cero ....cevvuurerirerieerieeree e 19

5.2 Porcentaje de asignacion para cada ProduCto ..........cceeeereereeerererrereenereerereeseresseresesesessenenene 26

6 Diagramas d€ BlOGUES ......ccecuieeiiiieeeeiiteeeritee e ettt e sete e e esabeeessstaesenabeeesssteeeensseesssnstnsesnnsenssnnses 28
A =T U 7= Lo T PSRRI 30
FS I (= (=T =Y ool = PSPPSR 31

34



8. Cogeneracion

Dentro de la fase de cogeneracion, se agregd un precipitador electrostatico para disminuir las
emisiones de didoxido de carbono después del intercambiador de calor considerando una
eficiencia de total de remocion del 98.5% para el CO,. Dentro de la caldera se agregaron los
porcentajes de las composiciones de carbono, hidrogeno y oxigeno del furfural para este se
quemara dentro de la caldera, a la cual llegaba un porcentaje de composicion en masa del

0.0002%. Finalmente, se determind un precio de disposicion “disposal cost” del CO, de

0.0643 % [4] para que fuera considerado dentro del analisis técnico-economico (ATE).

Dentro de la etapa de cogeneracion llegaban las 3 salidas del reactor anaerobio, del filtro de
tratamiento de agua y del filtro de la etapa de separacion. Las tres salidas se combinaban y
llegaban al intercambiador como se muestra en la figura 6, para posteriormente mandar los
gases al precipitador electrostatico y el reto a la caldera, y finalmente a la turbina, de la cual

se obtenia vapor, vapor de alta presion y agua.

Los lodos salientes de las 3 corriente se deben secar antes de entrar al intercambiador de calor
para tener un tratamiento apropiado para el vapor y los gases de escape. Por primera instancia,
se mandaron ambas salidas de los filtros de las etapas de tratamiento de agua y separacion a
un tornillo transportador, porteriomente se pasaron a un secador rotario para secar dichos

lodos y se pudieran quemar en la caldera.

Una vez saliendo del secador rotatorio, se mando6 por una banda transportadora y se mezclo
la salida del reactor anaerobio la cual contenia agua y metano. Una vez mezclado todo, se
mando a la caldera en la cual se ajusto una salida de cenizas del 10% y una salida de vapor
sobrecalentado de la caldera de 380°C y a una presion de 41bar. Por la otra salida de la caldera
se mando el nitrogeno, didxido de carbono, 10% de las cenizas, oxigeno, didxido de sulfuro
y una pequefia parte de agua al precipitador electrostatico. Dentro del precipitador

electrostatico se removi6 el 98.5% de la cenizas. La corriente de salida de gases de escape se
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envia al intercambiador de calor. En la Figura 7 se muestra la etapa de cogeneracion con los

cambios mencionados anteriormente.

Para la caldera se determiné una salida de vapor a 380°C y 41 bar y una temperatura de salida
del gas de 160°C. Se determind un porcentaje de pérdidas energéticas del 5% y un porcentaje

de salidas de cenizas en el gas del 10%.

1. Analisis técnico econdmico

5.1 Calculo del precio minimo de venta con VPN de cero
Se implemento el uso de un Excel obtenido dentro del Laboratorio de Futuros en Bioenergia

editado por ultima vez por Stephanie Martinez Victoria, a partir del cual se realizaba el
calculo del precio minimo de venta de un solo producto de un proceso a partir de diversos
parametros y resultados obtenidos por medio de SPD, tales como el costo de equipos, la
cantidad de vapor requerido y producido, las entradas y salidas del sistema, las materias
primas entre otros. A partir de este modelo, se podia determinar el precio minimo de venta
del producto requerido iterando dicho calor para calcular el costo total de ingresos de dicho

producto, y posteriormente obtener un Valor Presente Neto (VPN) igual a cero.

La primera pestafia de extracciéon de datos se modificé para introducir manualmente la
cantidad de materia prima y el costo total de insumos. En las Tablas 25 y 26 se presenta las

tablas de materia prima/insumos actualizada para el modelo implementado.

