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SUMARIO

El presente trabajo tiene como finalidad establecer la factibilidad técnico-
econOmica de un proceso para la obtencion industrial de acido citrico mediante la
aplicacion de una investigacion que involucra la realizacion de un diagnostico del
mercado, identificacion de tecnologias, sintesis a nivel de laboratorio, andlisis técnico-

operativo, disefio del proceso y evaluacion econdmica del mismo.

La investigacién plantea un estudio con un nivel de profundidad de proyecto
factible, teniendo como centro logistico y de apoyo a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo generando con ello una fuente de informacién tedrico-practica
en el area de produccién de compuestos organicos; especificamente, acido citrico.
Ademas, se procura crear una propuesta para el disefio de una planta de obtencion de
acido citrico en vista de la ausencia de un proceso de produccion a escala industrial en
el pais. Para ello, se adopta una estrategia de tipo experimental enmarcada en analisis
técnicos de la informacién disponible y en la aplicacion de métodos o técnicas de disefio
y evaluacion de la factibilidad.

En los procedimientos efectuados para la obtencion de &cido citrico a nivel de
laboratorio, se emplea la técnica de cultivo sumergido a concentraciones de azucares
disueltos de 10, 15y 20 % p/v con un tiempo de incubacion de seis dias y un pH inicial
igual a 5.5 y 6.5 mientras que para su inoculacion se utiliza una cepa salvaje del hongo
Aspergillus niger provisto por el laboratorio de micologia de la Facultad de Ciencias de
la Salud (FCS) de la Universidad de Carabobo.

En el estudio de mercado se realiza un enfoque de la demanda nacional y sus
importaciones, recurriendo para ello a fuentes de informacion gubernamentales y
bibliograficas. Por otra parte, para el analisis técnico-operativo se toman en cuenta
tecnologias tanto de produccién como de recuperacion con aplicacion a nivel industrial.
En cuanto al analisis econémico, se estiman los indicadores econdmicos valor presente
neto, equivalente anual, tasa interna de retorno y tiempo de pago; ademas de la
realizacion de un analisis de sensibilidad variando parametros como tasa minima de

rendimiento e ingresos brutos.
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El estudio de mercado proyecta una demanda creciente del producto en un pais
netamente importador. Se encuentra como la mejor combinacion factible para la
obtencion industrial del acido citrico la via fermentativa y la precipitacion por sales de
calcio para su recuperacién. Los rendimientos mas favorables se obtienen a una
concentracion de azucares disueltos de 15% p/v, un pH inicial de 6.5 y tiempo de
incubacion de 6 dias con agitacion lenta y aireacién sumergida con un alto porcentaje
en peso al realizar ensayos de caracterizacion empleando métodos titulométrico y
espectrofotométrico en la region ultravioleta visible (UV) de (40,63 + 0,01)% y (62,86 +
0,01)% respectivamente. La sintesis realizada en los medios contentivos de un 10%,
15% y 20% de azUcares presentan los siguientes rendimientos (1,372 + 0,002)%,
(0,930 + 0,002)% y (1,646 + 0,002)%

En el analisis técnico-operativo se establece una capacidad de planta de 2000
TM/afio y como ubicacidon geografica se selecciona al estado Carabobo. En el disefio
del proceso se definieron cinco secciones: una seccion de biorreacion, una de
recuperacion, purificacion, separacion y por ultimo una seccién de secado y empacado.
Para esta planta se estima una inversion de capital de aproximadamente 5,7 millones
de dolares con un valor presente neto (VPN), equivalente anual (EA) y tasa interna de
retorno (TIR) iguales a 2.797,45 $, 389.040 $y 20,84%, respectivamente para el capital
propio; y 2.172.220 $, 318.930 y 17,94% para el capital total. La inversién inicial se

recupera en 5 afios.

Después de realizar este trabajo, se concluye que, es factible la implementacion
en el pais de una planta industrial para la produccién de acido citrico y la principal
recomendacion que surge del mismo es la realizacion de un estudio a nivel de planta
piloto en el cual se optimicen las variables de proceso y se especialicen los

procedimientos industriales.
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SUMMARY

The present work has as purpose to establish the technician-economic feasibility
of a process for the industrial obtaining of citric acid by means of the application of an
investigation that involves the realization of a diagnosis of the market, identification of
technologies, synthesis at laboratory level, technician-operative analysis, design of the

process and economic evaluation of the same one.

The investigation raises a study with a level of depth of feasible project, having
like logistical center and of support to the Faculty of Engineering of the University of
Carabobo generating with it a source of theoretical-practical information in the
production area of compound organic; specifically, citric acid. In addition, it is tried to
create a proposal for the design of a plant of obtaining of citric acid in view of the
absence from a production process to industrial scale in the country. For it, a strategy of
experimental type is adopted framed in technical analysis of the available information

and in the application of methods or technical of design and evaluation of the feasibility.

In the procedures made for the obtaining of citric acid at laboratory level, the
cultivation technique is used submerged to concentrations of dissolved sugars of 10, 15
and 20% wi/v with a time of incubation of six days and an initial pH similar to 5.5 and 6.5
whereas for its inoculation a strain of the fungus Aspergillus niger it is used provided by
the laboratory of mycology of the Faculty of Sciences of the Health of the University of

Carabobo.

In the market study is made an approach of the national demand and their
imports, appealing for it to government and bibliographical sources of information. On
the other hand, for the technician-operative analysis they take into so much account
technologies of production like of recovery with application at industrial level. As for the
economic analysis, they are considered the indicators economic annual net, net present
value, internal rate of return and time of payment; besides the realization of an analysis

of sensibility varying parameters like minimum rate of yield and gross income.

The market study projects a growing demand of the product highly in a country

importer. It is as the best feasible combination for the industrial obtaining of the citric
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acid the road fermentative and the precipitation for salts of calcium for their recovery.
The most favorable yields are obtained at a concentration of dissolved sugars of 15%
w/v, an initial pH of 6.5 and time of incubation of 6 days with slow agitation and aeration
submerged with a high percentage in weight when characterization tests using of
characterization using methods titrimetrical and spectrophotometric in the visible
ultraviolet region (UV) of (40,63 + 0,01)% and (62,86 + 0,01)% respectively. The
synthesis made in the average contentious 0f10%, 15% and 20% of sugars presents the
following yields (1,372 + 0,002)%, (0,930 + 0,002)% and (1,646 + 0,002)%

In the technician-operative analysis a capacity of plant of 2000 TM/year and as
geographical location it is selected to the Carabobo state . In the design of the process
they were defined five sections: a bioreaction section, one of recovery, purification,
separation and lastly a drying section and packed. For this plant is considered a capital
investment of approximately 5,7 million dollars with a net present value (NPV),
equivalent annual (EA) and internal rate of return (IRR) equal to 2.797,45 $, 389.040
$and 20,84%, respectively for the own capital; and 2.172.220 $, 318.930 and 17,94% for
the total capital. The initial investment recovers in 5 years.

After carrying out this work, you conclude that, it is feasible the implementation in
the country of an industrial plant for the production of citric acid and the main
recommendation that it arises of the same one is the realization from a study to level of
plant pilot in which the process variables are optimized and specialize the industrial

procedures.
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INTRODUCCION

Hoy dia, es importante la variedad de productos quimicos que son producidos
mediante hongos o bacterias a través de un proceso de fermentacion; uno de estos
productos es el acido citrico, el cual es uno de los &cidos organicos mas versatiles y
utiizados. EIl mismo, es ampliamente empleado en muchos sectores manufactureros
dentro de los que destacan el sector alimenticio y de bebidas, ademas del farmacéutico
y el de cosméticos, y a pesar de que representa una materia prima como aditivo
fundamental en gran parte de los productos ofrecidos por sectores béasicos de la
industria, Venezuela no cuenta con un proceso de produccién industrial, por lo que
dicha materia prima debe ser importada en su totalidad. Cabe destacar que la
importacion total anual de acido citrico en Venezuela alcanzé en el afio 2004 las 3000
toneladas métricas, generando gastos por el orden de los 4 millones de ddlares sin
incluir costos por aranceles, fletes, acarreo y otros. (Instituto Nacional de Estadistica,
2004)

Es por ello, que el presente trabajo tiene como objetivo fundamental, establecer
la factibilidad técnico-econémica de un proceso para la obtencién industrial de acido
citrico, efectuando para ello en el transcurso de la investigacion, sintesis de laboratorio
para validar y estudiar procedimientos, estudio de mercado, evaluacion de tecnologias,

disefio del proceso industrial y la evaluacion econémica del mismo.

El desarrollo experimental de este trabajo se inicia con la obtencion de la cepa de
microorganismo fermentador (Aspergillus niger), el precultivo de la misma hasta un
volumen adecuado y suficiente, para luego inocularlo en un medio definido y en
condiciones preestablecidas aplicando la técnica de cultivo sumergido y por ultimo

recuperar el producto mediante un proceso de precipitacion.

El presente documento fue estructurado en siete capitulos: el primero
corresponde al planteamiento del problema el cual se enfoca en el desaprovechamiento
de un nicho claro de mercado. El segundo capitulo corresponde al marco teorico y
referencial, el cual busca condensar la informacibn que en primera instancia se
presenta escasa Yy difusa con poco material técnico y especializado. El desarrollo
metodoldgico se presenta en el tercer capitulo, en él se describen los procedimientos,
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pasos o técnicas efectuados y/o realizados para el alcance del objetivo general y los
objetivos especificos. En el cuarto capitulo, se muestran los resultados de la fase
experimental asi como el analisis y discusion de los mismos. En el capitulo nimero
cinco se introduce el estudio de mercado y el analisis técnico-operativo de las
tecnologias disponibles. El sexto capitulo presenta el disefio del proceso industrial para
la obtencion del acido y por ultimo, en el séptimo capitulo se realiza la evaluacion

economica de la implementacion del proyecto.

La importancia de esta investigacion radica en su versatilidad pudiendo abrir un
campo de posibilidades que permitan el aprovechamiento del vacio existente sobre la
manufactura de este producto de amplia demanda, ademas de crear una fuente de
informacion tedrico-practica en el area de produccion o manufactura de compuestos

organicos mediante biotecnologia.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presentan los tépicos iniciales referentes al proyecto planteado, a
saber: descripcion y formulacion, su justificacion, objetivos planteados asi como las

limitaciones del mismo.
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad de Carabobo es una casa de educacion superior cuyo proposito es
la creacion, desarrollo y difusiobn de conocimientos innovadores para la formacién ética
e integral de profesionales altamente calificados. Dentro de las dependencias de esta
universidad se encuentra la Facultad de Ingenieria, en la cual se ubica la Escuela de
Ingenieria Quimica. Dicha Escuela posee una planta fisica conformada por una serie
laboratorios como el de Ingenieria Quimica, Quimica Organica, Fisicoquimica y Alimentos
entre otros, para lo cual cuenta con diversos equipos a escala piloto y reactivos Utiles
para llevar a cabo una gran versatilidad de proyectos de investigacion que lleven al

desarrollo cientifico y académico en pro de la institucion, la comunidad y el pais.

En los ultimos afios, la situacién actual y las perspectivas de la manufactura en
Venezuela han estado condicionadas por el entorno politico, social y econémico. El
sector de manufactura representd en 2003 el 16,0% del PIB (en 1997 representaba
17,7%), Para el primer semestre de 2004, las empresas que se mantienen en actividad

estan haciendo grandes esfuerzos por mejorar la utilizacion de sus factores

El crecimiento econdmico, la inflacion y las tasas de cambio han mostrado tener
una alta y significativa sensibilidad frente al medio politico, y a esto debe agregarse el
clima de polarizacion politica y la inestabilidad en el tipo y control de cambio, pues
muchos de los bienes béasicos, ademas de insumos y bienes de capital son importados,
de manera que un encarecimiento del valor de las divisas y un control inadecuado de
estas tendria una significativa repercusion "en cascada" sobre precios de productos en

el mercado interno. Esta intervencion directa del Estado en control de entradas y salidas
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de capital ha ocasionado en algunos bienes y servicios el encarecimiento y hasta la

escasez de los mismos.

Un insumo requerido muy frecuentemente en los diferentes sectores industriales
del pais y el cual debe ser importado por no contar con una fuente propia de produccion
que pueda abastecer la demanda nacional, es el acido citrico, el cual es uno de los
acidos organicos mas versatiles y utilizados. Es ampliamente empleado en muchos
sectores manufactureros dentro de los que destacan el sector alimenticio y de bebidas,
ademas del farmacéutico y el de cosméticos.

En la industria de alimentos, el acido citrico suele usarse como antioxidante e
inhibidor del deterioro de sabores y olores, también como emulsionante, estabilizante y
modificador de la acidez y el sabor. Ademas, tiene muchas aplicaciones industriales
como quelante de iones, neutralizante de bases y como amortiguador. En los
cosmeéticos se emplea como amortiguador para controlar el pH de los champues,
enjuagues para el cabello y fijadores. El &cido citrico y sus sales de sodio y potasio dan
mejor sabor, controlan el pH, son preservantes porque inactivan trazas de metales que
pueden causar deterioro del sabor, color y contenido de vitamina C. Las bebidas
representan el mayor mercado global del acido citrico, debido a su versatilidad y su
abundancia en la naturaleza es ideal para el desarrollo de nuevos productos. (Espafa, ,
J., 2005).

La importacion total anual de &acido citrico en Venezuela alcanz6 en el afio 2004
las 3000 toneladas métricas, generando gastos por el orden de los 4 millones de
dolares sin incluir costos por aranceles, fletes, acarreo y otros. Fuentes estadisticas
nacionales revelan que durante los primeros seis meses del afio en curso, los valores
de importacion de este insumo alcanzaron las 1800 toneladas y casi 2.2 millones de
dolares, lo que significa una inversion en nuestra moneda de mas de 4500 millones de

Bolivares.

La alta demanda del acido citrico sumado al hecho de una produccion escasa a lo
cual se agrega el régimen cambiario actual en el pais, crea un interés netamente

personal en el desarrollo de un proyecto econdmicamente factible para su elaboracion.

4
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De este modo, se plantea el disefio de un proceso para la obtencién de acido citrico que
pueda permitir el desarrollo de un proyecto industrial para la produccion de este insumo

y contribuir asi con las necesidades del mercado nacional.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En Venezuela no se produce acido citrico a nivel industrial o con fines de proveer
a la gran industria. Dicho insumo es obtenido por importacion directa o a través de
algunas empresas distribuidoras como CORQUIVEN C.A., Fine Chemicals C.F.C, C.A.,
INTERIMEX, representante en Venezuela de las METRATRADE Limited de Canadéa e
Industrias MONFEL S.A. de C.V. de México para el suministro de materias primas al

sector industrial, abasteciendo principalmente al sector alimenticio y de bebidas.
1.2.1. Situacién Actual

A pesar de que el acido citrico representa una materia prima como aditivo
fundamental en gran parte de los productos ofrecidos por sectores basicos de la
industria, en Venezuela no se cuenta con un proceso de produccion industrial
establecido comercialmente, por lo que dicha materia prima debe ser importada en su
totalidad, afrontando con esto Ultimo los inconvenientes que presentan la situacion
politico-econdmica del pais y en especial medidas como el control de cambio, el cual
repercute directamente en la adquisicibn de bienes insumos para la industria

manufacturera nacional.
1.2.2. Situacién Deseada.

Disponer del disefio de un proceso para la produccion industrial de acido citrico
gue cumpla con los estdndares minimos de calidad sefialados en las normas nacionales
e internacionales. Con la realizacibn de esta investigacion, se espera aportar
informacion precisa en aspectos tedricos, técnicos y de mercado sobre el proceso de
produccion industrial del acido citrico y asi contribuir al enriquecimiento académico tanto

del estudiantado como de docentes y profesionales de la Ingenieria Quimica.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Establecer la factibilidad técnica-econdmica de un proceso para la obtencién
industrial de acido citrico que cumpla con los estandares de calidad requeridos nacional

e internacionalmente en este insumo.
1.3.2. Objetivos especificos.

e Realizar un diagnéstico general del mercado nacional para el &cido citrico a fin

de establecer una estimacion de su demanda.

e Identificar las diferentes tecnologias de produccién existentes con el fin de

proponer la més conveniente segun su factibilidad técnica.

e Definir mediante ensayos de laboratorio los parametros de operaciéon del
proceso de modo de establecer las condiciones de operacion.

e Realizar el andlisis técnico operativo con el objeto de establecer la capacidad de

produccion y ubicacién de la planta.

e Establecer el disefio de ingenieria basica del proceso planteado para la
obtencion industrial del acido citrico haciendo uso del software comercial, a fin

de dimensionar los equipos correspondientes.

e Realizar la evaluacion econémica de la implementacion del proceso de modo

gue pueda servir como base para un estudio econémico mas detallado.
1.4. JUSTIFICACION

El disefio de un proceso para la obtencion de acido citrico adquiere relevancia a
nivel social, ya que la implantacién del mismo podria ser fuente generadora de empleo y

demds beneficios para la comunidad, industria o la institucion. De igual forma, se abre
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un campo de posibilidades que permitan el aprovechamiento del vacio existente sobre

la manufactura de este producto de amplia demanda y cotizacion.

Con esta investigacion se pretende disponer de una fuente de informacién tedrico-
practica en el area de produccibn o manufactura de compuestos organicos,
especificamente, &acido citrico. La misma, podra servir de apoyo a futuras
investigaciones o proyectos a nivel académico o profesional, siendo esto un aporte

directo a la Escuela de Ingenieria Quimica.

Para los autores, la realizacion de este proyecto marca el cierre adecuado de los
estudios de pre-grado que a esta carrera se refiere, pues el proceso para la obtencion
del &cido citrico permite incursionar en el amplio mundo de las industrias ya que cuenta
con aspectos genéricos utilizados en la elaboracion de muchos otros productos siendo
esto un claro ejemplo de la versatilidad de la Ingenieria Quimica.

En cuanto a las implicaciones practicas, la disponibilidad del disefio y
caracterizacion de un proceso para la obtencién de &cido citrico permitira la realizacion
de un estudio apropiado de factibilidad econémica, lo cual aportaria una propuesta con
fuertes bases para la implantacién de un proyecto que pueda proveer de tal insumo en
los diferentes sectores de la industria nacional en los que el &cido citrico juega un papel

importante como agente preservativo, quelante o como materia prima.