Tabla 25. Materia prima/insumos con vinazas

Modelo Actualizado PETA - con vinazas
Materia prima/insumos (kg/hr)

Entrada Precio Costo total
SPD Nombre SPD Nombre kg/hr ($/ke) ($/afio)
111A Bagazo de agave PAJA 20,833.33 0.0390 $ 6,434,999.96

Agua Agua 21,664.4446 0.0002 $ 34,316.48
Acido
201 Acido sulfurico Sulftrico 108.33 0.0270 $ 23,165.29
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S-115

Hidroxido de calcio

0.00295

(0.5M) Base 2,254.56 $ 52,711.25
401 Células Enzimas 227.86 1.6130 $  2,910,902.39
S-119 Nutrientes 187.86
S-119 Licor de maiz Corn Liquor 164.62 1.3100 $ 1,707,965.42
S-119 DAP DAP 23.24 1.3100 $ 241,119.65
Costo total de materia/insumos (USD/afio) $11,405,180.44
Tabla 26. Materia prima/insumos sin vinazas
Modelo Actualizado PETA - sin vinazas
Materia prima/insumos (kg/hr)
Egtlge[t;la Nombre SPD Nombre kg/hr I;ﬁg C?;Z}:s;al
111A Bagazo de agave PAJA 20,833.33 0.0390 $ 6,434,999.96
Agua Agua 16,952.1464 0.0002 $ 26,852.20
201 Acido sulfurico Slﬁ;(:ﬁ:o 108.33 00270 | 23,165.29
S-115 Hidrétﬁ(s)lsle) el Base 2,254.56 0.00295 $ 52,711.25
401 Células Enzimas 227.86 1.6130 $ 2,910,902.39
S-119 Nutrientes 187.86
S-119 Licor de maiz Corn Liquor 164.62 1.3100 $ 1,707,965.42
S-119 DAP DAP 23.24 1.3100 $ 241,119.65

Costo total de materia/insumos (USD/afio)

$11,397,716.16

Se realizo el balance de agua general del proceso indicado las salidas y entradas de agua. Se

agreg6 un apartado para indicar la cantidad de agua a recircular, asi como hacia donde se

recircularia y qué cantidad se recircularia a cada seccidon mencionada. A partir de esto, se

37




calculd el porcentaje de recirculacion, obteniendo la cantidad de agua final requerida, dichos

parametros se presentan en las Tablas 27 y 28.

Tabla 27. Materia prima/insumos con vinazas

BALANCE DE AGUA

Entrada Total (kg/h) 36,764.44
Entrada | Nombre Entradas Agua recirculada
SPD SPD Operacion (kg/h) (kg/hr)
Pre-remojo Pretratamiento
202 Agua (P14/202) 15,000.00 15,000.00
203 Agua fresca - pretratamiento
Agua (P14 / MX-104) 2,083.33 0
202 Torre adsorcion en 0
Agua | compresion CO2 (P-4/C-101) | 100.00
S-127 Agua | Rotatorio WWT (06-FR-616) 100.00 100.00
701 Generacion de Vapor (P72
Agua /701) 19,481.11 0
Agua a recircular
Salida total (kg/h) 15,100.00 (kg/h)
203 Torre de adsorcion (P-4 /C-
Agua 101) 119.19 0
3-108 Salida tratamiento de agua
Agua (P63/06-SV-611) 29,348.33 15,100.00
713 Salida 3 de cogeneracion 0
Agua (P73/07-SE-704) 1,753.30
Salida total de agua (kg/h) 31,220.82
Porcentaje de reciclado (%) 48
CANTIDAD DE AGUA FINAL (kg/h) 21,664.44
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Tabla 28. Materia prima/insumos sin vinazas

BALANCE DE AGUA
Entrada Total (kg/h) 30,796.36
Entrada | Nombre Entradas Agua recirculada
SPD SPD Operacion (kg/h) (kg/hr)
Pre-remojo Pretratamiento
202 Agua (P14/202) 15,000.00 13,742.34
03 Agua fresca - pretratamiento
Agua (P14 / MX-104) 2,083.33 0
202 Torre adsorcion en 0
Agua | compresion CO2 (P-4/C-101) | 100.00
S-127 Agua | Rotatorio WWT (06-FR-616) 100.00 100.00
701 Generacion de Vapor (P72
Agua /701) 13,513.03 0
Agua a recircular
Salida total (kg/h) 13,844.22 (kg/h)
203 Torre de adsorcion (P-4 /C-
Agua 101) 119.19 0
3-108 Salida tratamiento de agua
Agua (P63/06-SV-611) 13,844.22 13,844.22
713 Salida 3 de cogeneracion 0
Agua (P73/07-SE-704) 1,216.17
Salida total de agua (kg/h) 15,179.58
Porcentaje de reciclado (%) 91
CANTIDAD DE AGUA FINAL (kg/h) 16.952.15

Se incrementaron los renglones para incluir coproductos en el célculo, ya que solamente se

tenian para un producto principal.