A nivel académico, este proyecto presenta un valor tedrico significativo, ya que el
proceso de obtencion de acido citrico no ha sido objeto de estudio a nivel industrial de
produccion, a pesar de la importancia de este producto y los beneficios que su

desarrollo podria generar al comercio del pais.

De igual manera, el aporte metodolégico de esta investigacion se refleja en la
interaccién de los datos a obtener durante la experimentacién y la simulacién por
computadora, lo que permitira establecer una estrategia para la prediccion del
comportamiento del proceso y desarrollar un analisis conjunto de los datos para

generar las mejores respuestas, resultados o conclusiones.
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1.5. LIMITACIONES

La investigacion se llevara cabo en las inmediaciones de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la correspondiente Facultad en la Universidad de Carabobo, especificamente
en el Laboratorio de Quimica Organica. Ademas, se cuenta con la colaboracion de la
Unidad de Microbiologia Ambiental (UMA), organismo perteneciente al Departamento

de Biologia de la Facultad de Ciencias y Tecnologia (FACYT).

El tiempo juega un papel influyente en cuanto a las limitaciones presentes para la
realizacion de este proyecto, ya que la disponibilidad de los laboratorios, equipos y
reactivos necesarios para la realizacion de pruebas de laboratorio comprendera solo el
periodo académico establecido por la Facultad. Ademas, la obtencion precisa de
informacion referida al mercado como volimenes de importacion y exportacion del
producto, es escasa y dispersa. De igual manera, el establecimiento de niveles de
importacion por empresas, ya que la informacion que ellas puedan suministrar es muy

limitada y en algunos casos nula.

Otro aspecto a destacar es la disponibilidad de recursos econémicos para la
adquisicién de las materias primas necesarias en la obtencion a nivel de laboratorio del

acido en cuestion y asi cumplir con cada uno de los objetivos propuestos a desarrollar.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

En el presente capitulo se dan a conocer las bases teéricas referentes a la
historia, caracteristicas y procesos de produccion acido citrico, asi como también los
antecedentes encontrados con relevancia sobre el tema y que presentan relacion

referente a los objetivos.
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1. Moataza, M. S. (2006). Citric acid production from pretreating crude date
syrup by Aspergillus Niger NRRL595. Journal of applied sciences research 2
(2). Cairo, Egipt.

En esta investigacion se evalla la produccion de acido citrico por cepas de
Aspergillus niger NRRL595 y NRRL599 en jarabe crudo.

Para ello, el proceso fermentativo es llevado a cabo en frascos conicos de 250mL
contentivos de 50mL de syrup pretratado diluido hasta alcanzar 9, 12, 15, 21y 24%pl/v
de azlcares. EIl pretratamiento del syrup fue realizado por adicion de distintos
compuestos: fosfato tricalcico, ferrocianuro de potasio, acido sulfurico y metanol EI pH

inicial fue estudiado en un rango de 3,5a 7,5.

La mas alta concentracibn de acido citrico (11,53g/l) se obtiene a una
concentracion de azucares de 240g/l. La produccion de acido citrico por syrup
pretratado usando diferentes métodos quimicos resulta altamente incrementada en
comparacion con el obtenido por syrup crudo. EIl orden por tratamiento de una alta
produccién de acido fueron: metanol (3% v/v) > metanol (5% v/v) > ferrocianuro de

potasio (25ug/mL) > metanol (1% v/v).

Ademas del proceso y/o técnica fermentativa para la obtencién del acido organico,
la semejanza radica en el estudio de la influencia sobre la produccion del mismo a

distintos niveles de azlcares. La investigacién a desarrollar plantea someter la cepa a
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tres niveles diferentes de azucares, aunque a un medio distinto al planteado en este

trabajo.

Los materiales y métodos empleados en la determinacion y produccion del acido
citrico se aproximan en los utilizados en nuestra investigacion, por lo que aportan diversos
aspectos a tomar en cuenta durante el desarrollo experimental del estudio como lo son el

pH inicial del medio de cultivo y concentracion de azucares.

2.1.2. Lutgarda, A; Coto, O., Marrero, B y Marrero J. (2004) Estudio fisiologico de la
produccion de acido citrico por Aspergillus Niger O -5. Revista CENIC

Ciencias Bioldgicas, Vol 35 (1) La Habana, Cuba.

En este trabajo se estudia la influencia en la produccion de acido citrico de la edad
del in6culo, volumen del inéculo y efectos de la aireacion tanto en cultivos superficiales

como sumergidos.

Se utiliza la cepa Aspergillus Niger O-5, cultivada en medios con base de azucar
de cafa y adiciones de extracto de levadura, KH,PO4 y MgSO4 bajo un nivel de pH

igual a 6,5. Los tiempos de incubacion oscilaron entre las 72 y 168 horas.

El estudio se desarrolla en Erlenmeyers de 250 mL con 50 y 100 mL de medio de
produccion, con el objetivo de lograr volumenes efectivos de 20% y 40%
respectivamente. Los cultivos son incubados con agitacién a temperatura ambiente

durante 7 dias.

Las mayores producciones obtenidas son a un volumen efectivo de 20%,
volumen de in6culo 5% y edad de 112 horas. EIl cultivo sumergido favorecio el
crecimiento del hongo y la produccion de acido citrico se incremento6 alrededor de 5g/l

respecto al cultivo superficial.

La semejanza de este antecedente, se basa en la determinacion del efecto de
variables especificas sobre el proceso fermentativo del &cido citrico empleando como
cepa Aspergillus niger. Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo
serviran como base para el desarrollo de los ensayos experimentales a plantear en la
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investigacion a realizar, tomando en cuenta la composicién del medio de produccion, la

cepa productora y condiciones del proceso estudiadas.

2.1.3. Murad A. El-Holi and Khalaf S. Al-Delaimy. (2003). Citric acid production from
whey with sugars and additives by Aspergillus Niger. Trabajo de investigacion
del Departamento de Nutricion y Tecnologia de Alimentos de la Facultad de

Agricultura. Universidad de Jordan, Amman, Jordan.

El propdsito general de esta investigacion es estudiar el efecto de la composicién
de azlcares y otros aditivos en la produccién de acido citrico por fermentacion del A.

Niger.

Para el logro de la meta planteada, se mide la influencia de diferentes
concentraciones de sacarosa, glucosa y fructosa; ademas de otros aditivos y variables
como el tiempo de incubacién en la fermentacion del moho A. Niger. Para ello, se
determinan métodos y materiales empleando fermentacion media, asi como también

valores de pH, cantidad de azucar residual y biomasa.

Entre los resultados mas relevantes, se encuentra que las concentraciones mas
favorables de sacarosa (15 % p/v con o sin 1% de metanol) proporcionan mayor
rendimiento en la formacion del hongo. Ademas, se encontra que el tiempo medio de

cultivo oscila en 20 dias de incubacion.

La semejanza que presenta este antecedente, se basa en la determinacion del
efecto de variables de proceso sobre la produccién de acido citrico por via fermentativa.
Sin embargo, este antecedente presenta analisis 0 estudios especificos, mientras que
nuestra investigacion se basa en condiciones y/o factores de operacién estimadas.

Esta investigacion aporta valiosos datos experimentales que son Utiles en cuanto a
la definicion de los medios de cultivos mas favorables para la fermentacion de fuentes
organicas de carbono, mediante la accion metabdlica del A. Niger. Dichos datos
refieren a estudios sobre el efecto de diferentes concentraciones de azlcares y algunos
aditivos sobre el medio de cultivo, tiempos de incubacion, pH del medio y algunas otras

condiciones.
11
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2.1.4. Sikander, A., Qadeer, M. A: y Javed, |. (2002). Production of citric acid by
Aspergillus niger using cane molasses in a stirred fermentor. Electronic

Journal of Biotechnology. Vol 5 (3)

El objetivo principal de esta investigacion se basa en el estudio de la produccién
de acido citrico empleando como medio base melaza de cafia a partir de 20 cepas

distintas de Aspergillus niger en cultivos sumergidos.

La melaza de cafia fue sometida a un pretratamiento por adicién de ferrocianuro
de potasio y nitrato de amonio y diluida hasta lograr un nivel de azlcares de 15%. Los
cultivos se desarrollaron en un fermentador de acero inoxidable de 15L de capacidad

bajo un medio de 9L, incubado a 30°C durante un tiempo de 144 horas.

El rango de produccién de acido citrico fue de 36,68 g/l a 85,56g/l. EIl tiempo
optimo de incubacion varia respecto al organismo y condiciones de la fermentacion.
Las condiciones de pH inicial varian de 4,5 a 7,0; obteniéndose un rendimiento maximo

en un medio con pH igual a 6,0.

Como aporte principal a esta investigacion se puede sefialar el método de
obtencién y condiciones de fermentacion empleando un sustrato o medio de cultivo
semejante al de esta investigacion como lo es la melaza de cafia. Sin embargo, las
condiciones y resultados aqui expuestos corresponden a capacidades por el orden de
los 5 litros en equipos especializados, mientras que los experimentos desarrollados se

efectlan bajo equipos improvisados con un medio maximo de 1L.

2.1.5. Audes S., N. (2002). Disefio y Simulacion de un Proceso para el
Aprovechamiento Integral de la Concha y Bagazo de la Naranja en Indulac C.

A. Tesis de grado no publicada. Universidad de Carabobo, Valencia.

El propésito general de esta investigacion es disefiar un proceso para el
aprovechamiento integral de la concha y bagazo de la naranja, mediante la simulacion
del mismo a través del programa comercial Super-Pro Designer; a fin de dar

cumplimiento a lo establecido en el Decreto N° 2.216 de la Gaceta Oficial N° 4.418,
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referida al manejo de los desechos sélidos de origen doméstico, comercial, industrial o

de cualquier otra naturaleza que no sean peligrosos.

Para el logro de este objetivo se caracteriza la concha humeda y el bagazo de la
naranja, y de esta manera poder analizar las diferentes alternativas de procesos para la
eliminacion de la humedad en la concha y bagazo. Luego, se selecciona el proceso
mas adecuado y se realizan las adaptaciones necesarias para obtener productos de
valor agregado como aceite esencial y pectina; posteriormente, se disefia el proceso y
se estudian las variables criticas de operacion estableciendo las condiciones de puesta
en marcha del proceso para realizar consecutivamente la simulacidon del mismo.
Finalmente, se estable la factibilidad de implementacion del disefio y rentabilidad del

mismo.

La principal similitud que presenta este antecedente, es el empleo de la
simulacién por computadora de un proceso a escala industrial. De igual manera a lo
planteado en esta investigacién, se caracterizan parametros antes establecer la
simulacién y se realiza una estimacién de los costos de inversién. En cuanto a
diferencias, el proceso se basa en el aprovechamiento de un material residual y no de
una materia prima especifica; ademas, se requiere cumplir con especificaciones

técnicas y legales especificas

El aporte de este trabajo en basa en la informacién generada en cuanto al disefio,
modelacién y simulacién de un proceso industrial utilizando el programa comercial

SuperPro Designer®, el cual se emplea también en la investigacion presente.

2.1.6. Flores, E. y Villa Real, (2001). Diseifio de una planta Piloto para producir
Acido Gltaconico por Fermentacion de la Glucosa con Aspergillus Niger.

Tesis de grado no publicada. Universidad de Carabobo, Valencia.

Dicho trabajo tiene como objetivo principal, el disefio de una planta piloto para
producir acido glucénico por fermentaciéon de la glucosa con aspergillus Niger. En el
mismo, se sefala el procedimiento a seguir en la fermentacion de la glucosa de

almidon e indica los pasos fundamentales en el mantenimiento y crecimiento de la sepa
13
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del moho; se indican también los métodos de esterilizacidn y filtracion, la determinacion
experimental del acido y el disefio de la planta piloto que permitiera llevar a cabo el

proceso de obtencion.

En los procedimientos realizados se emplean técnicas de cultivo sumergido y
superficial, los cuales son los de mayor aplicacion en la actualidad; se utiliza glucosa de
almidon como materia prima y como microorganismo fermentador el moho aspergillus
Niger. Para los dos tipos de fermentacién se realizan ensayos variando el medio
nutriente, la concentracion inicial del sustrato y observandose el efecto de algunos
aditivos como el nitrato de sodio y carbonato de calcio en el periodo de tiempo de

fermentacion.

Como resultado del trabajo se logra obtener acido glucénico mediante los
procesos de fermentacién con rendimientos aceptables, lo cual indica que la cepa de
hongo empleado es buena productora de dicho acido. Entre los aditivos, se obtiene un
mejor resultado con nitrato de sodio, obteniéndose menor tiempo de desarrollo de la

cepa del moho y mayor rendimiento del acido con un 73,0% en cultivo superficial.

La similitud con el trabajo presente, se encuentra en el disefio de un proceso para
la obtencion de una sustancia organica (acido glucénico) empleando métodos y
procedimientos via fermentativa, lo cual seria de gran utilidad si la seleccién del método
de obtencién del acido citrico coincide con este. La diferencia radica en que el proceso
descrito es realizado a escala piloto, por lo que puede verse restringido o disminuir
condiciones u operaciones, ademas no plantea el desarrollo de la simulacion del

proceso.

Como aporte principal a esta investigacion se puede sefialar el método de
obtencion y condiciones de fermentacion sobre medios azucarados del microorganismo
Aspergillus niger, el cual es también utilizado en procesos fermentativos para la
obtencion de &cido citrico. Ademas, se hace referencia a fuentes bibliogréaficas claves

para el desarrollo de esta investigacion.
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2.1.7. Benitez, Luis S. (1992). Obtencion de Acido Citrico a Escala de Laboratorio
via Fermentativa. Tesis de grado no publicada, Universidad de Carabobo,

Valencia.

La generalidad de este trabajo se basa en exponer el procedimiento a seguir en la
fermentacion de melazas de cafia para producir acido citrico a escala de laboratorio,
indicando los pasos fundamentales como el mantenimiento de la cepa, pretratamiento

de la materia prima, métodos de cultivo, obtencién y determinacién del producto.

En los experimentos realizados se emplean técnicas de cultivo sumergido y
superficial, las cuales eran las de mayor aplicacion para entonces; se utiliza melaza de
cafia como materia prima y como microorganismo fermentador el hongo Aspergillus

Niger.

Para los dos tipos de fermentacion se realizan ensayos variando la concentracién
inicial de sustrato, observandose el efecto de algunos aditivos tales como el
ferrocianuro de potasio. Con el objeto de establecer las comparaciones se fija el

volumen del sustrato, el caudal de aire, el periodo de incubacién y la temperatura.

Como resultado del trabajo se logra obtener el acido citrico via fermentativa,
aungue con bajos rendimientos, dentro de los cuales, el mayor es a una concentracion
de melaza igual a 20° Brix que corresponde a un contenido de azlcares totales de 14%

en peso.

La similitud con la investigacion en desarrollo, se encuentra en la busqueda y
descripcion de un proceso para la obtencion de acido citrico, requiriendo caracterizar el
producto. Sin embargo, el proceso es realizado a nivel de laboratorio, especificando su

metodologia y procedimientos para tal fin.

La metodologia y/o procedimientos experimentales de pretratamiento y tratamiento
del medio de cultivo, asi como de la cepa a emplear son factores que contribuyen al
desarrollo de la presente. De esta manera, este trabajo realiza aportes de datos
experimentales en cuanto a las condiciones necesarias para la realizacion de la
fermentacion de azlcares por la accion metabolica del Aspergillus niger.
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2.2. DATOS HISTORICOS

El descubrimiento del &cido citrico se atribuye al alquimista islamico Jabir Ibn
Hayyan en el siglo VIII. Los eruditos medievales en Europa conocian la naturaleza
acida de los zumos de lima y limdn, tal conocimiento se registra por Speculum Majus, y

recopilado por Vincent de Beauvais. (Wikipedia, 2005)

El &cido citrico aislado por primera vez en 1784 por el quimico sueco Carl Wilhelm
Scheele, quien lo cristaliza a partir del jugo del limén usando el proceso de cal-sulfarico
para separar el micelio del caldo que contenia &acido citrico en el proceso fermentativo.
Su fabricacién comercial comenzo6 en 1826 en Selby, Yorkshire (Reino Unido) por John

y Edmund Sturge; donde tratan quimicamente el citrato del calcio.

En 1860 comenzo6 a obtenerse el acido citrico de las frutas mediante el uso de
sales de calcio, derivadas del jugo de limas y limones italianos. EI proceso tenia un
rendimiento muy bajo, se requerian de 30 a 40 toneladas de limones para obtener una
tonelada de &cido citrico. Sin embargo, su produccién en Europa se convirtié en un
monopolio italiano que se extendié hasta las primeras dos décadas del siglo XX.
(Espafa, J., 2004)

La produccion bioldgica del acido citrico se hace posible en 1893, Whmer
descubrié que especies de penicilium cultivadas en medios azucarados eran capaces
de acumular pequefias cantidades de &cido citrico. Sin embargo, la produccion
microbiana no llegd a ser industrialmente importante hasta llegada la | Guerra Mundial
que interrumpio la produccion italiana de limones, conduciendo a precios muy elevados

del &cido citrico.

En 1917, J. N. Currie public6 un documento en el Journal of Biological Chemistry
donde divulga su investigacién con el hongo Aspergillus Niger, el cual produjo
cantidades relativamente grandes de &acido citrico al ser cultivado en soluciones de
azucares, sales y hierro. Charles Pfizer, Inc. trabajé con Currie para escalar el proceso
a niveles mas altos e inicia la produccion a escala industrial en su planta de Broklyn en

1923 usando esta técnica, rompiendo asi el monopolio italiano. (Connor, J., 1998)
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Posteriormente, Jhon y Edmund implementan el proceso de Currie en Reino Unido,
teniendo una planta en ejecucion en 1930. La produccién se incorporé a Alemania,
Bélgica y Checoslovaquia usando melaza de remolacha. Después de 1945, surgen
algunas mejoras (cultivos sumergidos, cepas de levadura mejoradas y bases de
glucosa). En los afios 60, una nueva tecnologia aplicando levaduras a derivados del

petréleo, demostré ser factible pero nunca fue acertada comercialmente.