Se realizé una tabla para el producto principal, el cual fue el etanol, y posteriormente una

segunda tabla para los coproductos deseados, el cual fue solamente el dioxido de carbono.
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En la tabla de dioxido de carbono se agrego la produccion, el precio de venta y se calculd el

ingreso de dicho coproducto.

Tabla 29. Coproducto requerido para el modelo

COPRODUCTOS (kg/h)
Cantidad Precio de venta Ingresos
Entrada SPD Nombre (ke/h) (USD/kg) ($/afio)
CO,
805
@99.997% 6091.44 0.17 8,201,516.16

A partir del programa de SPD se obtuvieron los valores de demanda y produccion de
electricidad, vapor y agua de refrigeracion, obteniendo los servicios y electricidad de la planta
para ambos modelos, los cuales se presentan en las Tablas 30 y 31. Los valores de demanda
se obtuvieron del analisis CXL del SPD en las secciones 1.1 y 1.3 como se mencionan en las
tablas. Las producciones se obtuvieron en las salidas de vapor de la turbina y en la generacion

de vapor (Power Generation) indicada dentro de la turbina.

Tabla 30. Costo de servicios y electricidad para el modelo con vinazas

SERVICIOS
Entrada SPD | Nombre SPD Demanda/ produccion Cantidad
Analisis CXL Demanda ELECT demanda (kW) -0.10 4,288.88
Seccion (1.3) | total de vapor $/Kw
PG Generacion 1,382.06
de vapor ELECT produccion (kW)
Analisis CXL 16,096.59
Seccion (1.1) Vapor VAP LP demanda (kg/h)
VAP LP prod (kg/h) -12 12,273.10
714
$/ton-
Andlisis CXL | Vapor de alta 34,299.62
Seccion (1.1) presion VAP HP demanda (kg/h)
715 VAP HP prod (kg/h) -20 $/ton-| 5,454.71
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Analisis CXL Agua de Agua de enfriamiento (kg/h) - |5,167,665.00
Seccion (1.1) | enfriamiento 0.05 $/ton-
Aguade | Agua de calentamiento (kg/h) - 0.00
calentamiento 0.4 $/ton-
Servicios ($/afio) 598,161.52
Electricidad ($/ano) 2,302,201.44

Tabla 31. Costo de servicios y electricidad para el modelo sin vinazas

SERVICIOS
Entrada SPD | Nombre SPD Demanda/ producciéon Cantidad
Analisis CXL Demanda ELECT demanda (kW) -0.10 4,063.52
Seccion (1.3) | total de vapor $/Kw

PG Generacion 899.14

de vapor ELECT produccion (kW)
Analisis CXL 16,096.59
Seccion (1.1) Vapor VAP LP demanda (kg/h)
VAP LP prod (kg/h) -12 8,513.21
714
$/ton-
Andlisis CXL | Vapor de alta 34,299.62
Seccion (1.1) presion VAP HP demanda (kg/h)

715 VAP HP prod (kg/h) -20 $/ton-| 3,783.65
Anélisis CXL Agua de Agua de enfriamiento (kg/h) - |5,088,282.56
Seccion (1.1) | enfriamiento 0.05 $/ton-

Aguade | Agua de calentamiento (kg/h) - 0.00
calentamiento 0.4 $/ton-
Servicios ($/afo) 574,998.02
Electricidad ($/afio) 2,002,302.72

Se obtuvo el costo de equipos en SPD, el cual fue de 18,591,000 USD para el modelo con

vinazas, y de 14,741,000 USD para el modelo sin vinazas.
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Se determind la cantidad de operadores para cada seccion de acuerdo con la cantidad inicial

de materia prima de 500 toneladas por dia de bagazo de agave y el tipo de proceso para dicha

seccion, ya fuera, solido, liquido, o solido-liquido. Se determind la cantidad de operadores

para cada etapa de acuerdo al tipo de proceso, y posteriormente se multiplicé por 2 debido a

que para una entrada mayor de 100 toneladas por dia, se requiere multiplicar el nimero de

operadores por dos en cada etapa [5].