A principios de 1970, Laboratorios Miles of Elkhart (Indiana) elaboraron
comercialmente &cido citrico. En 1975, Miles formd una empresa a riesgo compartido
con Liguichemica Biosintensi, un subsidiario de Italy’s Liquigas. Dicha planta, construida
en Reggio Calabria, Italia producia 50.000 TM de sales citricas por fermentacion de
carbohidratos en base de petréleo. Por otro lado, la produccion de acido citrico en
China comenz6 a principio de los afios 70, cuando la mayoria de las fabricas

fermentaron las patatas dulces en una escala pequeia. (Connor, 1998)
2.3.CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

El Acido Citrico es un compuesto organico constituyente de plantas y animales,
pero con mayor abundancia en las frutas citricas como limones (4.0 - 8.0%), uvas (1.2 -
2.1%), ciruelas (0.2%), fresas (1.0%), mandarinas (0.9 - 1.2%), naranjas (0.6 — 1.0%) y
limas (aproximadamente 7.0%), siendo este uno de los acidos mas versatiles y
ampliamente usado a nivel industrial. Ademéas, desempefia un papel vital en el
metabolismo de seres humanos y de animales como parte esencial de la conversion del
alimento en energia. Un ser humano produce y metaboliza tipicamente de 1,5 a 2kg del
acido citrico por dia. Las tres variedades mas populares de acido citrico son: acido

citrico monohidratado, acido citrico anhidro y citrato de sodio. (ECAMA, 2005).

A continuacién se muestra la tabla 2.1, la cual contempla datos generales del

acido citrico (formula, peso molecular y caracteristicas técnicas entre otras)

17



Marco tedrico y referencial

TABLA 2.1

Datos generales del 4cido citrico

Generales

CeHsO7 /

Formula Molecular CH,COOH-C(OH)COOH-CH,COOH

Peso Molecular 192,13 uma

- Acido Citrico
Sinénimos - Acido (2-hidroxi)-1,2,3-propanotricarboxilico
- Acido Citrico anhidro

Numero de CAS 77-92-9
Ensayo de pureza 99.5% minimo
Humedad 0.5 % méximo
Metales pesados Menos de 10 ppm
Arsénico Menos de 3 ppm
Ceniza Menos de 0.05%

Fuentes: FISQ, 2005

2.3.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas.

A temperatura ambiente, el acido citrico es un soélido en forma de polvo transltcido
0 blanco. Puede existir en forma anhidra (sin agua) o como monohidrato que contiene
una molécula de agua por cada molécula de acido citrico, pero generalmente se ofrece
en forma granular; es inodoro, tiene un sabor &cido fuerte no desagradable y es
fluorescente al aire seco. En su forma anhidrida, cristaliza a partir de soluciones
acuosas concentradas y calientes en forma de grandes prismas rombicos, mientras que

la forma monohidratada (con una molécula de agua) sucede cuando se cristaliza en
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agua fria (por debajo de 36 °C), dicha molécula, la pierde cuando se calienta entre 75y

100°C, fundiéndose al mismo tiempo. (Espania, J., 2004)

La acidez del acido citrico es debida a los tres grupos carboxilos -COOH (ver
figura 2.1) que pueden perder un proton en las soluciones. Si sucede esto, se produce

el ion citrato. Los citratos son unos buenos controladores del pH de soluciones acidas.

O C O

A\ | i

C_CHZ_C_CHZ_C

/ | \

HO OH OH

Figura 2.1. Estructura molecular del acido citrico.

Los iones citrato forman sales con muchos iones metalicos. El citrato de calcio o
sal amarga es un importante derivado que se utiliza cominmente en la preservacion de
alimentos. Ademas, los citratos pueden quelar iones metalicos y utilizarse como

conservantes y suavizadores de agua.

Quimicamente, el &cido citrico comparte las caracteristicas de otros &cidos
carboxilicos. Cuando se calienta a mas de 175°C, se descompone produciendo diéxido
de carbono y agua. Forma varias sales, incluyendo aquellas de las familias de los
metales alcalinos y alcalinotérreos, ésteres, amidas y cloruros de acilo. Pueden
generarse compuestos mixtos como las sales de los ésteres acidos. No puede formarse
en anhidro mismo, pero los derivados acilicos del acido pueden deshidratarse para dar
lugar a los anhidridos citricos acilicos. Del grupo hidroxilo pueden derivar grupos
acilicos, ésteres, etc. Es posible una amplia gama de dichos compuestos mixtos,

muchos de ellos han sido preparados y estudiados.

En solucion acuosa, el &cido citrico puede ser un poco corrosivo para los aceros al
carbon, por tanto, debe usarse con un inhibidor apropiado. No es corrosivo para los
aceros inoxidables, que a menudo se emplean en los materiales con los cuales se

procesa el acido citrico. (Wikipedia, 2005)
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Los grupos acidos carboxilo e hidroxilo del acido citrico acttan como ligandos
multidentados que forman complejos o quelatos con iones metalicos a un pH apropiado

en medios acuosos.

TABLA 2.2

Propiedades fisico-quimicas del acido citrico

Comportamiento de fases

Punto de fusion 426 K (153 °C)

Temperatura de descomposicién

e 448 K (175 °C)
termica

Propiedades &acido-base

pKai 3,15

pKa, 4,77
pKas 5,19

|

Propiedades solidas

Calor de disolucion, AH’ -1543,8 kJ/mol

Calor de combustion, C, 226,5 J/mol-K

Constante de ionizacion 8,2x10™ (a 18 °C)
Densidad 1,665%103 kg/m?3

Mas Informacioén

|

Propiedades NIST WebBook

MSDS Hazardous Chemical Database

Valores en el Sl y en condiciones normales
(0 °Cy 1 atm), salvo que se indique lo contrario.

Fuentes: Espafia, 2004 / FISQ, 2005 / wikipedia, 2005

2.3.2. Aplicaciones industriales

El Acido Citrico es ampliamente usado en el sector alimenticio y de bebidas,
ademas del farmacéutico y el de cosméticos. En la industria de alimentos suele usarse

como antioxidante e inhibidor del deterioro de sabores y olores; también tiene muchas
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aplicaciones industriales como quelante de iones, neutralizante de bases y como
amortiguador. En los cosméticos se emplea como amortiguador. El Acido citrico forma
una amplia gama de sales metélicas muchos de cuales son articulos de comercio, en
los términos del uso, los trisddicos y los citratos tripotasicos son probablemente los mas
importantes. Muchos citratos, en especial la sal neutra de sodio, se usan extensamente
en productos alimenticios y farmacéuticos, asi como en detergentes. Los ésteres del
acido citrico se emplean a nivel comercial como plastificantes en la preparacién de

mezclas de polimeros, recubrimientos protectores y adhesivos (Alderete, J., 2000)

A continuacion, se presenta una descripcion de las aplicaciones del acido citrico

por sector:
e Sector Alimenticio
Industria de Refrescos y Bebidas

El &cido citrico ha llegado a ser el acidulante preferido por la industria de las
bebidas, debido a que es el Unico que otorga a las bebidas gaseosas propiedades de
sabor y acidez naturales. El acido citrico y sus sales de sodio y potasio actian como
preservativos en las bebidas y jarabes, contribuyendo al logro del gusto deseado
mediante la modificacion del sabor dulce. Se aprovecha también su capacidad para
remover trazas de metales, lo que evita el deterioro del sabor, color y contenido de
vitamina C. El &cido citrico supone casi las tres cuartas partes del consumo acidulante
total en la comunidad (Alderete, J., 2004)

Industria de frutas y vegetales

En esta industria también encuentran aplicacién el acido citrico y sus sales de
sodio y potasio como mejoradores del sabor y preservativos, contribuyendo a asegurar

el sabor original, la apariencia natural y la consistencia normal de los productos.
Otras Industrias de alimentos

Se encuentra un amplio y seguro uso del acido citrico y sus sales en industrias

tales como las de caramelos, postres, jaleas, dulces, compotas, conservas de carnes,
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salsas para ensaladas, productos derivados del huevo y pescados. En caramelos y
dulces, es utilizado como saborizante de frutas y para la inversion de la sacarosa,
ademas de prevenir la oxidaciéon de ingredientes. En conservas, mermeladas y
gelatinas es usado para ajustar el pH. En alimentos enlatados se utiliza para disminuir
la temperatura y el tiempo de coccion. En alimentos congelantes aumenta la actividad
de antioxidantes e inactivando algunas enzimas. En la industria de lacteos trabaja como
acidulante en quesos, queso crema y mantequilla. En la refinacién de aceites vegetales
se utiliza en los procesos de desgomado, blanqueo y desodorizado como antioxidante
(Kristiansen, B., Mattey, 1999).

e Sector de Cosméticos y productos de tocador

El uso general en este sector abarca su empleo como constituyente de
formulaciones, contribuyendo a mejorar la vida, eficiencia y la apariencia del producto
final. Facilmente, se observa su uso en productos para el cuidado del cabello,
perfumes, cremas, lociones desodorantes, quita-esmaltes y jabones.

e Sector farmacéutico

Cuando el &cido citrico se combina con bicarbonato de sodio y otras sales, al
agregarse agua se produce una solucion salina gaseosa, efervescente y refrescante.
Esta combinacion es especialmente efectiva en productos donde se desea una
disoluciéon rapida, buena apariencia visual y sabores singulares. Ademas, el acido
citrico provee en las drogas la necesaria estabilizacion de los ingredientes activos por
su accion antimicrobial y antioxidante. En el sector farmacéutico también tiene
demanda el citrato de sodio; ademas de usarse en jarabes, es anticoagulante, especial
para bancos de sangre. El acido citrico también se utiliza a menudo como anién en
preparaciones farmacéuticas que emplean sustancias basicas como agente activo
(Espafia, 2004).

e Sector agroindustrial

En el tratamiento de terrenos se usan el &cido citrico y el sulfato de calcio. El

primero, para mejorar la asimilacion de los micronutrientes por parte de las plantas y el
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sulfato para el control de la alcalinidad de los suelos. Se conoce también el uso del

acido citrico como dispersante en la aplicacion de pesticidas y herbicidas.
e Sector industrial

El &cido citrico y sus sales estan diversificando su aplicacion, sustituyendo materias
primas importadas, y es asi como hoy en dia ve su uso en renglones industriales tan
importantes como la industria de detergentes. Las ventajas principales de los citratos en
las formulaciones de detergentes son su biodegradabilidad y la facilidad de tratamiento,
particularmente en formulaciones que contienen zeolita. Para contener los costos, las
grandes empresas de detergentes generalmente compran acido citrico y lo convierten
en el citrato requerido. En areas donde existen restricciones de fosfatos en detergentes,
el citrato trisédico estad substituyendo los fosfatos especialmente en limpiadores
liquidos. También es requerido en la industria textil en el area de tefiido, la industria de

cueros y marroquineria, la industria del papel (Kristiansen, B., Mattey, 1999)..

Los ésteres de &cido citrico de una amplia gama de alcoholes son conocidos;
en particular los ésteres trietil, tributil y acetiltributil son empleados como plastificantes

no toxicos utilizados en peliculas plasticas para proteger alimentos.

Otros usos especificos del acido citrico en el sector industrial: acabado de
metales, separacion de herrumbre y desincrustacién, remocién por electrolisis,
galvanizacion de cobre, textiles, curtiembre, compuestos lavadores de botellas,
evaporadores de agua salada, imprenta, bloques de construccion, intercambio de iones,

separacion de dioxido sulfuroso del gas de chimenea (Merchuck, J.2005).
La figura 2.2 resume los usos principales del acido citrico.

2.4. TOPICOS DE MICROBIOLOGIA INDUSTRIAL

La Microbiologia Industrial constituye aquellos procesos industriales cataliticos
basados en el uso de microorganismos, se ocupa de la producciéon de bienes y

servicios con células microbianas.
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Figura 2.2. Consumo de &cido citrico por destino a nivel mundial.

A la hora de desarrollar un proceso industrial destinado a la produccién de un
compuesto 0 sustancia producto del metabolismo de un microorganismo, la
microbiologia industrial se orienta al desarrollo y estudio de aspectos como la seleccion
y mantenimiento del microorganismo de interés, la deteccion de los metabolitos
deseados, el disefio del proceso de fermentacidén y las mejoras de las cepas aisladas
para incrementar el rendimiento si ello es posible (Merchuck, J., 2005)

2.4.1. Fermentacion

La fermentacion es un proceso catabolico de oxidacion incompleto mediante el
cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo son transformados por
accion microbiana en metabolitos y biomasa, siendo el producto final un compuesto
organico. Estos productos finales son los que caracterizan los diversos tipos de

fermentaciones.

24



Capitulo 11

Tradicionalmente, se ha utilizado la palabra fermentaciébn en microbiologia
industrial para describir los procesos de cultivo de microorganismos con propdésitos
industriales. Sin embargo, no hay que confundir la utilizacién del término con el
proceso bioquimico de fermentacion, consistente en la regeneracion del poder reductor

(NADH) por un procedimiento no oxidativo.

El desarrollo de una fermentacion industrial incluye dos tipos de procesos
denominados, por sus nombres en inglés, upstream y downstream. Los procesos
upstream comprenden la seleccion y preparacién del microorganismo, la preparacion
del medio de cultivo y de las condiciones de fermentacion. Los procesos downstream

incluyen la purificacion del producto y el tratamiento de los residuos de la fermentacion.

Los productos obtenidos por fermentacion industrial pueden agruparse en dos
clases:

e los productos de gran volumen y bajo valor (se incluyen los productos

alimenticios, bebidas, aditivos alimentarios y algunos productos quimicos

producidos por fermentacion)
« los productos de bajo volumen y alto valor (los farmacos, por ejemplo).

Por otro lado, hay que sefalar que tienen origen en fermentaciones industriales

un gran namero de productos de uso cotidiano que pertenecen a diferentes grupos:

Alimentos (derivados lacteos y de vegetales fermentados), bebidas (vino,

cerveza, etc.), aditivos alimentarios (vinagre, acido citrico, carotenos, etc.).

e Productos farmacéuticos: antibiéticos 3-lactamicos (penicilinas y cefalosporinas),
antibioticos aminoglicosidos y tetraciclinas; compuestos antitumorales y otros

farmacos.
« Enzimas microbianas tales como proteasas, amilasas, etc.

e Productos quimicos tales como alcoholes, polisacaridos, disolventes (acetona),

lipidos, productos base para la produccién de plasticos, etc.

Productos recombinantes disefiados por ingenieria genética.
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Ademas de estas utilidades, los microorganismos se usan industrialmente en
ciertos procesos de microbiologia ambiental tales como el tratamiento de residuos

sélidos y liquidos y en biorremediacion. (Merchuck, J., 2005).

2.3.2. Microorganismos en la produccion de acido citrico

El término microorganismo se aplica a organismos vivos tales como bacterias,
hongos y levaduras, pero no visibles a simple vista. Los hongos estan constituidos por
tubos filamentosos llamados hifas que crecen por alargamiento de las puntas y a la
masa completa de estas se le llama micelio. Los hongos se reproducen mediante la
emisiéon de un gran numero de esporas, muchas veces en cantidades de billones o
trillones y que se desarrollan en el cuerpo fructifero del hongo. (Microsoft ® Encarta ®
2005).

Por excelencia, el microorganismo utilizado para produccién de acido citrico es el
Aspergillus niger, el cual es un hongo filamentoso hialino ubicuo y una de las especies
mas comunes del género Aspergillus. Dicho microorganismo, suele ser encontrado

como un moho de color negro sobre ciertos tipos de frutas y vegetales.

El género Aspergillus fue descrito por primera vez en 1729 por P. A. Micheli,
quien comprob6 que la cabeza conidial de este hongo se parecia a un "aspergillum”
(instrumento para dispersar agua bendita). Se conocen unas 900 especies de
Aspergillus, clasificados en 18 grupos por algunos investigadores, de los cuales s6lo 12
se relacionan con enfermedad humana: Aspergillus fumigatus (85%), Aspergillus flavus
(5-10%), Aspergillus niger (2-3%), Aspergillus terreus (2-3%), y otros en menor
proporcién. (Merchuck, J., 2005)

TABLA 2.3

Clasificacion cientifica del aspergillus niger

Nivel Clasificacién

Dominio Eucaridtico

Reino Hongos
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TABLA 2.3

Clasificacion cientifica del Aspergillus niger

Nivel Clasificacién

Filo Ascomicetes
Subfilo Pezizomycotina
Clase Euromecetes
Orden Eurotiales
Familia Trichocomaceae
Género Aspergillus
Especie Aspergillus niger

Fuente: wikipedia (2005).

Hasta alrededor de 1970, el A. niger exclusivamente el microorganismo usado
para la produccion de A&cido citrico. Sin embargo, la habilidad de otros hongos
filamentosos para producir el &cido fue dada a conocer por Réhr y Kubicek (1992), pero
estos eran de importancia limitada; una de las clases mas importante de organismo
productores se encontré en la Candida yeasts, y una proporcién en incremento de la
produccion total de &cido citrico es ahora manufacturado usando cepas de Yarrowia

lipolytica.

El género Candida tiene al menos 30 especies y 6 variedades, muchas de las
cuales son patégenas para animales, se incluye también al ser humano. El mismo, tiene
ciertas ventajas potenciales sobre el A. niger como una tolerancia mayor a la
concentracion inicial de azucares y una sensibilidad menor a trazas de iones de metales
pesados, particularmente el manganeso, por ello esta asociada a una reducciéon de
costos en el pretratamiento de la melaza. Otros parametros influyentes son el pH, el
cual suele ser mantenido en esta especie alrededor de pH 5.0, mientras que en el A.
niger acidogenético da mejores resultados manteniéndolo alrededor de pH 2.1. A pesar
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de las ventajas supuestas de la especie Candida, la informacion al respecto sigue

siendo muy limitada. (Estola, R., 2005).
2.3.3. Medios de Fermentacién

La preparacion de medios para el desarrollo de procesos de fermentacion es una
etapa fundamental para asegurar la productividad de los mismos. Los componentes de
los medios desempefian un rol esencial en los procesos, ya que deben cumplir con los
requerimientos del crecimiento y de formacién de productos y ademas suministrar

energia para la sintesis de metabolitos y para el mantenimiento celular.

Los microorganismos varian considerablemente respecto a los nutrientes que
puedan necesitar, sin embargo, se puede efectuar la distincion de las siguientes

categorias de componentes:

a. Macronutrientes, agregados en cantidades de gramos por litro y representados

por las fuentes de carbono, nitrogeno, azufre, fésforo, potasio y magnesio.

b. Micronutrientes o elementos trazas representados por las sales de hierro,
manganeso, molibdeno, calcio, zinc y cobalto que se agregan a los medios en
cantidades de miligramos o microgramos por litro.

c. Factores de crecimiento, constituidos generalmente por componentes organicos
suministrados en baja concentracion y que no son sintetizados ni metabolizados
por las células, sino incorporados a estructuras celulares y de funcion metabdlica
especifica como vitaminas, algunos aminoéacidos, acidos grasos no saturados y

otros .

Los medios pueden clasificarse considerando la naturaleza quimica de los
componentes en:

« medios sintéticos o medios quimicamente definidos, y

e« medios complejos en cuya composicion intervienen sustancias de origen animal
0 vegetal como peptonas, extracto de levadura, macerado de maiz, harina de

SoOja, etc. Los cuales son quimicamente indefinidas y de composicion variable.
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El disefio de un medio de fermentacion tiene como finalidad la eleccion de los
componentes necesarios para lograr el crecimiento y la formacion de productos
correspondientes al proceso a desarrollar. Con tal objeto se debe tener en cuenta todos
aguellos aspectos relacionados con el microorganismo, el proceso y los sustratos a ser
empleados como son los requerimientos nutricionales del microorganismo y algunos
especificos del proceso, la disponibilidad real de los componentes y consideraciones

sobre las materias primas. (Estola, R., 2005)

2.1.3.1 Materias Primas Fundamentales

Los componentes empleados en la industria de fermentacion son generalmente
complejos, siendo importante considerar diferentes aspectos como el costo de los
mismos, la disponibilidad y la estabilidad en su composicion quimica. Si se tiene en
cuenta que el costo de los nutrientes representa entre 10 y el 60% del costo total de
muchos productos obtenidos por fermentacion, se hace prioritario disminuir el costo de

los medios.
Las materias primas mas importantes corresponden a fuentes de carbono y de
nitrogeno. Las fuentes de carbono pueden ser:

1. Hidratos de carbono como glucosa o dextrosa, sacarosa, lactosa, almidon,

dextrina.
2. Alcoholes como el glicerol y manitol.
3. Hidrocarburos como hexadecano, octadecano y otros.

TABLA 2.4

Comparacién de materias primas para medio de cultivo de microorganismos

Residuos de las plantas Composicién muy variable, segln origen

azucareras. o (cafia o remolacha) y cultivo de la materia
Melazas  Presenta formas asimilables de prima (zona, clima, condiciones, etc.).

carbono y nitrogeno, asi como Puede contener compuestos toxicos de

sales y oligoelementos microorganismos.

suficientes.
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TABLA 2.4 (Continuacion)

Comparacion de materias primas para medio de cultivo de microorganismos

Proviene como residuo del
malteado de la cebada en la
fabricacion de cerveza.

Dada su composicion, se pueden producir
condensaciones de Maillard durante el
proceso de esterilizado. Estas reacciones se
producen entre grupos amino y carboxilo de

Extracto Presenta fuentes de carbono . g
L T i proteinas y azucares, dando compuestos de
de malta facilmente asimilables (azUcares 7 :
. ; ) degradacién muy complejos. La
sencillos),variadas y ricas fuentes . AL
- N consecuencia es la disminucion de los
de nitrdgeno  (aminoacidos, ) -
. o nutrientes asimilables por los
proteinas y pépticos) : .
microorganismos.
. . Es necesario degradarlos cuando los
s Son polimeros de azucares que . : . i
Almidén . . microorganismos carecen de las amilasas:
requieren la presencia de 2 X : .
y . o por adicion de amilasas al medio de cultivo,
. amilasas especificas para su g P o
dextrinas L por hidrdlisis quimica u obtencion de
degradacion. . ;
mutantes capaces de producir amilasas.
Desechos
de Al igual que el almidon, la celulosa requiere de un sistema enzimatico especial
maderas para su degradacion. Si el microorganismo no lo posee, es necesario

e proporcionarlo en el medio, efectuar una hidrélisis quimica o usar cepas

industrias mutadas capaces de degradarla.
papeleras
Metanol @ Son pocos los microorganismos capaces de utilizarlo. Se usa en produccion de
proteina unicelular y de ciertas vitaminas.
Alcanos i ) _
de Son subproductos del petroleo, por lo que su mayor inconveniente es que su
12a18  brecio esta determinado por el precio del petrdleo. Solo son validos para unos
carbonos POCOS microorganismos.

Fuente: Merchuck, J. (2005).

Son muy importantes también por su disponibilidad y costo reducido otras materias
primas que contienen hidratos de carbono como granos, melazas, celulosas, suero de
queso, etc. También se pueden emplear otros subproductos o efluentes de industrias
que por su contenido en fuentes de carbono son interesantes para algunos procesos
como las vinazas de destileria, alpechin y residuos sulfiticos, utiles solamente para
procesos de produccion de biomasa destinados al consumo animal, ya que si bien
contienen hidratos de carbono y otras fuentes de carbono asimilables por los

microorganismos, también contienen muchas impurezas que impiden su utilizacion en
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otros procesos por las dificultades y costo elevado que presentan las operaciones de

separacion y purificacion de los productos.

Es muy importante también la correcta eleccion de una determinada fuente
cuando se presentan varias alternativas posibles. En este sentido deben considerarse
los costos, la disponibilidad y el problema de impurezas que puede acompafar a las

distintas materias primas utilizadas. (Estola, R., 2005)

2.1.3.2 Requerimientos Nutricionales

Los requerimientos nutricionales estan determinados por el tipo de metabolismo
celular, ya sea autotrofico, que corresponde a los microorganismos que obtienen el
carbono del CO, como las algas y algunas bacterias, y los heterotréficos que necesitan
compuestos organicos como fuente de carbono. Otro factor esencial esta determinado
por las condiciones del cultivo, si es aerobio o anaerobio. El O, es uno de los oxidantes
mas comunes en el metabolismo energético. Las fuentes de carbono cumplen también
el rol de ser fuente de energia. Otro requerimiento nutricional esta constituido por las
fuentes de nitrégeno que pueden ser de naturaleza inorgénica u organica. El nitrégeno
es utilizado para la biosintesis de proteinas, acidos nucleicos y polimeros de la pared
celular. (Merchuck, J., 2005).

Los requerimientos de otros macronutrientes como el fosforo y el azufre son
suministrados en forma de fosfato (PO, y sulfato (SO4) o aminoacidos azufrados. El
fésforo se incorpora en acidos nucleicos y polimeros celulares. El azufre es asimilado
para la sintesis de aminoacidos azufrados y ademas se necesita para la biotina,

coenzima A, tiamina y otros componentes.

Los requerimientos de potasio y magnesio son también esenciales. Una parte
importante del primero esta unida al RNA de manera que los requerimientos de potasio
aumentan con los factores que influyen en el aumento del RNA de las células, como la
velocidad de crecimiento. El i6n potasio actia como coenzima y probablemente actia
como cation en la estructura anidnica de varios componentes celulares. El ion magnesio

es esencial para la estabilidad de los ribosomas y actia como cofactor en numerosas
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reacciones del metabolismo. Tanto el potasio como el magnesio se incorporan a los

medios en forma de sales como fosfato y sulfato.
Con respecto a los micronutrientes se distinguen 2 categorias:

a. Los que son frecuentemente esenciales para el crecimiento como calcio,

manganeso, hierro, cobalto, cobre y cinc.

b. Los que son raramente esenciales como bario, sodio, aluminio, silicio, circonio,
vanadio, cromo, niquel, selenio, molibdeno, estafio, y yodo. En general los

requerimientos de trazas de elementos son conocidas cualitativamente.

A veces es dificil demostrar un requerimiento de un micronutriente porque
generalmente esta presente en suficiente cantidad como impureza de los componentes
principales. Los requerimientos de éstos compuestos pueden aumentar varias veces
cuando el cultivo ha estado sujeto a "stress”, como por ejemplo por aumento de

temperatura por encima de un valor optimo. (Estola, R., 2005)

2.1.3.3 Formulaciéon

La formulacidén tiene que ver con los aspectos cuantitativos de los medios, es
decir, debe establecer las concentraciones de cada componente a ser utilizadas. Una
primera aproximacion con respecto a las cantidades a utilizar de las diversas fuentes lo
da el conocimiento de la composicion de biomasa del microorganismo a ser empleado.
Una composicion elemental y tipica de la biomasa es (en % de peso seco): Carbono,
46-48; Nitrogeno, 7-12; Foésforo, 1-3; Azufre, 0.5-1.0; Magnesio, 0.5-1%. Por el
conocimiento de la estequiometria de crecimiento y de formacion del producto, es
posible formular adecuadamente un medio. En general podemos escribir para cualquier

proceso de fermentacion que:

Fuente de C + fuente de N + O, + minerales + nutrientes especificos

— ™ Biomasa + productos + CO; + H,0

Se pueden establecer balances de materia para otras reacciones que incluyan

productos y deducir de las mismas, las cantidades de biomasa y productos que se
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pueden obtener a partir de una determinada cantidad de fuentes de carbono y de
nitrogeno. Las otras fuentes de elementos menores y factores no son necesarias de

incluir.
2.3.3.4  Esterilizacion. Técnicas y términos asociados

Esterilizacion significa la eliminacion de toda forma de vida de un medio o
material, lo que se lleva a cabo generalmente por medios fisicos o por muerte de los

organismos por calor, productos quimicos u otra via.

La palabra desinfeccion se aplica a la remocion o destruccion por cualquier via
de organismos vivos que pueden causar dafo particular o infeccion. No significa por lo
tanto la destruccién de todos los microorganismos, sino solamente de aquellos que

pueden producir un resultado no deseado.

Un antiséptico es un desinfectante, o sea un agente quimico usado para destruir
microorganismos dafinos. Se utiliza en general para agentes a ser aplicados en

animales o humanos.

Asepsia es la exclusidbn continuada de microorganismos contaminantes. El
cultivo de microorganismos en el laboratorio es llevado a cabo asépticamente como en
muchas fermentaciones industriales. EI medio de cultivo es esterilizado para remover
toda forma de vida y luego inoculado con el cultivo requerido. Se dice entonces que el

sistema se mantiene en condiciones asépticas.

Pasteurizacion es el término aplicado al proceso que se utliza para la
destruccion de algunos de los microorganismos posiblemente presentes en materiales
sensibles al calor como la leche y cerveza. Consiste en calentar la leche, por ejemplo a
62 °C, mantenerla a esta temperatura 30 minutos y después enfriarla lo mas
rapidamente posible. Esta técnica no es de ninguna manera un procedimiento de
esterilizacion. Es solamente un método para destruir organismos patdégenos y al mismo

tiempo disminuir el nivel de aquellos organismos que mas pueden deteriorar la leche.
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La razén fundamental para efectuar la esterilizacion en Microbiologia Industrial
es para evitar la competicion por los nutrientes en medios de cultivo y permitir asi que el
cultivo de microorganismos especificos que se utilizan en un pro ceso de fermentacion

de los rendimientos esperados en biomasa y/o metabolitos especificos.
Métodos de esterilizacion

Los métodos de esterilizacion pueden ser de 3 tipos: a) por destruccion total de

microorganismos; b) Por muerte o inactivacién y c) Por eliminacion con medio fisicos.

Por destruccion total se entiende un proceso muy violento que casi siempre
implica calentamiento apreciable del material, como ocurre con la aplicaciéon de una
llama. Otra manera de destruir contaminantes es el uso de poderosos agentes
oxidantes. Por supuesto ésta metodologia, aunque es efectiva, estd muy restringida en
su empleo. La muerte o inactivacién significa la eliminacién de microorganismos sin que
exista necesariamente desintegracion de las células. Se puede efectuar por

calentamiento seco o humedo, por radiacién o por agentes quimicos.

El calor hiumedo, generalmente en forma de vapor bajo presion, es muy util y de
gran valor en la esterilizacion en el laboratorio o en la industria cuando se esterilizan los
medios de cultivo y los equipos de fermentacién. A nivel de laboratorio se emplean

autoclaves, los cuales pueden alcanzar presiones de 1 a 3 atmosferas.

En escala grande el equipo de produccién es esterilizado con vapor saturado
bajo presion, y la presién requerida debe ser alcanzada en todas las partes del equipo y
el aire debe ser purgado totalmente del sistema porque la transferencia de calor

disminuye mucho en ese caso. (Merchuck, J., 2005).

2.1.4 Factores que afectan la morfologia en cultivos sumergidos

Todo medio de cultivo esta sujeto variaciones en las condiciones en las cuales se
lleva a cabo el proceso, por ello, es conveniente estudiar los factores que tienen
influencia sobre la morfologia y sobre la productividad. Acorde a muchos reportes, la

morfologia del micelio es crucial para el proceso de fermentacion, no solo en relacién a
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la forma de las hifas en si mismas y a su micromorfologia, si no también a la forma de

las esporas y su crecimiento (macromorfologia).

2.1.4.1 Efectos de la agitacion

En fermentaciones sumergidas, la agitacion es requerida para la adecuada
mezcla, transferencia de nasa y calor. En una fermentacion aerdbica, el mezclado es
requerido para garantizar la transferencia de oxigeno a través del reactor. La aireacion
ha mostrado tener un efecto critico en procesos sumergidos incluyendo la fermentacion

de acido citrico.

La agitacion, crea fuerzas capaces de afectar al microorganismo en formas
severas causando cambios morfologicos, variacion en su crecimiento y formacion de
producto e inclusive cambios en su estructura celular. En muchos casos, se presentan
cambios en la morfologia de hongos filamentosos como resultado de condiciones
intensivas de agitacion; bajo estas condiciones, las hifas tienden a volverse gruesas,
cortas y densamente ramificadas. Dicha morfologia se encuentra usualmente asociada
con incrementos en la productividad, sin embargo, las altas velocidades de agitacion
promueven el desarrollo micelial y posibilitan la ocurrencia otras rutas metabdlicas

resultando en una disminucién de la productividad.

El efecto de altas velocidades de agitacion sobre diferentes cepas de A. niger,
resulta en filamentos densamente ramificados y gruesos lo que genera una caida en la
productividad a pesar de un rapido desarrollo; también se ha reportado que un
incremento excesivo en la agitacion puede causar rompimiento de las hifas en un gran
namero de microorganismos. A pesar de que los cultivos de A. niger son normalmente
resistentes a rupturas, la fragmentacion micelial por fuerzas mecanicas ha sido

reportada. (Kristiansen, B., 1999)

2.1.42 pH

Los microorganismos pueden crecer en una variada gama de pH que va desde

pH=2 para los acidéfilos hasta pH = 11 para alcalofilos. En general los microorganismos
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que toleran pH acidos no toleran pH alcalinos y viceversa. Independientemente del pH
que pueda soportar un microorganismo, es importante conocer cual es el pH 6ptimo
para el crecimiento. En la figura 2.3 esta representada en forma general la variacion de
de la velocidad de crecimiento um con el pH para hongos y bacterias. De la misma
surge claramente que en general los hongos tienen un pH 6ptimo cercano a 5 mientras
que para bacterias se da alrededor de pH = 7; ademas debido a la forma "achatada" de
las curvas, variaciones de 0.5 unidades de pH alrededor del éptimo no tienen mayor
influencia. Durante el crecimiento los microorganismos modifican el pH del medio de
cultivo, normalmente haciéndolo disminuir; por tal motivo es frecuente incluir en el
medio, substancias que actien como tampoén (buffer) a fin de evitar que el pH se aleje
del 6ptimo. (Merchuck, J., 2005).

Hm
b
a
1 | . | H 1
2 A ) 8 10 oH
Figuragfﬁﬁognfe&é'lq?ﬁfﬁf%:d%é %-E%;é?é%& Je cge%ll.r‘{]?ento.

Curva a: hongos; curva b: bacterias.

El pH de cultivo puede tener un profundo efecto sobre la produccion de &cido
citrico por A. niger, debido principalmente a que la produccion enzimatica es altamente
sensible al pH. Sin embargo, la informacién concerniente a los efectos del pH sobre la
morfologia del A. niger en la produccién de &cido citrico es limitada y a veces hasta

contradictoria.
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2.1.43 Temperatura

El efecto de la temperatura sobre el crecimiento es complejo. Por un lado cada
reaccion quimica individual de todas las que conforman el metabolismo es afectada por
la temperatura, por lo que un incremento de ésta resulta en una mayor velocidad de
reaccion. Esto se traduce en un aumento de um con la temperatura (ver figura 2.4). Por
otra parte, aumentos posteriores de temperatura inactivan las enzimas que catalizan las
reacciones, con lo que el valor de um decrece rapidamente. La temperatura 6ptima

resulta de la interaccion de estos dos efectos. (Kristiansen, B.,)

Hm

1 1 1 1 1

20 25 30 35 40
T(°C}

Figura 2.4 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento para un

microorganismo mesofilo.

Como regla general, los microorganismos psicrofilos poseen temperatura 6ptima
entre 10 y 20 °C, los mesofilos entre 30 y 40 °C y, finalmente, los terméfilos entre 50 y
60 °C. La necesidad de mantener la temperatura de cultivo en el valor éptimo, hace que
los biorreactores (fermentadores) cuenten con dispositivos apropiados para tal fin.
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CAPITULO Ill
MARCO METODOLOGICO

A continuacion se establece el tipo de investigacién de realizar, asi como
también las fases de desarrollo y las actividades a cumplir para el alcance de los

objetivos planteados.

3.1 Tipo de Investigacion

El desarrollo de la investigacion plantea un estudio con un nivel de profundidad
proyectivo o de proyecto factible, segun Balestrini A. (2001) este tipo de estudios: “estan
orientados a proporcionar respuestas y soluciones a problemas planteados en una
determinada realidad: organizacional, social, econdmica, educativa, etc’. Esta
investigacion pretende crear una propuesta para el disefio de una planta de obtencién
de acido citrico en vista de la ausencia de un proceso de produccion a escala industrial
de este insumo en el pais. Para ello, se adopta una estrategia de tipo experimental con
el fin de establecer pardametros basicos que definan o estimen las condiciones de

operacion mas adecuadas.
3.2 Metodologia de la investigacion

Para el buen desenvolvimiento del proceso investigativo, se desarrollan las

siguientes fases:

3.2.1 Realizacion del diagnostico general del mercado nacional para el acido

citrico

Se recopila informacion bibliografica referente a las propiedades y principales usos
del acido citrico, reconociendo asi la aplicabilidad del mismo en distintos sectores

industriales (alimenticio, cosmético, farmacéutico y otros)

Se identifica a través de consultas bibliograficas, algunas de la fuentes proveedoras
y consumidoras de acido citrico en el pais. Ademas, se consulté datos histéricos y

actuales provenientes del Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E.) acerca de la
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demanda de este insumo en el pais. En base a ello, se grafica la cantidad de acido
citrico demandada en funcion del afio a fin de observar la tendencia del mercado y

establecer la proyeccién durante los proximos quince afos.