Tabla 32. Cantidad de operadores

Tipo de operacion
Tipo de proceso continua Etapa Operadores por etapa
Solido 3 Acondicionamiento 6
Sélido- fluido 3 Pretratamiento 6
Sacarificacion y

Soélido- fluido 3 fermentacion ¢
Solido- fluido 2 Separacion 4
Solido- fluido 2 Tratamiento aguas 4
Soélido- fluido 2 Cogeneracion 4
Total de operadores 30

Para calcular los ingresos totales, se calcularon los ingresos de CO, presentados previamente

en la Tabla 7 obteniendo una cantidad de 8,201,516.16 USD con un precio de venta de 0.17

USD/kg obtenido por Praxair. Dicho precio se mantuvo constante, dejando como Unica

variable el precio minimo de venta del etanol. Para los ingresos totales se implement6 la

ecuacion 1.

cantidad de etanol producido (]ﬁ—f) . 7920(—0)

hr
an

Ingresosrotaies =

0.79 (densidad de etanol)

Ecuacion 1. Calculo de ingresos totales

- Precio de venta de etanol $ (solver) | + Ingresosco,($)
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Sustituyendo en la ecuacion dejando como Unica incognita el precio de venta del etanol:

625515 K8 . 7920 T

- kg 400 . precio de venta de etanol $ (solver) | + $ 8,201,516.16
0.79 X9
I

Ingresosrotates =

Posteriormente se corrid el solver para obtener el precio minimo de venta del etanol con un
Valor Presente Neto (VPN) de cero, y simultaneamente obtener el Costo Total de Produccion
(CTP). A partir de los parametros obtenidos por el programa de EXCEL. En la Tabla 33 se

presenta en precio minimo de venta para cada modelo, asi como el costo total de produccion

cuando el VPN es igual a cero.

Tabla 33. Precio minimo de venta del etanol de ambos modelos

Sin vinazas

Con vinazas

Costo total de equipos (USD)

$14,741,000

$18,591,000

TCI (Inversion de Capital

$46,177,001.44

$58,237,340.33

Total) $
Materia prima/insumos $11,397,716.16 $11,405,180.44
(USD)
Servicios (USD/afio) $566,726.07 $598,161.52
Electricidad (USD/afio) $2,506,188.96 $2,302,201.44
Ingresos (USD/ano) $25,740,311.98 $28,069,204.94
Precio minimo de venta del 0.28 0.32
etanol (USD/L)
Precio minimo de venta del 0.35 0.40
etanol (USD/kg)
CTP (Costo Total de $21,055,382.00 $22,160,682.23
Produccion)
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5.2 Porcentaje de asignacion para cada producto

A partir del Costo Total de Produccion (CTP) del modelo, se calculd el porcentaje de

asignacion del CTP del etanol y del TPC de CO,, tomando como criterio el porcentaje de

contribucion de cada producto a los ingresos de la biorrefineria.

CTPr = CTP¢o, + CTPgtanor = (CTPr - %asignacioney,) + (CTPr - %asignacionc, )

Ecuacion 2. Calculo de CTP total

Se calcul6 el porcentaje de asignacion para cada producto multiplicando la produccion de

cada producto por las horas de operacion anuales y por el precio de venta, obteniendo el costo

de ventas anuales de cada producto y el costo de ventas totales.

Tabla 34. Porcentaje de asignacion de cada producto del modelo con vinazas

Porcentaje de asignacion

Hrs de Precio de
Producciéon | operacion venta Ventas %
Clasificacion | Nombre| (kg/h) |anuales (hy)| (USD/kg) ($/afio) | Asignacion
Producto Etanol | 6255.15 7920.00 0.40 1.987x107 | 70.78%
Coproducto | CO2 6091.44 7920.00 0.17 8.202x10°%| 29.22%
Ventas totales anuales (USD/afio) 2.807x107 100%
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Tabla 35. Porcentaje de asignacion de cada producto del modelo sin vinazas

Porcentaje de asignacion
Hrs de
operacion | Precio de
Produccion | anuales (h venta Ventas %