La tendencia a utilizar para realizar la proyeccion (lineal, polinébmica, exponencial) se
selecciona tomando en cuenta el maximo valor de R?, el cual se obtiene al realizar una
regresion empleando los distintos modelos matematicos durante la representacion
gréfica (Figura 3.1). Los parametros que conforman la ecuacion se determinan con el
empleo del método de minimos cuadrados.

Comparar Coeficientes

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 9 > i
1 =3 X 1
i Datos Histéricos g s |

e c I
! Demanda ; afio g g !
| a a |
1 1
! Afos Afios .
| |
1 1
| Graficar: Demanda = f(Afio) Establecer lineas de tendencia |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Coeficientes R? Proyeccién :
! Ri>R,>R; Modelo matematico !
! empleado al graficar R; !
| |
1 1
1 1
1 1

Figura 3.1 Representacion esquematica para la determinacién del modelo de
proyeccion de la demanda.

El precio del producto se establece en base al costo del mismo en el mercado
venezolano. Para ello, se consulta con empresas importadoras y distribuidoras de
acido citrico en el pais a manera de comparar los mismos y definir u observar el rango
al cual es vendido el producto. Por tanto, el precio del acido citrico para el desarrollo del
proyecto viene dado por un valor promedio de los suministrados por las distintas

empresas.
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3.2.2 Identificacion de las diferentes tecnologias de produccion existentes.

Mediante la revision bibliografica se logra conocer los distintos procesos de
obtencion de acido citrico. Se identifican tres vias de obtencion: sintesis quimica,
extraccion de frutas citricas y la via fermentativa a través de microorganismos

determinados.

La realizacién del analisis comparativo entre las distintas tecnologias de produccién
comprende un estudio de parametros de control. Una vez establecidos dichos parametros
y criterios, la seleccion se realiza mediante una matriz de seleccion, en la cual se
jerarquizan u ordenan las distintas opciones en funcion de cada criterio y de acuerdo a
una escala de evaluacion. La alternativa que ofrece maximos beneficios respecto a los

pardmetros establecidos se obtiene como se indica en el siguiente procedimiento:

1. Seleccion de los parametros de evaluacion que apliquen y asignar % de importancia

que cada uno tiene para el 6ptimo desenvolvimiento del negocio. > % = 100

2. Sugerir o definir las alternativas tecnoldgicas disponibles para asentar operaciones
de produccién.

3. Para cada alternativa tecnoldgica, se determinan los beneficios que ofrece para
cada parametro de evaluacion seleccionado y se asigna un valor numérico. La

escala a emplear se muestra a continuacion:

No favorable: 1

Poco favorable: 2

Medianamente favorable: 3

Favorable: 4

- Muy favorable: 5

4. Ponderar los resultados de parametros de evaluaciones para cada alternativa.

(%importancia) x (escala 1—5)
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5. Seleccionar la alternativa tecnoldgica que presente la mayor calificacion.

Las tecnologias referenciadas anteriormente se seleccionan tomando en cuenta los
factores sefalados a continuacién y bajo la ponderacién respectiva establecida (Tabla
3.1)

» Materia Prima: Este factor es de suma importancia, ya que la disponibilidad y
manejo del mismo influye de manera significativa en los costos de inversion para el
desarrollo del proceso. De acuerdo a la bibliografia consultada, la materia prima
para las tecnologias disponibles son: frutas citricas, reactivos quimicos especificos
y fuente de carbohidratos (melazas). Para este factor se le atribuye una ponderacion

porcentual de un 35%.

» Capacidad de Produccién: De manera similar a la materia prima la capacidad de
produccion es un factor de importancia. Una baja capacidad de produccién implica
un alto consumo de materia prima, aditivos y servicios industriales para el logro de la
cantidad de producto deseado. Por ello, este parametro se le atribuye un 25%

dentro de la matriz de seleccion de la tecnologia.

» Subproductos y desechos: la generacion de desechos durante la fase de
produccion del acido citrico involucra el uso de procesos complejos 0 no, necesarios
para su recuperacion y posterior purificacion. Ademas, se debe tomar en cuenta la
toxicidad del subproducto a ser generado. Se le asigna un porcentaje de 25% a este
factor.

» Principio: Comprende la complejidad del proceso, evaluando los equipos
principales y/o tipo de operaciones unitarias involucrados. El requerimiento de
equipos especializados y no disponibles en el mercado nacional limita o dificulta la
puesta en marcha del proyecto, incluyendo ademas la repercusion sobre factores

econdémicos. Se le asigna una ponderacion de 15%
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Tabla 3.1
Establecimiento del porcentaje de importancia para

los pardmetros de seleccion

Materias Primas 35
Principio 15
Subproductos y desechos 25
Capacidad de produccién 25

El método de recuperacion del acido citrico procedente del licor fermentado o licor

madre obtenido, se selecciona de manera similar tomando en cuenta los siguientes

parametros:

>

Materia Prima: es de influencia sobre este factor las caracteristicas de manejo y
almacenamiento de la materia prima empleada en el proceso de recuperacion, el
grado de peligrosidad y toxicidad que esta pueda representar. Se presentan como
alternativas productos de indole natural que no representan riesgo potencial y cuyo
almacenamiento no requiere de medidas y tratamientos especializados como lo son
las frutas citricas y las melazas. Reactivos como el acido cianhidrico y cianuro de

potasio presentan caracteristicas de peligrosidad de alta magnitud.

Capacidad de recuperacion: una vez producido el 4cido se requieren de procesos
capaces de concentrar las aguas madres y facilitar su cristalizacion. Este altimo,
requiere de un consumo intensivo de energia para lograr la obtencién del producto
en estado solido por evaporacioén, por lo cual la obtencion de una solucion de alta

concentracion beneficia el proceso en cuanto al uso de servicios industriales.

Subproductos y desechos: se toma en cuenta el impacto ambiental de los
productos secundarios generados en el proceso. De manera similar, la existencia de
caracteristicas, usos Yy aplicaciones del subproducto que represente un alto valor
comercial del mismo.
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Los parametros y ponderaciones bajo las cuales se selecciona el proceso de

recuperacion se presentan e ilustran a continuacion:

Tabla 3.2
Establecimiento de porcentaje de importancia para los parametros de

selecciéon del método de recuperacion

. Porcentaje
Parametro A
o

Materia prima 25
Subproductos y desechos 35
Capacidad de recuperacion 40

De esta manera, se analizan cada una de las tecnologias, tanto de produccion
como de recuperacion. Los resultados de cada uno de los andlisis se reportan como lo
sefala la tabla 3.3:

Tabla 3.3

Modelo representativo de la matriz de seleccion

. Ponderacioén:
Valoracién: 0-5 .
x(Valoracion

Parametro %

> ponderaciones

3.2.3 Definicibn mediante ensayos de laboratorio de las variables de operacion

del proceso.

Empleando la tecnologia de produccién, se realizan pruebas de laboratorio para la
obtencién de &acido citrico en el Laboratorio de Quimica Organica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo. ElI microorganismo para el proceso, lo
suministra el Laboratorio de Micologia perteneciente a la Facultad de Ciencias de la

Salud (FCS). Ademas, se cuenta con la colaboracion de la Unidad de Microbiologia
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Ambiental (UMA), organismo perteneciente al Departamento de Biologia de la Facultad
de Ciencias y Tecnologia (FACYT) y el Centro de Investigaciones Quimicas (CIQ) de la
Facultad de Ingenieria en cuanto al suministro de reactivos y realizacién de pruebas

especificas.

El disefio experimental se establece en base a la informacion bibliografica

consultada. La planificacién del experimento se desarrolla de la siguiente manera:

3.2.3.1 Establecimiento de las Variables

La identificacién y seleccion de variables del proceso se realiza partiendo de la
informacion bibliogréfica recopilada sobre trabajos relacionados con este proceso de
produccion. De esta manera, se seleccionan tomando en cuenta su impacto e influencia
sobre los procesos de fermentacion, y las cuales han sido reconocidas y validadas por
la bibliografia y los antecedentes consultados. Asi, se establece su tipo (variables

dependientes e independientes), simbolo y unidad.

Tabla 3.4
Establecimiento de las variables criticas en el

Proceso de fermentacién

P
A
T
T
R

Porcentaje de azucares Porcentaje (adim)
Acidez del medio pH

Tiempo de incubacion Tiempo (dias)
Temperatura °C

Rendimiento Porcentaje (adim)

Micelio seco MS Gramos (g)
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3.2.3.2 Definicion de los reactivos, equipos y/o instrumentos

Se utilizan reactivos diferentes en toda la cadena del proceso de obtenciéon del
acido citrico; algunos como parte esencial en la composicién del sustrato o medio
nutriente para del crecimiento del hongo y otros cuya reacciébn y comportamiento
guimico permiten la recuperacién y purificacion del acido.

A continuacion, se lista la serie de componentes y equipos principales utilizados
durante el desarrollo del proceso en las etapas de pretratamiento, recuperacion y
determinacion final del producto obtenido:

Tabla 3.5
Reactivos empleados en el proceso de obtencion de

acido citrico via fermentativa

Nombre Férmula

Pretratamiento del medio de cultivo

Fosfato dipotéasico KH,PO,
Sulfato de magnesio MgSQO,
Cloruro de amonio NH4CI
EDTA EDTA
Hidroxido de Sodio NaOH

Etapa de recuperacion del acido citrico
Hidréxido de Calcio Ca(OH),
Acido Sulftrico H,SO,

Determinacion del producto

Acido citrico anhidrido CeHgO~
Anhidrido acético (CH3CO),0
Piridina CsHsN
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Tabla 3.6
Equipos principales utilizados para la obtencién de acido citrico

Autoclave Esterilizacion del medio de cultivo
pHmetro Verificar el comportamiento del proceso a través del pH
Centrifuga Separacion de cristales
Espectrofotometro Caracterizacion del producto final

3.2.3.3 Disefio del experimento

La realizacion del experimento involucra la definicion de ciertos parametros de
orden operacional a fin de establecer los rangos de operacién, niveles de las variables
y definir el arreglo experimental. A continuacion, se presentan dichas definiciones.

» Rango de operacioén y niveles de estudio

Para la seleccion de los rangos de operacidén, se consideran factores como
capacidad estimada de los equipos disponibles, tiempo y disponibilidad para el uso de
los mismos y demas instalaciones del Laboratorio de Quimica Organica, ademas de la
informacion bibliografica obtenida. Por otro lado, sobre el rango de operacion definido
para cada variable y la influencia de ellas en el desarrollo del proceso, se definen los
niveles de estudio. La tabla 3.7 ilustra los valores establecidos.

Tabla 3.7
Rangos de operacién de las variables independientes en el
proceso de obtencion de &cido citrico

Agitacion del medio ag Suave / Media Ag1 R Lenta
ag2 = Media
P1=10%
Porcentaje de azucares P (20 -20) % P,=15%
P3 =20%
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Tabla 3.7 (Continuacion)
Rangos de operacion de las variables independientes en el

proceso de obtencidn de acido citrico

A; =5,5 de pH
Acidez del medio (5,5-6,5) de pH A, = 6.5 de pH
Tiempo de incubacion t (6 —12) dias t; = 6 dias

» Establecimiento del arreglo experimental

A partir de los niveles de las variables, se define el arreglo experimental, el cual da a
conocer el numero de experimentos a realizar. Se realizan cuatro ensayos preliminares,
a través de los cuales se establece el pH mas adecuado entre valores de 5.5y 6.5y
niveles de agitacion lenta y media durante un periodo de incubacion de 6 dias. Dicho

arreglo se representa en el esquema de la figura 3.2.

NIVEL CLAVE aq1= Lenta Experimento 1

pH=55 |
/ ag= Media Experimento 2

t;= 6 dias

\ es

ag1= Lenta

Experimento 3

ag>= Media Experimento 4

Figura 3.2 Esquema experimental a desarrollar para la evaluacién de los

pardmetros de nivel de agitacion y valor de pH

47



Capitulo 111

A partir de los resultados obtenidos, se establece el pH y nivel de agitacion al cual
se someteran los ensayos posteriores donde se encuentran involucradas las variables
porcentaje de azucares a distintos niveles y tiempo de incubacion prefijado. Las
condiciones bajo las cuales se sometid la experimentacién son: porcentajes de
azucares igual a 10%, 15% y 20%; asi como un tiempo de incubacion de 6 dias, y
como un aporte adicional, el experimento que resulte con mejores resultados de esta
fase se replica a 12 dias de incubacion para observar el efecto del tiempo sobre su

rendimiento (Figura 3.3).
» Composicion del medio de cultivo

El medio de cultivo debe proveer los nutrientes necesarios para el desarrollo
adecuado del microorganismo a emplear en el proceso fermentativo (Aspergillus Niger).
Por ello, la materia prima empleada (melaza de cafia) es complementada con otros
nutrientes y garantizar asi el crecimiento y desarrollo del mismo. De esta manera el

medio de cultivo presenta la composicion reflejada en la tabla 3.8

Experimento 1

P;=10% | — | t;=6dias

<
/
/ Experimento 2 Experimento 4
pH=*valor || —»| P,=15% | — » | W=6dias | ——— >/ L=12dias
\ Experimento 3
P, = 20% = 6 dias

Figura 3.3 Esquema experimental a desarrollar para la evaluacién de los

parametros Porcentaje de azUcares y tiempo de incubacion.
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Tabla 3.8
Composicién del medio de cultivo empleada en el proceso fermentativo

Componente Funcién HEEE
P (m +0,001) g / 1L

130,720

Melaza de cafa Fuente de carbohidratos 196,078

261,437
Fosfato dipotéasico Fuente de P 1,000
Cloruro de amonio Fuente de N 1,000
Sulfato de magnesio Fuente de Mg - S 0,005
EDTA Agente quelante 0,005

3.2.3.4 Metodologia para la obtencion del acido citrico
La metodologia disefiada para la conduccién de la fase experimental del proyecto
se estructura en tres etapas:
a) Obtencion, crecimiento y mantenimiento del hongo (Aspergillus niger)
b) Fermentacién
c) Aislamiento, purificacion y caracterizacion del producto.

La figura 3.4 presenta un esquema general de lo anterior.
» Obtencion, crecimiento y mantenimiento del hongo.

- Preparar el medio a base de agar, diluyendo a razén de 39 g de agar en polvo

por litro de agua destilada.

- Mezclar la solucién, calentar con agitacion y dejar hervir por 1 min hasta disolver

completamente.
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Obtencion del
Producto

Separacion @

Purificaci on

}

Producto

|

Caracterizaci on

Propagacion de Cultivos Fermentacion

g

Figura 3.4 Esquema general de la metodologia de obtencién de &acido citrico.

- Verter el agar (en caliente) en tubos de ensayo y esterilizar en autoclave por 15
min a 121 °C y 15 psi.

- Dejar enfriar los tubos de agar a temperatura ambiente inclinandolos en una base

de 1 cm de altura.

- Inocular el medio de agar sélido de los tubos con el moho Aspergillus Niger a
temperatura ambiente (26-28°C) durante 3 — 4 dias para suficiente esporulacion,

luego mantenerlos como cepa bajo refrigeracion (4 °C).
» Etapade Fermentacién

La melaza de cafia, empleada como medio de cultivo, se somete a una etapa de
pretratamiento que incluye dilucién, decantacion para eliminar solidos insolubles y
adicion de agentes quelantes para eliminar el exceso de metales pesados. Una vez

realizado, se procede a iniciar el proceso fermentativo:
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- Preparar 1 L de medio de cultivo diluyendo la melaza con agua destilada hasta la

concentracion de azucares deseada.

- Ajustar el pH del medio a 6.5 con hidroxido de sodio 0,1 N y agregar los

nutrientes correspondientes.
- Esterilizar en autoclave por 15 min a 121 °C y 15 psi.

- Inocular el medio de cultivo con el micelio desarrollado en el precultivo. El

tamafio del indculo debe ser aproximadamente del 10 % en volumen del medio.

- Incubar el medio inoculado con agitacion y aireacién sumergida, durante el
periodo de tiempo establecido en el arreglo experimental. El aire proveniente de
la bomba se suministrard al fermentador a través de un filtro de algoddn para

garantizar la entrada de aire estéril.
- Medir y registrar diariamente el pH del medio de cultivo.
- Filtrar el micelio al finalizar el periodo de incubacion

- Esterilizar el licor madre calentando a 80 °C durante 2 h. Filtrar en caliente.

Proceder a la recuperacion y purificacion del producto.
» Recuperacion del producto.

Luego de la separacioén, esterilizacion vy filtracién del licor madre, donde se separa el
micelio, azlcares residuales, proteinas y otras impurezas solubles; se procede a la

obtencién del producto, es decir, el acido citrico.

Para la recuperacion y purificacion del acido, se lleva a cabo el proceso de
precipitacion de sales de calcio, basado en el tratamiento del licor madre con una
lechada de cal Ca(OH), lo cual forma citrato de calcio. Posteriormente se afiade acido
sulfarico para descomponer el citrato de calcio.
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es

Agregar al licor madre Ca(OH), al 30 % hasta alcanzar un pH de 7,0. Mezclar
bien y dejar reposar durante 15 min.

Calentar la solucion hasta 90 °C por 2 h para permitir la precipitacion del citrato

de calcio.
Filtrar en caliente y lavar el precipitado con agua destilada caliente.

Secar el precipitado filtrado en una estufa a 60 °C durante 2 horas o mas hasta

obtener un peso constante. Registrar el valor obtenido.
Disolver en agua destilada el citrato de calcio obtenido.

Agregar a la solucion anterior H,SO4 concentrado en cantidad estequiométrica a
partir de la cantidad de citrato de calcio obtenido.

Calentar la solucibn a una temperatura de 55 — 60 °C para permitir la

precipitacion del sulfato de calcio dihidratado.
Filtrar la solucion anterior y descartar el precipitado.

Agregar suficiente carbén activado a la solucion filtrada y dejar reposar por

30min.

Filtrar nuevamente. Repetir el paso anterior hasta aclarar la solucion lo

suficiente.

La solucién obtenida contiene el &cido citrico resultante.

El &cido citrico anhidrido se obtiene evaporando por encima de los 36.5 °C, la cual

tu temperatura de transicion, por ello la solucibn se somete a un proceso de

destilacion al vacio. La cristalizacion se realiza de la siguiente manera:

Verter la solucion recuperada de acido citrico en el equipo de evaporacion.
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- Encender la bomba de vacio y la manta de calentamiento. Esperar la

estabilizacion del proceso.

- Verificar que la temperatura se mantenga alrededor de 38 °C al descender la

primera gota de liquido.

- Continuar el proceso de evaporacion hasta eliminar la mayor cantidad de agua

posible y permitir la precipitacion de los cristales.

- Enfriar la solucién a temperatura ambiente, centrifugar y descartar el liquido

sobrenadante.
- Pesar y registrar el valor obtenido del producto en seco.

El porcentaje en peso de acido citrico fue determinado en las muestras finales
obtenidas. Un primer método realizado, es una determinacion por titulacion. El ensayo
de acuerdo con los métodos oficiales de analisis provenientes de Association of Official
Analytical Chemists (AOAC) numero 950.07 referenciado por Murad A., El-Holi and
Khalaf S. Al-Delaimy. (2003), el cual consiste en la neutralizacion del &cido presente en
la muestra con una soluciéon alcali (hidroxido de sodio) usando como indicador

fenolftaleina. Para ello, se procede de la siguiente manera:

- Pesar 0.05 g de muestra.

- Disolver la muestra en 40 mL de agua y agregar 0.5 mL de fenolftaleina.

- Afadir gota a gota hidréxido de sodio 0,1 N hasta alcanzar el punto final

En el segundo método, se procede a la realizacion de un analisis cualitativo y
cuantitativo por espectrofotometria en la region ultravioleta visible (UV) a una longitud
de onda especifica. EIl acido citrico anhidrido es estimado haciendo uso del método
piridina — anhidrido acético reportado por Marrier y Boulet (1958) y referenciado por
Spencer, Alice y Lowenstein (1967). El procedimiento realizado es el siguiente:

- Tomar 1.0 ml de muestra en tubo de ensayo y agregar 6 ml de anhidrido acético.

- Calentar los tubos en bafo de Maria a 60°C durante 30 min.
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- Agregar 1.0 ml de piridina a la solucion.
- Enfriar a temperatura ambiente.
- Calentar nuevamente los tubos en bafio de Maria a 60°C durante 40 min.
- Enfriar en hielo durante 10 min.
- Leer en el espectrofotometro empleando una celda de 1cm.
Los resultados del desarrollo experimental se determinan empleando las

siguientes ecuaciones:

Determinacion de los Grados Brix (°Brix) de la Melaza de Cafa Utilizada.

. m>*
Ss =°Brix =

©)

(3.1) (COVENIN 924)

Donde:

Ss = contenido de solidos solubles en el producto, expresados en grados Brix.

M = masa de los 20 mL de muestra preparada, en gramos (g).

S = contenido de sdlidos solubles en la muestra preparada, determinado por medio de

la lectura del refractdmetro, una vez corregido si es necesatrio.

Determinacion de la masa tedrica de la melaza a emplear

100 (3.2) (Himennblau, 1996)

Donde:
m Sto : Masa de soluto (g).
m Slc : Masa de la solucion (g).

% p/p : Relacién masica porcentual (adim)

Determinacion de cantidad de productos y subproductos obtenidos.

m =m

i solido ~

m (Propia) (3.3)

papel / Re cipiente
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Donde:

m;: Masa del producto / subproducto a determinar (g).

Mpapel / recipiente - Masa del papel y/o recipiente (g).

Mseiido: Masa del producto en el papel y/o recipiente colector (g).

Determinacion de la desviacion presente entre valores tedricos y experimentales.

Valor,., —Valor,

|* 100 (3.4) (Gonzalez de Clamens, 1992)
Valor;.,

% Desv =

Donde:

%Desv: Porcentaje de desviacion (adim).
Vteo: Valor teorico.

Vexp: Valor experimental

Determinacion del porcentaje de acido citrico en la muestra (titulacion)
No. Equivalentes Acido citrico = No. Equivalentes NaOH (3.5)
(Day, R. y Underwood, A. , 1989)

g Acido

PE = VNaOH * NNaOH (3-6)

(Day, R. y Underwood, A. , 1989)

Donde:

g Acido: masa de &cido citrico en la muestra (g).

Vnaon: Volumen promedio de NaOH adicionado (mL).

Nnaon: Normalidad del NaOH adicionado (equiv / L).

P.E. : Peso equivalente del acido citricoanhidrido (g / equiv).

Fc: Factor de correccion por dilucion (adim)

Concentracion de la muestra (ppm)
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_ Masa(mg)

= (3.7) (Day, R.y Underwood, A., 1989)
volumen(L)

pPpm

Preparacion de soluciones por dilucién

vV, *C, =V, *C, (3.8) (Day, R.y Underwood, A., 1989)

Donde:

Vum: Volumen de la solucién madre (mL)
Vp: Volumen de la solucién diluida (mL)
Cwm: Concentracion de la solucion madre (ppm)

Cp: Concentracion de la solucion diluida (ppm)

3.2.4 Realizacion del analisis técnico - operativo de la planta.

El establecimiento de la capacidad de produccién de la planta se realiza sobre la
base de proyecciones estimadas referente al consumo de acido citrico durante los
préximos quince afos, tomando en cuenta la oferta y la demanda del mismo en el pais.
Dicho estudio permite determinar si las dimensiones del mercado que se estiman
justifican instalar la planta. Ademas, los volumenes y caracteristicas de las materias
primas, asi como la localizacion de las areas de produccion de las mismas, son factores

gue influyen en el tamafio de la planta.

La localizacion de la misma es propuesta una vez realizado el proceso de
seleccion matricial, cuyo procedimiento es similar al adoptado para la seleccién de la
tecnologia de producciéon y recuperacion. En dicha matriz, se dispone de algunas
zonas geograficas posiblemente Optimas para la ubicacion del proyecto tomando en

cuenta los siguientes parametros de evaluacion:

e Proveedores: disponibilidad de materia prima para llevar a cabo proceso de
produccion. Se analiza la cercania a fuentes proveedoras de materia prima, en este

caso melaza de cafia, a fin de garantizar el suministro ininterrumpido de la misma.
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Este factor, por ser de gran importancia para el desarrollo del proceso presenta una

ponderacion de 25%.

Clientes: capacidad de colocar producto en consumidores, considerando cantidad,
calidad y tiempo de entrega de producto. Los clientes representan un elemento de
gran importancia dentro de la selecciéon de la ubicacién de la planta. La cercania de
clientes disminuye los costos de distribuciébn y permite acortar los tiempos de
entrega. La planta de acido citrico debera situarse en cercanias a industrias
pertenecientes a sectores alimenticios, bebidas, detergentes, entre otros. La

valoracion que se otorga a este parametro es de 20%.

Viabilidad: La disponibilidad de una estructura de comunicacién adecuada
repercute directamente en las labores produccién y por ende en costo final del
producto. EIl contar con vias de comunicacion optimas garantiza la recepcion y
despacho de materia prima, la distribucién facil y rapida del producto, asi como la
movilizacion del personal a laborar en el area. La vialidad presentara un valor de
20%.

Servicios Industriales: disponibilidad de servicios industriales (agua, electricidad,
aire) para llevar a cabo proceso de produccion. Se analiza cantidad, calidad y

confiabilidad de suministro. Se le otorga un valor de 15%.

Mano de Obra: disponibilidad de personal calificado para llevar a cabo proceso de

produccion. La valoracion que se otorga a este parametro es de 10%.

Impuestos: incentivos/restricciones que alcaldias u otros niveles de gobierno
establezcan para ciertos tipos de actividades productivas. Se le asigna una

ponderacion de 10%.

Los factores y ponderaciones de cada uno de ellos se resumen a continuacion en la

tabla 3.9:
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Tabla 3.9
Establecimiento de porcentaje de importancia para los parametros

involucrados en la ubicacion de la planta

Parametro HCEEE
(%)

Proveedores 25
Clientes 20
Vialidad 20

Servicios Industriales 15

Mano de Obra 10

Impuestos 10

El suministro garantizado de materia prima, la facil y réapida distribucion de
producto asi como recepcion de materia prima y materiales, son factores de interés que
definiran en gran parte la ubicacién de la planta de produccion. La ponderacion de la

evaluacion sera reflejada utilizando el siguiente modelo:

Tabla 3.10
Matriz de seleccion de zonas geograficas destinadas
a la ubicacion de la planta

o Ponderacion:
Valoracién: 0-5 - o
Y)x(Valoracion
Parametro ‘ % Zonal Zona 2 Zona3  Zonal Zona2 Zona3

Proveedores 25
Clientes 20
Vialidad 20

Servicios 15
Mano de Obra 10
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Impuestos 10

Y ponderaciones
Una vez definida la zona, se establece el area o estado dentro de la zona

seleccionada que mejor se adecue a los parametros de evaluacién empleando el

modelo anterior.

3.2.5 Establecimiento del disefio de ingenieria basica del proceso planteado para
la obtencién industrial del acido citrico

3.2.5.1 Disefio Conceptual.

Una vez seleccionada la tecnologia de produccion para la obtencién de acido
citrico, se procede a establecer el esquema general del proceso. A partir de este, la
bibliografia consultada y la experiencia obtenida en la fase experimental, se procede a
realizar el disefio conceptual del mismo dividiéndolo en secciones de proceso segun las

operaciones planteadas para su mejor comprension y analisis.
3.2.5.2 Descripcién del proceso.

Se procede a la definicién de cada seccién, eshozando el diagrama de bloques
especifico y generando un cuadro para la presentacion de sus caracteristicas de
proceso, tales como flujo de entrada y salida, tipo de proceso (si es continuo o por lotes)

y el tiempo de operacion o ciclo de produccién para cada operacion unitaria planteada.
3.2.5.3 Diagrama de flujo.

Definidas las secciones de proceso junto a sus operaciones unitarias y
caracteristicas de proceso particulares, se procede a la generacion de diagrama de flujo
el cual, segun Gémez y Nufiez (2002) se define como “la representacion esquematica y
grafica de los pasos sucesivos del desarrollo de un proceso”. En el mismo, se indican
materiales de entrada y productos de salida y empleando simbolos convencionales (si
los hubieran) o representativos de cada operacion establecida.
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3.2.5.4 Ingenieria basica.

El paso siguiente en el disefio del proceso, es el dimensionamiento de los
equipos principales o claves establecidos para realizar las operaciones unitarias
requeridas. Para tal dimensionamiento, se recurre a la aplicacion de modelos
matematicos ademas de tablas, graficos o nomogramas de referencia de equipos
estandares existentes establecidos por la bibliografia especializada y tomando en
cuenta normas o especificaciones que resulten Utiles o necesarias para su aplicacion.
También se toma en cuenta informacion concerniente a equipos de procesos existentes
0 ejemplos practicos los cuales pueden aportar datos importantes, ya sean técnicos o

tedricos, para el dimensionamiento de los mismos.

Se define también en esta seccion el tipo de proceso o de manufactura de cada
unidad, es decir, si la operacion unitaria debe ser continua o por lotes. Se fija en base al
tiempo diario de produccion, el numero y tamafio de lotes de las operaciones, asi como
del tiempo de ciclo o produccién individual que las mismas requieran; de ese modo, al
fijar la cantidad de turnos diarios de trabajo, se especifica un tamafio y numero de lote
gue sea acorde con la produccion diaria requerida y que entre los turnos contemplados
cumplan con la cuota diaria. Todo ello, teniendo como punto de partida la informacion
disponible en la bibliografia especializada y los resultados obtenidos en la experiencia
practica. Finalmente, se establece una secuencia cronolégica de la produccion diaria en

funcién del numero y tiempo que lleva cada operacion.

Otro aporte para el dimensionamiento o definicion de especificaciones de
equipos, es el uso del programa comercial de simulacidon de procesos Superpro
Designer, a través del cual se obtiene una fuente de informacién de costos de
referencia para varios de los equipos principales que se estipulan en el disefio; a través
de procedimientos descritos en el apéndice E, es posible dimensionar las
caracteristicas basicas de un equipo a partir de la variacion de sus parametros

principales y en el mismo obtener datos confiables de los costos asociados,
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comprobando asi la versatilidad del software y su utilidad como herramienta tanto de

simulacién como de evaluador econdmico.
3.2.5.5 Distribucion en planta.

Se realizara una distribucién en planta basica por producto y por proceso. Segun
Gomez y Nufez, la distribucion basada en el producto se caracteriza por la ubicacion de
los equipos o las areas de trabajo adyacentes y sujetas a la secuencia de las
operaciones necesarias para la elaboracion del producto, mientras que la basada en el
proceso se enfoca en el agrupamiento de maquinas o equipos en departamentos o
secciones y en funcion con el proceso o funciones similares. La combinacion de estos
dos basamentos trae ventajas como: una supervision mas facil o eficiente;
mantenimiento de la continuidad de produccion en casos de desperfectos, escasez de
materiales o ausentismo de trabajadores; mejor manejo de materiales y recorrido

minimo de este o el producto; mayor simplicidad del control de produccion.
3.2.5.6 Organizacion de Planta

Se establece un diagrama organizativo de la planta, en la cual se jerarquizan los
distintos cargos o roles a desempeiar por el personal de la planta. La cantidad de
empleados en la misma viene dado por la realizacion de estimaciones a través del uso
de diagramas. ElI mismo, refleja el namero de horas hombre en funcion de la
produccion diaria de la planta. Partiendo de alli, se realiza una distribucién de personal
en las distintas areas de planta necesarias para la realizacion del proceso.

3.2.6 Evaluacién econdémica de la implementacién del proceso.

El estudio econdmico para una planta de proceso debe desarrollar los conceptos de
ingresos y gastos que permitan establecer el balance econdmico o flujo de caja y
determinar la viabilidad econdmica de la actividad productiva a desarrollar a través de
indicadores econdémicos como el valor presente neto, equivalente anual, tasa interna de

retorno y tiempo de pago. Ello, puede resumirse de la siguiente manera:
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Ingresos Valor Presente Neto (VPN)
Equivalente Anual (EA)
FLUJO DE CAJA
Tasa Interna de Retorno (TIR)
A Egresos
Tiempo de pago (TP)

Figura 3.5 Esquema representativo del flujo de caja

Por otra parte, la elaboracién de un proyecto de inversiébn debe comprender un
lapso predefinido: el horizonte econdémico de la inversion o plazo requerido para llevar a
cabo la inversion. En este caso, el estudio econémico sera establecido para un lapso

de 15 afios comprendidos entre el afio 2006 y el 2021.

La Evaluacion econdmica de la implementacion del proceso comprendera la

determinacion de los siguientes parametros:
3.2.6.1 Flujo de caja

Comprende el balance de las entradas y salidas de dinero generadas por la
actividad productiva a desarrollar en el afo t:

Flujo,,, = IB,—C,,, —ISLR—C, FCpyp +V

oper. fijo

(3.9 (Giugni, L y col., 2001)

resid

Donde:
IB: : Ingresos Brutos en el afio “t”
ISRL: Impuesto sobre la renta.
Coper: Costos operacionales
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Ciijo: Capital Fijo
Cuab: Capital de Trabajo
Viesig: Valor residual

Los ingresos brutos vienen dados por la venta del producto a partir del precio de
venta del mismo (Pv) y el volumen anual producido de acuerdo al plan o estrategia de

insercion en el mercado (Q).
IB=Pv*Q (3.10) (Giugni, L y col., 2001)

Los egresos se encuentran asociados a desembolsos monetarios por concepto de
adecuacion de la infraestructura, operacion remanufactura y/o cualquier gasto
relacionado con la actividad productiva. Ellos se encuentran clasificados de la siguiente

manera;:
> Inversion

Viene dada por la cantidad de dinero requerido para el financiamiento del proyecto
u actividad productiva. Se encuentra integrada por la suma del capita fijo y el capital de
trabajo.

Inversién = C + C (3.11) (Giugni, L y col., 2001)

fijo trab

Capital fijo: es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de
proceso. Comprende los activos tangibles e intangibles de la planta (equipos, terreno,

tuberias).

Cap. Fijo = > CostoSc,yia rijo (3.12) (Giugni, L y col., 2001)

i=1
Ente los activos tangibles:

a) Costos de equipos:
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El apéndice E, muestra el procedimiento para la obtencion de costos de equipos
a través del software SuperPro Designer. La determinacion de dichos costos utilizando

factores de ajuste se realiza a través de las siguientes ecuaciones.

(COStO ecenie ) = (COStOpenicr ) | AlUSE oo ) Alliste,, ) (3.13)  (Peters, M. y col., 1991)
( H (Indiceactual)
Ajusteﬁempo): - (3.14) (Peters, M.y col., 1991)
I nd I Cereferencia
(Capacidad

requerida)j| (3.15) (Peters, M.y col., 1991)

conocida )

(Ajustecapacidad ) - { (Capacidad

Se emplean los valores de indice econdémico reportados en la Chemical

Engineering Magazine para la actualizacion de los costos de los equipos.

b) Costo de terreno

Terreno :(Area(mz)* Costo )) (3.16) (Peters, M.y col., 1991)

($/ m?

c) Acondicionamiento de terreno

Acondicionamiento = (10% —15%) Costo equipos  (3.17)

(Peters, M. y col., 1991)
d) Costo de edificaciones

Costo Edificaciones = 47% * Costo equipos (3.18) (Peters, M. y col., 1991)

e) Instrumentacion y control

Instrumentacién = 13% * Costo equipos (3.19) (Peters, M. y col., 1991)

f) Costo de tuberias

Tuberias = 31% * Costo equipos (3.12) (Peters, M. y col., 1991)
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g) Costo de equipos eléctricos
Equipos Eléc. = (10% — 15%) Costo equipos (3.20) (Peters, M.y col., 1991)
Los activos fijos intangibles, se sefialan a continuacion:
a) Ingenieria y supervision
Ingenieria = (2% — 7%)* Costo equipos (3.21) (Peters, M.y col., 1991)
b) Costo de estudios y proyectos

Estudio y proyectos = 35% * Costo equipos (3.22) (Peters, M.y col., 1991)
c) Arranque, pruebas y Contingencias

Contingencias = (8% — 10%)* Capy;, (3.23) (Peters, M. y col., 1991)

e) Ganancia de Contratistas

Contartistas = (2% — 6%) > Capg, (3.24) (Peters, M. y col., 1991)

Capital de trabajo: comprende las disponibilidades de capital necesario para que una
vez instalada y puesta en marcha la planta, pueda operar a los niveles previstos

(inventarios, salarios).