Clasificacion | Nombre |  (kg/h) y) (USD/kg) ($/afio) | Asignacion

Producto Etanol | 6255.15 7920.00 0.35 1.754x107 | 68.14%
Coproducto | CO2 6091.44 7920.00 0.17 8.202x10°| 31.86%

Ventas totales anuales (USD/afio) 2.574x107 100%

Una vez obtenido el porcentaje de asignacion de cada producto, se calcul6 el costo total de

produccion para cada producto, multiplicando el TPC obtenido en EXCEL por cada

porcentaje.
Tabla 15. CTP total y de cada producto
Modelo con vinazas Modelo sin vinazas
Producto % CTP (USD) | Producto % CTP (USD)
asignacion asignacion
Etanol 70.78 15,685,572.09 | Etanol 68.14 14,346,603.34
co, 29.22 6,475,110.14 co, 31.86 6,708,778.66
CTP; (%) 22,160,682.23 CTP; 21,055,382.00
&)

6 Resultados a discutir
A partir de todas las modificaciones realizadas, se obtuvo una cantidad de etanol de

150.124 %, la cual aumentd en relacion con el modelo PETA que tenia una cantidad de

MT . . . : .,
123.993 — Realizando una comparacion entre ambas simulaciones en la seccion del

tratamiento de agua, se observd que al quitar las vinazas disminuiria la cantidad de agua
requerida y las dimensiones de los reactores aerobio y anaerobio, por lo que disminuy¢ el

precio minimo de venta del etanol.
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En relacion con el modelo PETA, en ambas simulaciones realizadas, se generd una mayor
cantidad de etanol, asi como se modificaron las dimensiones de los reactores a escala
industrial, y se mejord el proceso de tratamiento de agua obteniendo agua tratada con los
parametros requeridos por la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 [3]. Al
eliminar la etapa de overliming y realizando la entrada de Ca(OH),(0.5M) obteniendo el
aumento de pH de 5 requerido, proporcioné la disminucién del costo de equipos, asi como
gener6 una menor cantidad de pérdidas.

Se determind un precio minimo de venta del etanol de 0.28$/L para el modelo con vinazas
con un costo total de produccion de $22,160,682.23, asi como un precio de 0.32$/L para el
modelo sin vinazas con un costo total de produccion de $21,055,382.00. A partir de dichos
precios minimos de venta con un VPN de cero, se podria determinar el precio requerido de

venta para cada modelo para generar ganancias de acuerdo con las necesidades requeridas.
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3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexién sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

De acuerdo con la elaboracion del modelo, asi como la lecturas sobre los diversos procesos
para la produccion de bioetanol y de biocombustibles, fui teniendo una mayor nocion sobre
la importancia de la bioenergia y el uso de fuentes de energia renovables. Comprendi el
impacto que se genera a partir de un proceso industrial, especialmente el impacto al medio

ambientes, las emisiones de carbono y de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, también comprendi la importancia de llevar a cabo un tratamiento correcto del
agua, ya que esta termina siendo desechada a a rios, lagos, lagunas, entre otras en la mayoria
de los casos. Esto me ayudo a comprender el dafio que podria causar el mal tratamiento de
agua a comunidades enteras, que dependen del uso de esta agua para sus actividades diaria'y

como fuente de alimento.

A partir del analisis comprendi lo importante que es tener nocidn sobre los costos que genera
un proyecto o proceso, y como hacer lo posible por hacerlo econémicamente rentable y este
verdaderamente pueda beneficiar a la sociedad. Es de suma importancia determinar un precio
de venta para otras empresas y personas que realmente pueda ser accesible para ellos, ya que

el punto de esto es ayudar a nuestra sociedad y las repercusiones hacia el medio ambiente.

Me motiva saber que por medio de mi carrera puedo ayudar en la creacion e implementacion
de diversos procesos los cuales no dafien en gran escala al medio ambiente, asi como que
realmente se puede hacer un cambio y es una manera de sensibilizar a las personas,
especificamente a la industrias sobre la importancia y el impacto que tiene cada uno de sus

procesos.
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3.2 Aprendizajes logrados

Durante el inicio del PAP iba a trabajar con un proyecto en SPD con lo que ya me sentia
cémoda, ya que en el PAP de primavera 2023 trabajé mucho con dicha herramienta y me
resultaba mucho mas facil. Al tener que cambiar de proyecto y enforcarme en el analisis
econdmico tuve que aprender a aprender nueva temas, y especialmente salir de mi zona de

confort, ya que el analisis econdmico siempre fue un tema que evitaba.