Cap. Trabajo = ZCostosCapita, Trabajo (3-25) (Peters, M. y col., 1991)

i=1
Los costos asociados al capital de trabajo comprenden:

a) Costo de inventario de materias primas: se refiere a reservas de dinero para asegurar
la adquisicion de insumos. Se define como la sumatoria del costo individual de las

materias primas empleadas en el proceso de produccion para un lapso de 30 dias.
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TM Consumo_ % COStO
Dia ™

Materias Primas = Zi30( j (3.26) (Peters, M. y col., 1991)

b) Costo de inventario de producto

TM Consumo # COStO
Dia ™

Producto = ZiBO( j (3.27) (Peters, M. y col., 1991)

c) Costo de inventario de repuestos

Re puestos = (10% — 15%)* Costo equipos (3.28) (Peters, M. y col., 1991)

d) Efectivo en caja: reservas de dinero por concepto de improviso para un periodo de

dos meses (60 dias)

Producto =" (TMS?”S“W * Tf/l j (3.29) (Peters, M. y col., 1991)
! 1a i

» Costos de produccion

Requerimientos necesarios para la obtencion del producto final. Lo conforman los

costaos de manufactura y gastos generales.

COSTOS = Costos + Gastos ;.. (3.30) (Giugni, Ly col., 2001)

Pr oduccion Manufactura

Costos de manufactura: Se encuentran relacionados con la linea de produccion.
Pueden ser proporcionales al tamafio de produccién (costos directos) o independientes

de ésta (costos indirectos).

Entre los costos directos se consideran:

a) Materia prima
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Materia Prima, = Z( Alicuota, * TM 4, 4.0 ) * Costo,  (3.31) (Peters, M.y col., 1991)

b) Operadores de planta: refiere al beneficio salarial de operadores que laboren

directamente en las lineas de produccion.

Operadores Planta = No. Operadores* Beneficio,,, (3.32) (Gomez, E., 2002)

Tabla 3.11
Beneficios salariales recibidos por los trabajadores

Prestaciones sociales 60 16.4
Preaviso 30 --
Antigiedad 15 -
Cesantia 15 --

Utilidades 60 16.4

INCE 2

Seguro Social 7

TOTAL 1.42

Beneficio,., = 1.42* Sueldo basico mensual * 12 meses (3.33) (Gomez, E., 2002)

La cantidad de operadores en planta se determina en base a la capacidad de

produccion de la planta empleando la figura (3.6)
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Figura 3.6 Requerimientos de mano de obra en industrias de procesos quimicos

c) Supervisor de turno

Supervisores = (10% — 15%)* CoStO . agores (3-34) (Peters, M. y col., 1991)

d) Materiales y mantenimiento: gastos por mantenimiento preventivo y correctivo.

Incluye materiales y mano de obra.

Mantenimiento = (2% —6%)* Capital .. (3.35) (Peters, M. y col., 1991)

Fijo

e) Laboratorio: gastos por analisis de muestras, control rutinario y/o de calidad de la

produccion.

Lab. = (10% — 20%)* COStO qperagores (3-36) (Peters, M. y col., 1991)

En cuanto a costos indirectos, se tiene:

a) Seguros

Seguros = 1% * Capital ., (3.37) (Peters, M. y col., 1991)

Fijo
b) Seguridad y proteccion, servicios médicos, mantenimiento general y otros gastos

Seguridad = (45% — 70%)* Costo (3.38) (Peters, M. y col., 1991)

Mantenimiento

c) Depreciacion: disminucion del valor de los activos fijo tangibles. Se determinard,

para efectos de este proyecto, empleando el modelo de depreciacion lineal

D; = Ce (3.39) (Giugni, L y col., 2001)
n
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V,,=C.-D;*t (3.40) (Giugni, L y col., 2001)
Donde:
D:: Cuota de depreciacion
Ce: Valor inicial del activo al momento de su adquisicién.
n: Vida contable o tiempo de vida util del activo (afios).
V.. Valor libro, es decir, valor del activo para un tiempo cualquiera.
d) Deuda: obligacidon monetaria al realizar la solicitud de un préstamo a un organismo
de financiamiento. ElI cumplimiento de la obligacibn se denomina cuota de

amortizacion.

R=R+P (3.41) (Giugni, L y col., 2001)
L =i(R, ) (3.42) (Giugni, L y col., 2001)
P,=R-P (3.43) (Giugni, L y col., 2001)

t

Donde:

R: Monto de la cuota de amortizacion del periodo t.
P.: Capital que se amortiza con la cuota Rt.

l;: Intereses pagados en el periodo de tiempo t.

I: Tasa de interés (%).

Pw1: Capital principal al inicio del periodo t.

Uno de los principales entes crediticios a nivel Estadal es el Fondo de Crédito
Industrial (FONCREI), cuyo aporte es de un maximo 2000 millones de bolivares. Existe
ademas un programa de financiamiento especial para la industria manufacturera cuyo
tope maximo de préstamo es de 4.9 millardos de bolivares y un minimo de 308 millones
750 bolivares. El tiempo de financiamiento es de 15 afios, presentando hasta dos afos

de gracia con una tasa de interés comprendida entre un 8% y 12%.

Para efectos de este estudio, la forma de pago del préstamo se realiza en cuotas

de amortizacion uniformes durante el periodo de financiamiento establecido.
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Gastos generales: Se encuentran relacionados con la linea de produccion. Pueden ser
proporcionales al tamafio de produccién (costos directos) o independientes de ésta

(costos indirectos). Se encuentra conformado por:

a) Gastos administrativos

Comprende los gastos de oficina, costos de comunicacion, sueldos y salarios del
personal a las lineas productivas (personal de gerencia, técnico, administrativo,

recursos humanos).

Gastos Ad min.=(20% — 30%)™* COSt0 e (3-44) (Peters, M.y col., 1991)

b) Gastos de ventas

Costos incurridos al comercializar el producto. ElI monto mantiene relacion inversa

con la antigiiedad del producto en el mercado.

Gastos Ventas = (2% — 20%)* CoStO ,..uracura (3-45) (Peters, M. y col., 1991)

» Impuesto sobre la renta (ISLR)

Remuneracion o tributo que percibe el Estado derivada de la obligacion de realizar
una retribucibn por la ejecucion de actividades productivas que generen

enriquecimiento.

ISRL =T(ING,,) (3.46) (Giugni, L y col., 2001)

ING, = 1B, —C,,,, —(D, + Al,)— 1, (3.47) (Giugni, L y col., 2001)

oper
Donde:

TING;: Tarifa impositiva fijada por la ley.
ING;:: Ingreso neto gravable.

Al¢: Amortizacion de activos intangibles.

El ingreso neto gravable se expresa en unidades tributarias (UT) con el fin de
establecer la tasa correspondiente. En este estudio se realiza la conversion tomando
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como referencia el valor sefalado en la Gaceta Oficial No. 38.350, la cual establece el

valor de la unidad tributaria en 33.600 Bs.

De acuerdo al Servicio Integrado de Administracion tributaria y Aduanera
(SENIAT), las tarifas para la determinacion del ISLR aplicada a sociedades capitales y
compafiias son las siguientes:

Tabla 3.12

Tarifas aplicadas a sociedades de capitales

Fraccion hasta 2000 U.T 15 0
Fraccion de 2000 hasta 3000 U.T. 22 140
Fraccion excedente de 3000 U.T. 34 500

3.2.6.2 Indicadores econémicos

La rentabilidad econdmica del proyecto se estima mediante la determinacién de:

» Valor Presente Neto (VPN)

Es la sumatoria de los flujos de caja actualizados (Fx) a una tasa de interés
prefijada “i” (tasa minima de rendimiento). Representa el beneficio o pérdida
equivalente en el punto cero de la escala tiempo u horizonte econémico establecido.

" F

! (3.48) (Giugni, L y col., 2001)

VPN = _
o (1+1)

De acuerdo al valor obtenido se pude decir que:

- VPN > 0: Los ingresos superan los costos, incluyendo la tasa minima
rendimiento.
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- VPN = 0: Los ingresos Yy los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima
rendimiento son iguales.
- VPN < 0: Los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima rendimiento.

superan a los ingresos.

De esta manera, el significado de un resultado de Valor presente neto implica la

rentabilidad de un proyecto al cumplirse:

VPN >0 (Giugni, L y col., 2001)
» Equivalente anual (EA)

Expresa la rentabilidad de un proyecto en forma de una serie anual uniforme que es
equivalente a los flujos monetarios netos del proyecto a una determinada tasa minima

de rendimiento.

EAi, =VA;(R/PB,) (3.49) (Giugni, L y col., 2001)

De manera similar al valor presente neto:

- EA>0: Los ingresos superan los costos, incluyendo la tasa minima rendimiento.

- EA = 0: Los ingresos Yy los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima

rendimiento son iguales.

- EA<O: Los costos del proyecto no son suficientes para cubrir los costos y la tasa

minima de rendimiento.
Un proyecto de inversion es rentable si:

EA) > 0 (Giugni, L y col., 2001)
» TasaInterna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que iguala el valor acumulado de los desembolsos previos

(inversiones) con el valor presente neto (VPN) de los flujos de caja.
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n F ) .
—t =0 3.50 Giugni, L y col., 2001
; (1+TR )" (3.50)  (Giugni, Ly )

» Tiempo de pago (TP)

Mide el tiempo en afios, requerido para recuperar la inversion inicial a través de los

flujos monetarios a una tasa minima de rendimiento.
— IV, + > F =0 (3.51) (Giugni, L y col., 2001)

Tomando en cuenta que el proyecto involucra capital de deuda, la evaluacion

economica se efectuard de la siguiente manera:

a) Implicita (Rentabilidad del capital total)
- El flujo de caja se determina empleando la ecuacién 3.9
- Larentabilidad se calcula utilizando una tasa minima de rendimiento, la cual
viene dada por:

—iy(%)CD +i,(%)CD

CC= (3.52) (Giugni, L y col., 2001)

Inv

Donde:

14(%): Costo del capital de deuda.

I,(%): Costo del capital propio.

CD: Monto de la inversion inicial financiada con deuda.
CD: Monto de la inversion inicial en capital propio.

Inv.: Inversién inicial
a) Explicita (Rentabilidad del capital propio)
- Elflujo de caja se determina empleando la siguiente expresion:

Flujo,s, = IB,—C,,,, — ISLR—C, FC

oper. fijo trab +Vresid + Pt - Rt (353)
(Giugni, L y col., 2001)
Donde:
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P¢: Monto del préstamo.
R¢: Cuotas de amortizacion del préstamo.

- Larentabilidad se con una tasa minima de rendimiento de tal forma que:

i >

min —Ip

(Giugni, L y col., 2001)

3.2.6.3 Analisis de sensibilidad

Una vez completado el analisis econémico, se realiza a un estudio del proyecto en
cuanto a los impactos generados por variabilidad de parametros econdémicos que
conforman el flujo de caja. De esta manera se analiza la sensibilidad del proyecto ante

un ambiente econdmico cambiante.

El andlisis de sensibilidad desarrollado muestra el efecto sobre la Tasa Interna de
retorno (TIR), Equivalente anual (EA) y el valor presente neto (VPN) al realizar una
variacion en las variables que inciden sobre el costo e ingresos del proyecto como lo
son:

» Los ingreso brutos.

» La tasa minima de rendimiento
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Las variaciones se representan graficamente a fin de establecer y predecir los

puntos o factores que mayor impactan de manera favorable o desfavorablemente sobre

la rentabilidad del modelo econémico. La figura 3.7 ilustra la realizacién del estudio de

sensibilidad.

FACTORES:
- Ingresos Brutos
- Tasa minima de
rendimiento

VARIACION

-20%

-15%

-10 %

-5,0 %
0%
5%

10 %
15%
20%

FLUJO DE CAJA

Figura 3.7 Esquema representativo del estudio de sensibilidad.

Célculo de flujos
monetarios por
variacion

Valor Presente Neto (VPN)

Equivalente Anual (EA)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Determinacion de
Indicadores

Representacion
Grafica
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CAPITULO IV
ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE PRODUCCION Y
ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan las alternativas tecnoldgicas involucradas en la
obtencion, recuperacion y/o purificacion de acido citrico. Asi como también, los
resultados obtenidos durante el desarrollo de la fase experimental de obtencidon de
acido citrico, fundamentados en los basamentos teéricos y experimentales recopilados

de distintas investigaciones realizadas referente a la produccién del mismo.

4.1 TECNOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO

Las tecnologias involucradas en la obtenciébn de &cido citrico han venido
evolucionando desde hace mas de 100 afos, en especial los procesos biotecnologicos
donde se utilizan microorganismos capaces de sintetizar acidos a partir de azlcares
mediante su proceso metabdlico. A continuacion, se resefiaran las tecnologias con
relevancia y aplicabilidad comprobada sobre la produccion y recuperacion de &cido

citrico.

Los métodos de obtencion de &cido citrico pueden agruparse en: extraccion a

partir de frutas citricas, sintesis quimica y métodos fermentativos.
4.1.1 Procesos basados en la extraccion de frutas citricas

El Acido Citrico se encuentra como constituyente en diversas plantas, pero con
mayor abundancia en las frutas citricas como limones (4.0 - 8.0%), uvas (1.2 - 2.1%),
mandarinas (0.9 - 1.2%), naranjas (0.6 - 1.0%). Otra fuente natural se encuentra en los
residuos y las sobras de la pifia, la cual contiene desde 0,39 a 1,10% de acido (ECAMA,
2005). El limén, por su mayor contenido de acido es utilizado por excelencia en este tipo

de proceso, el cual se resefia a continuacion:
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a) Acondicionamiento de la materia prima

Inicialmente, los limones se transportan a la planta de acido citrico en camiones,
donde son transferidos a depdsitos de almacenamiento. De alli, pasan a tanques de
lavado para la remocion de sucio y agentes extrafios en la superficie de los mismos.
Luego, se clasifican bajo correas de inspeccion para separar la materia prima

defectuosa de aquella que se encuentra en buenas condiciones.
b) Obtencién de la pulpa

Los limones seleccionados pasan a una maquina desconchadora, en la que se
remueve la piel del limon, la cual puede ser destinada para fabricar aceite esencial de
limén y la porcion blanca interna es utilizada para producir pectina citrica, ambos

considerados subproductos de alto valor agregado (Espafia, 2004).
c) Extraccion del zumo

Los limones se exprimen y desmenuzan en cilindros estrujadores. El jugo obtenido
se pasa por una prensa para eliminar los residuos como semillas, cascara residual y
mucilago. La pulpa de limén es cortada, triturada y prensada por compresion. El jugo

es extraido y conducido a un contenedor.
d) Fermentacion.

El zumo contiene azlcar, sustancias gomosas (mucilago) y albuminoides asi que
es dejado en reposo 3 dias para que el azUcar se fermente. Las otras sustancias se
separan y el jugo se clarifica (Espafa, 2004).

e) Destilacién y Concentracion.

Una vez clarificado, el jugo se destila para separar el alcohol producido por la
fermentacion. El jugo libre de alcohol pasa a evaporadores donde se concentra al vacio
hasta llevarlo a una concentracién alrededor del 50% de acido citrico (Espafa, 2004).

La solucidén obtenida es rica en acido citrico. Hasta este punto el proceso es

propio de la obtencién de frutas citricas y se resume en la figura 4.1, corresponde luego
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la realizacion de procesos de recuperacion y purificacion del producto, métodos que
seran tratados mas adelante.

Materia prima
defectuosa

:

Cascaras Obtencion de la Acondicionamiento Li
< —— < imones
Pulpa de la materia prima

!

Extraccién del ) Fermentacion ) Clarificacién

sumo
Céscara Impurezas
Semillas
Mucilago cohol
Vapor H,O Alcoho
v

4+— Evaporacion |¢—— Destilacion

., . |
Solucién ricaen !
acido citrico !

1

1

Figura 4.1 Esquema del proceso de obtencion de acido Citrico

por extraccion de limones.
4.1.2 Procesos basados en sintesis quimica

El acido citrico se sintetiza a partir del glicerol por Grimoux y Adams (1880).
Posteriormente, a partir de la dicloroacetona simétrica por tratamiento con &cido
cianhidrico y &cido hidroclérico para su descomposicion y conversion en acido diciano-
acético (Kristiansen, B., Mattey, 1999). Luego, se somete a un tratamiento con cianuro

de potasio y por hidrélisis formar el acido citrico, tal y como se muestra en la siguiente

reaccion:

CH,CI CH,CI CH,CI CH,CN

| I | |

CcO + HCN __ C(OH)CN +2H,0 _ C(OH)COOH _, 2KCN C(OH)COOH +
| I | |

CH,CI CH,CI CH,CI CH,CN

p-dicloroacetona B-dicloroacetona Acido dicloroacetonico Acido dicianocitrico
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CH,COOH

|
L *+4H,0 C(OH)COOH  Acido Citrico

|
CH,COOH

Otras alternativas para la sintesis quimica del &cido citrico usan diferentes
compuestos como punto de partida, muchas de ellas no publicadas. Todos los métodos
quimicos por ahora son poco competitivos e inapropiados técnica y econdémicamente,
pues los materiales de partida suelen ser mas costosos que el propio producto.
Ademas, el numero de etapas de reaccion requieren de considerables precauciones
sobre todo cuando los componentes involucrados son peligrosos; sin embargo, a modo

de ilustraciéon, se muestran a continuacion otras formas de sintesis:

e Partiendo del éster acetona di-carbénico, mediante accion de los acidos cianhidrico

y clorhidrico:

CH,COOCH, CH, COOCH, CH, COOCH; CH, COOCH,
| | | |
CO +HCN —® COH)ICN —— C(OH)COOH +H,0 ~—— C(OH)CONHy +2H,0 —» .
| | | |

CH,COOCHj3; CH,COOCH; CH,COOCHj3; CH, COOCH;
Acetona dicarbonato Nitriloacetona Citrodimetil Acido estercitrodimetilico
dimetilico dicarbonato esteramida
dimetilico
CH,COOH

|
: »  C(OH)COOH  Acido Citrico

|
CH,COOH

e Por condensacion del bromo-acetato de etilo con el acetato oxalato di-etilico en

presencia de zinc o de magnesio:

BrCH,COOC;Hs CH, COOC;Hs CH, COOC;Hs
|COCOOC H + Z C < OZhBr +H,0 C < OZ‘C]ZBI-
2Ms _f’$ 2
| CqOCZHS COpC2H5
CH,COOC;Hs CH,COOC;Hs CH,COOC;Hs

El éster trietilico formado se saponifica para obtener el acido citrico libre (Espafia,

2004).
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4.1.3 Procesos basados en la fermentacién

El proceso utiliza la cepa del hongo Aspergillus niger como microorganismo
fermentador y como materia prima suelen usarse en mayor grado sustratos a partir de

melaza con alto contenido de azucares (por su bajo costo).