El mayor reto para mi fue tener que trabajar con la parte econdémica de un proyecto,
comprender cada término y calculo con el que estuve trabajando, tales como el VValor Presente
Neto, el Costo Total de Produccion (CTP), los ingresos totales, el costo de servicios y

electricidad, la inversion de capital, entre otros términos.

Al trabajar con la parte econdmica me hizo percatarme de lo importante que es comprender
todo lo que conlleva este, especialmente saber “leer” estos valores e interpretarlos, ya que,
una de las cosas mas importantes de un proyecto es saber que este realmente se puede llevar

a cabo, en cuanto tiempo, y todo lo que requiere.

Durante distintas etapas del semestre, tuve que aprender a investigar a distintas fuentes para
conocer mas sobre ciertas normas y condiciones de operacion requeridas a lo largo del
proceso. De igual manera, fui desarrollando una mayor comprension sobre el simulador SPD
y todas las herramientas con las que este cuenta, incluyendo el analisis técnico econémico

que se puede obtener y la interpretacién de estos datos.

Considero que como ingenieros no nos debemos que centrar solamente en el proceso, sino
también comprender todo lo que conlleva dicho proceso y también saber interpretarlo en
términos econdémicos, asi como comprender todo lo que afecta o beneficia el aspecto
economico de un proyecto, tal como los costos de la materia prima y los parametros

econdmicos a considerar.

En el ambito profesional, aprendi lo importante que es tomar en cuenta todo lo necesario, las
condiciones de operacion y las normas a seguir dentro de un proceso, asi como pude
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comprender un poco mas sobre la ingenieria de procesos. Me result6 fascinante comprender

todo lo que implica poder llevar a cabo un proceso, asi como lo importante que es siempre

considerar el impacto que este puede causar tanto al medio ambiente, como a la comunidades,

y la importancia de promover este tipo de investigaciones que buscan distintas alternativas

con el fin de mejorar la sociedad y nuestro entorno.

Tabla 16. Inventario de Competencias

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de
competencias Final (salida al PAP).

Categoriza
las
competencias
en
conocimiento
s, habilidades
y actitudes.

Escribe la o
las evidencias
de cada
competencia
y su
relevancia.

Relevancia/F | Competencias | Competencias
Competencia Evidencia
ortaleza* Nuevas Potencializadas
Seé utilizar el | Lo Tengo mayor | Aprendi a | Mejor6 mi nivel
simulador de | implementé | conocimiento | llevaracaboun | de  comprension
Super Pro | en mi | de la | analisis de articulos, asi
Designer proyecto herramienta, | econémico como la
pasado por lo que | para un | interpretacion de
actualizando | puedo proyecto, asi | analisis de datos
un modelo implementarl | como todos los | en SPD y de un
" e mas tiempo | requerimientos | proceso en
% a su | necesarios para | general.
£ aplicacion en | el correcto
é vez de a su | funcionamient
O comprension. | o de este.
Conozco mas | Trabajé con | Tengo  una
sobre el | un proceso, y | mayor
proceso  de | comprendi comprension
simulacion de | todas las | sobre
procesos etapas de este | ingenieria de
procesos, lo
cual me
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puede ayudar

en  futuros
proyectos.
Tengo un | Realicé  mi | Tengo mayor
mayor PAP anterior | experiencia
conocimiento | en un centro | sobre la
sobre la | de manera  de
manera  de | investigacion | trabajar y la
trabajar en un | y tuve que | relacion con
centro de | acoplarme a | las personas a
investigacion | una  nueva | mi alrededor.
forma de
trabajo
Tengo buena | Me motiva a | Ayuda a tener

organizacion
cuando  un
tema/proyect
0 me interesa

realmente

investigar por
mi propia
cuenta nuevas

alternativas

una  mejor
integracion y
mas genuina

en el proyecto

Sé que tengo
un
compromiso
al  momento
de

con alguien

trabajar

Me gusta

cumplir  con
lo que tengo
que hacer y
no

decepcionar

Respeto el
tiempo de los
demés, asi
como el mioy
comprendo lo
valioso que

€s.

Habilidades

Considero las
diversas

opciones y no
me quedo con
la duda

Siempre

pregunto mis
dudas, por
mas minimas

que sean.

Querer

comprender
mads y no
tener miedo a

que sea una

Aprendi a
redactar un
informe sobre
analisis técnico

econdmico y la

Siempre  llevar
una bitacora con
los cambios,
actividades y

cosas pendientes.
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cuando tengo pregunta

preguntas “ridicula” o
sin sentido.

Soy  buena | Siempre La planeacion

planeando lo | tengo una | ayuda a tener

que se va a|idea de los|un camino

hacer, asi | pasos que se | para el

como tienen  que | proyecto y la

organizarme | llevar a cabo. | manera en la

de  manera que se va a

mas eficiente llevar a cabo.

Sé distribuir | Determino Ayuda a no

la carga de | losdiasquele | saturarse en

trabajo puedo dedicar | un futuro.

equitativame | el tiempo y el

nte y ponerles | tiempo

limite de | aproximado a

tiempo para | este.

no  dejarlo

todo al

ultimo.

Sé llevar un | No me gusta | Tener un

orden de las | saltarme esquema  es

actividades a | pasos al | ya tener una

realizar, asi | menos que | planeacion de

como tender
un esquema

predetermina

sea necesario.

cémo te
gustaria que

se desarrolle

do. el proyecto.
Sé que cuento | Me gusta | Me ayuda a
con diversos | solucionar comprender

interpretacion

de este.

Mejoré mi nivel
de organizacion y
planeacion de

actividades.
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recursos para | mis  dudas | verdaderame
obtener antes de | nte lo que
informacién, | seguir  con | estoy leyendo
asi como | otro tema u | o haciendo.
hago uso de | otra seccidn.
estos para
tener mayor
conocimiento
Me gusta | Cuando no | Es de suma | Aprendi a ser | Desarrollé mi
tener un | hay un | importancia | paciente y dar | paciencia y
ambiente ambiente de | que todos se | todo de uno | tolerancias,  asi
apropiado confianza vy | sientan mismo ante un | como siempre
para todo | respeto, es | comodos vy | proyecto, asi | estar abierta a
dentro de un | muy parte del | como aprendi a | nuevos cambios y
equipo en el | complicado trabajo. no tenerle | maneras de
cual  todos | trabajar con miedo a cosas | mejorar algo.
estemos a | otros. nuevas, y saber
gusto y pedir ayuda.
@ conforme con
E nuestra parte
E Soy paciente | A veces es| Alienta a las
al  momento | dificil personas a no
de trabajar en | comprender | tener miedo a
equipo y me | ciertos preguntar que
gusta que | conceptos Yy | Sus dudas
sientan la|se requiere | sean
seguridad de | que nos | minorizadas.
preguntarme | expliquen
Si no | mas de una
entienden vez o0 de
algo.
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distinta

manera.
Estoy No me cierro | Todos
dispuesta  a | solamente a | podemos
reconocer mis | mis ideas o | cometer
errores propuestas. errores y lo
importante es
aprender de
ellos.
Siempre me | Es de suma | No siempre
gusta importancia | dominamos el
escuchar la | tomar en | tema y
opinion de los | cuenta siempre va a
demas distintos haber alguien
puntos de | que sepa méas
vista y juntos | que nosotros
definir el mas | y nos pueda
apropiado. orientar 0
ayudar.
Me gusta | Soy Me motiva a
trabajar  en | consciente de | seguir
proyectos en | que  puedo | buscando
los que pueda | ayudar desde | distintas

causar un
impacto
positivo en la

sociedad o en
las personas a

mi alrededor.

mi carrera y
mejorar el
medio en el

que vivimos

alternativas

para ayudar y
seleccionar la
que sea mejor
para las
personas y el
medio en el

que vivimos.
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A partir del inventarios de competencia realizado, comprendi que logré llevar a cabo uno de
mis mayores miedos en términos de mi carrera, el cual era trabajar con cualquier tema
relacionado a términos econdmicos, especialmente la interpretacion de estos. Por otro lado,
logré desarrollar nueva habilidades, asi como aprendi a ser mas responsable e independiente,
especialmente aprendi a confiar en mi mismay en mis ideas o propuestas. Aprendi a ser mas
organizada con mis trabajos y a siempre tener una bitécora en la cual vaya teniendo recuento
de todas las cosas que voy realizando, asi como siempre sustentar los cambios con
informacion veridica.
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