La preparacion del acido consiste, en términos generales, en una fermentacion

aerdbica del azucar seguido de un proceso de recuperacion y purificacion del producto.

4.1.3.1 Preparacion del sustrato (melaza)

El objetivo de esta primera etapa del proceso es la purificacion del jarabe. Se
inicia mezclando el mismo con agua para diluirlo; de alli pasa por un filtro para eliminar
los sélidos suspendidos y las impurezas de la melaza. Luego, el jarabe puede ser
pasado por una celda de intercambio i6nico para retirar los iones del flujo (Kristiansen,
B., Mattey, 1999). Después, se somete a un proceso de esterilizacidon que consiste en
elevar la temperatura a alrededor de 120 °C durante varios minutos y bajarla

nuevamente hasta temperatura ambiente (Espafia, 2004).
4.1.3.2 Fermentacion

Una vez pasteurizado es bombeado al fermentador, el cual es un recipiente
rigido de suficiente capacidad en donde se lleva a cabo la transformacion de los
azucares (glucosa, sacarosa) en acido citrico. EIl Aspergillus niger es inoculado en el
fermentador, se ajusta el pH, se afaden nutrientes (amoniaco NHj, sales de
fermentacién) y se burbujea aire estéril dentro del fermentador. Luego de la
fermentacién, el flujo se conduce por un filtro para separar el micelio. La masa
conformada por el micelio y el microorganismo muerto se denomina biomasa o torta y
constituye un subproducto o un efluente del proceso, mientras que el liquido obtenido o
licor madre, es una solucion rica en acido citrico listo para ser aislado y purificado
(Espafia, 2004).

79



Tecnologias de produccidn y resultados experimentales

Fuente de
carbono

Agua (melaza) A. Niger Aire
N
I v 4

Preparacion del

Sustrato ) Esterilizacion > Fermentacion

(6 dias aprox.)

Impurezas Adicion de l _
Nutrientes Licor Madre
Filtracion del rico en
iceli litracion del | A Citrico
Micelio 4+— Micelio

Figura 4.2 Esquema del proceso de obtencién de acido Citrico por fermentacion de la

melaza con Aspergillus niger.
4.2 METODOS DE RECUPERACION DE ACIDO CITRICO.

Una vez obtenido el acido citrico por alguno de los procesos anteriores, la
solucion obtenida; ademas del producto deseado, contiene la biomasa resultante y/o
cantidades variantes de posibles subproductos y otras impurezas como sales minerales,
otros &cidos organicos, proteinas, etc. Los métodos de recuperacion del licor madre

pueden variar dependiendo de las tecnologias y materiales utilizados en la produccion.
4.2.1 Recuperacion por precipitacion

El método estandar para la recuperacion del &cido citrico involucra la
precipitacion de citrato tricalcico insoluble por adicion de una cantidad equivalente de
cal apagada (hidroxido de calcio) a la solucién concentrada. El éxito de la operacion de
precipitacion depende de la concentracion del acido, la temperatura, el pH y la
velocidad de adicién de la cal. Para obtener cristales grandes de alta pureza, se
adiciona gradualmente una lechada de cal contentiva de Oxido de calcio (180-250
kg/m®) a una temperatura alrededor de los 90 °C y pH bajo pero cercano a 7. El proceso

de neutralizacion usualmente tarda de 120-150 minutos. La pérdida minima de acido
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citrico debido a la solubilidad del citrato de calcio es de 4 - 5 % (Kristiansen, B., Mattey,
1999).

Si la precipitaciéon anterior fue satisfactoria, la mayor parte de las impurezas
quedan en la solucién y pueden ser removidas por lavado del citrato de calcio filtrado. El
lavado se realiza con la menor cantidad posible de agua caliente (aprox. 10 m* de agua
a 90 °C por tonelada de acido). Una vez filtrado y retirado el citrato de calcio, el mismo
es tratado con acido sulfurico concentrado (60-70%) para obtener acido citrico y un
precipitado de sulfato de calcio (gypsum). Este es filtrado y retirado para obtener una
solucion de acido citrico de 25-30%. La solucion se trata con carbon activado o en
columnas de intercambio i6nico para remover impurezas residuales. Luego, se
concentra en evaporadores de vacio a temperaturas por debajo de 40 °C (para evitar
caramelizacién), cristalizada, centrifugada y secada para obtener asi, cristales de acido
citrico. Si la cristalizacion es llevada a cabo a temperaturas por debajo de 36.5 °C, se
forma acido citrico monohidratado y por encima de esta se obtiene el acido citrico
anhidrido (Kristiansen, B., Mattey, 1999). El esquema del proceso estandar de
precipitacion puede visualizarse en la figura 4.3.

4.2.2 Extraccién con solvente

Un método alternativo para la recuperacion de acido citrico a partir de una
solucién concentrada es por extraccion, mediante un solvente selectivo que sea
insoluble o parcialmente soluble en el medio acuoso. El solvente debera ser elegido de
modo que extraiga la maxima cantidad de &cido citrico y la minima cantidad de

impurezas.

El método de extraccidén puede ser dividido en tres grupos basicos:

e [Extraccion con solventes organicos parciales o completamente insolubles en agua,

tales como ciertos tipos de alcoholes alifaticos, éteres o ésteres entre otros.

e [Extraccion con componentes organofosforosos, tales como tri-n-butilfosfatos (TBP) y

alquilsulféxidos como 6xido trioctilfosfina (TOPO).
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Precipitacion del

Purificaciéon con carbén activado o
columnas de intercambio iénico

cal. 95 °C citrato de calcio
pH cercano a7 l
Agua de lavado Separacién Residuos del filtrado
90 °C )
- oo -
1
o . !
Acido sulfdrico Tratamiento con :
(60-70%) acido slulfurlco i
- |
1
Separacién Residuos de Gypsum :
— !
1
.|
1
1
1
1
1
1
1
1

Evaporacion  — Condensado

l

Cristalizacion

l Licor madre a reciclo

Separacion Secado y empacado
p — ) y emp

Figura 4.3 Esquema del proceso de recuperacion de acido citrico por precipitacion.

e Extraccion con aminas insolubles en agua o una mezcla de dos o mas de ellas,
como norma se disuelve una cantidad sustancial de solvente orgénico inmiscible en

agua y se extrae con sales de amina (Estola, R. 2005).

La extraccion con solventes organicos debe usarse particularmente en los casos

donde el acido estad en concentraciones relativamente altas en la fase acuosa. Estos
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solventes tienen coeficientes de distribucion bajos, por lo que el extracto es siempre
mas diluido que el licor y son necesarias etapas multiples de extracciéon. Ademas, los
solventes con altos coeficientes de distribucion (como el butanol), también son

inmiscibles en agua, de modo que requieren etapas de recuperacion de solvente.

Los extractores organofosforosos tienen coeficientes de distribucion
significativamente mas altos que los componentes carbonados bajo condiciones
comparables. Para la extraccidon mediante aminas alifaticas, aralifaticas o aromaticas, o
mezcla de ellas, pueden ser usadas preferiblemente con un nimero de carbonos menor

a 20 para cada grupo amino (Kristiansen, B., Mattey, 1999).
4.2.3 Adsorcion, absorcién e intercambio i6nico

Como el azucar refinada y otras materias primas sin tratar son usados muchas
veces en la produccién de &cido citrico, los métodos para su recuperacién y purificaciéon
por adsorcion e intercambio idnico sobre resinas poliméricas se encuentran ganando
interés. Uno de los métodos, involucra adsorcion de contaminantes basado en resinas
no ionicas de poliestireno o poliacrilatos y recolecta el &acido citrico en la fase
rechazada.

En un caso simple, el adsorbente puede ser aplicado en forma de lecho fijo
denso y compacto, el cual puede estar alternativamente en contacto con la mezcla de
alimentacion y el desabsorbente. Cualquier equipo convencional empleado en el
contacto liquido-solido de lecho estético, puede ser usado para cada proceso semi-
continuo. El &cido citrico es recuperado del adsorbente por desercidbn con agua o
dilucion de acidos organicos (preferiblemente acido sulfdrico a concentracion de 0.1-
0.2N), (Estola, R., 2005)

4.2.4 Membranas liquidas

Recientemente, han sido desarrollados métodos sofisticados de separacion de
acido citrico con aplicacibn de membranas liquidas. Estas contienen areas moviles
consistentes en un inerte, soportes microporosos impregnados en un agente
intercambio i6Gnico mavil inmiscible al agua. Las areas moviles, las cuales se sostienen
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en los poros de la membrana de soporte por capilaridad, envian los iones desde una
solucion acuosa sobre uno de los lados de la membrana, llevandolos entonces al otro
lado de la membrana y deteniendo la solucién sobre el lado opuesto de la misma. El
flujo de iones complejos se une al flujo del segundo ién.

Este proceso es categorizado como un trasporte de acoplamiento y la membrana
en la cual se da a lugar es llamada membrana de transporte acoplado. El acoplamiento
de los flujos de los dos iones permite a uno de ellos ser bombeado desde una solucion
diluida a una solucion méas concentrada (Kristiansen, B., Mattey, 1999).

4.2.5 Otros métodos

Otra alternativa amigable ambientalmente para la recuperacion de &cido citrico
puede ser la electrodialisis. Este proceso permite la separacién de sales desde una
solucién y su simultanea conversién al acido y/o base usando potencial eléctrico y
membranas mono o bipolares. Las membranas bipolares son membranas con
intercambiadores i6nicos especiales con un campo eléctrico, permitiendo la
descomposicion del agua en iones H* y OH". Por integracion de membranas bipolares
con membranas de intercambiaos idnicos y catidnicos pueden ser arreglados en tres o
cuatro compartimientos celulares, en los cuales toma lugar la separacion por
electrodialisis de sales iGnicas y su conversion en bases y acidos. Karklins y Skrastina
(1996) lograron la transformacién completa de citratos tricalcicos en &cido citrico en
compartimiento celulares cuadruples (Estola, R., 2005)

Por otro lado, separaciones continuas y concentracion de acido citrico se puede
realizar mediante ultra y/o nanofiltracion. A sido verificado a nivel de laboratorio, la
recuperacion de acido citrico mediante procesos de membranas de dos etapas a partir
de licor obtenido en un cultivo de A. niger en sacarosa. Membranas polisulfonadas con
10000 cortes usados en la primera etapa permitié el paso del producto a través del flujo
perneado, mientras el flujo restante contiene las proteinas y pectinas de la
fermentacion. El coeficiente de rechazo del producto para esta etapa fue de 3%
reduciendo los azUcares a 14% y proteinas a 100%. Membranas de monofiltracion

estrechas con 200 cortes en una segunda etapa rechazo aproximadamente el 90% del
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acido citrico y el 60 de reduccién de azucares. La concentracion del producto en el flujo
retenido fue incrementandose en comparacion con la alimentacion. (Kristiansen, B.,
Mattey, 1999).

4.3.- COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DESCRITAS

Seguidamente se realiza un andlisis de las tecnologias de obtencién y
recuperacion de acido citrico a fin de establecer el proceso o combinaciéon de métodos
gue resulte mas factible técnica y econdmicamente, el cual se prestara para el disefio

de la planta de produccion industrial de acido citrico.

Las alternativas tecnoldgicas para la produccion de acido citrico se identifican de
la siguiente manera:

Tabla 4.1
Establecimiento de alternativas tecnolégicas para la

produccion de acido citrico

Extraccion de frutas citricas Al
Sintesis quimica A2
Fermentacion A3

La tabla 4.1, puntualiza las caracteristicas de los parametros a partir de la cuales
se realiza la evaluacion de cada una de las tecnologias descritas. Finalmente, se
obtiene como resultado las ponderaciones ilustradas en la tabla 4.2 la cual refleja una

mayor ponderacién en el proceso de produccion via fermentativa.
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Tabla 4.2
Cuadro Comparativo de las Tecnologias de Produccion

. : Capacidad de | Subproductosy

Extraccion fisica del zumo de . .
Residuos solidos

EXTRACCION DE Frl(Jtas Cl’tric):as limén  por prense(ljdo | para (semillas,piel del
f Limones posterior estilacion, 5% )
FRUTAS CITRICAS purificacion y recuperacion del limon)
acido

¢ Dicloroacetona

« Acido cianhidrico Adicion nucleofilica de HCN para

la formacién de acido

SINTESIS QUiMICA  ® Cianuro de dicloroaceténico, tratado luego Baja Formacion de

! idrolisi amoniaco
potasio con KCN vy por hidrdlisis conduce
a la formacion del acido citrico
Fuente de Proceso catabdlico de oxidacion

incompleto. Bajo la presencia de

microorganismos en sustrato de

melaza previamente 70 — 80% Biomasa (micelio)
acondicionada, produce &cido

citrico liquido que Iluego es

purificado y cristalizado

carbohidratos:
melaza de cafia, de

FERMENTACION
remolacha, sacarosa
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Tabla 4.3

Matriz de seleccion para las tecnologias analizadas

. Ponderacion:
| Valoracion: 0-5

(%)x(Valoracion)

Materias Primas 35 4 2 5 1.4 0.7 1.75

Principio 15 4 2 4 0.6 0.3 0.6

Subproductosy g 4 3 4 10 075 10
desechos

Capacidad de 25 2 3 4 0.5 0.75 1.0
produccion

Y ponderaciones 3.5 2.5 4.35

De manera similar, se identifica las tecnologias o métodos para realizar la
recuperacion del &cido citrico obtenido en a través del método seleccionado
anteriormente (Tabla 4.4) y se realiza una comparacion de ellas de acuerdo a los
parametros establecidos (Tabla 4.5).

Tabla 4.4

Establecimiento de alternativas de recuperacion del acido citrico

Precipitacion del citrato Bl

Extraccidon con solventes B2

Adsorcion, Absorcion

o B3
e Intercambio l6nico
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Tabla 4.5
Cuadro Comparativo de las Tecnologias de recuperacion de producto

Proceso Materia Prima Principio Capamdad_ fje S PIOE S 3
recuperacion desechos

Adicion de hidroxido de

dilucién de H,SO4

idréxido d lci calcio, calentamiento hasta Labsolu.c(:jlon . q lci
PRECIPITACION DE ® Hidroxidode Calcio o iiacion. Filtracion, °oPtemda e Citrato de calcio
CITRATO *  Acido sulftrico adicion de  H,SO, y Proemadeun |
remocion del precipitado de 25a30%de e Sulfato de calcio
. acido citrico
sulfato de calcio
e Alcoholes alifaticos, Destilaciéon del licor con el
éteres, esteres solvente a baja temperatura
EXTRACCION e TBP, TOPO y posteriormente sometido 28% Sales de aminas y
POR SOLVENTES e Aminas a una etapa de despojado soluciones de
de solvente a temperatura acidos organicos
elevada
Aplicacion de adsorbente
ADSORCION, e Resinas noionicas en forma de lecho fijo , Solucioén acuosa de
ABSORCION E de poliestireno o seguido de una etapa de No metales pesados y
INTERCAMBIO poliacrilatos recuperacion del acido por disponible acidos organicos
IONICO desercibn con agua o (H2S0.,)
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De este modo, el cuadro comparativo para la seleccion del método de

recuperacion queda como sigue:

Tabla 4.6
Matriz de selecciéon para los métodos de recuperacion de

acido citrico a partir del licor fermentado

o Ponderacion:
Valoracion: 0-5 (%)x(Valoracién)

Materlal_es o5 4 2 2 1.00 0.50 0.50
necesarios

Subproductosy 5 4 2 3 175 070  1.05
desechos

Capacidadde 3 3 3 120 120 120

recuperacion

Y ponderaciones  3.75 2.40 2.75

Basados en los resultados obtenidos, se establece que la produccién de acido
citrico se realizara empleando el método fermentativo seguido de un proceso de

recuperacion por precipitacion de citrato.

Tomando en cuenta que nuestro pais es productor de cafia de azucar (cifras
preliminares del 2004 reportan una produccion de casi 10millones de TM), la materia
prima empleada en el proceso fermentativo (melaza de cafa) es un producto de alta
disponibilidad, lo cual es un factor de mucha importancia en todo proceso de
produccion; ademas de presentar un bajo valor para su adquisicién. EIl proceso es
utiizado ampliamente a escala industrial por presentar altos rendimientos. En
combinacién con una recuperacion via precipitacién de citrato, se obtienen soluciones
de concentraciones medianamente altas en acido citrico acompafiadas de subproductos

o0 residuos no toxicos y que presentan valor agregado en la industria.

En el resto de las tecnologias de produccién y/o recuperacion se generan bajos

rendimientos con un alto consumo de materia prima (extraccion) o requieren de materia
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prima costosa para obtener un bajo rendimiento con subproductos altamente toxicos

(sintesis quimica).

La produccion via fermentativa de acido citrico se puede realizar mediante
procesos sumergidos o en superficie. El proceso en superficie corresponde al 20% del
suministro mundial de acido citrico y presenta un bajo costo en energia con elevados
costos de trabajo debido al mantenimiento necesario para la limpieza de tuberias,
bandejas y paredes del sistema. EIl proceso sumergido aunque presenta mayores
costos de energia, representa el 80% del suministro mundial a un menor costo de

trabajo. Debido a ello, se selecciona este ultimo como tipo de proceso fermentativo.

4.4.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el proceso fermentativo se emplea el microorganismo Aspergillus niger,
el cual es suministrado por el Laboratorio de Micologia perteneciente a la Facultad de
Medicina de la Universidad de Carabobo. Dicho laboratorio, proporciona informacion
respecto al origen del organismo, correspondiente al 4rea de Puerto Cabello, Estado
Carabobo. Ademas, el Aspergillus niger suministrado no fue sometido a alteraciones

mutagénicas, por lo cual se le atribuye la denominacion de cepa salvaje.

El ensayo de fermentacion, consiste en la inoculacion de medios de precultivo de
pequefio volumen (100mL) a fin de obtener experiencia en el método de obtencién y
analizar el comportamiento de variables como el pH y el nivel de agitacion.

Los resultados obtenidos durante esta etapa de la fase experimental muestran
una disminucion de pH que implica la formacidén de acidos organicos. Sin embargo, la
variabilidad del pH resulté ser muy irregular y hasta oscilatoria. Se atribuye como causa
principal a estas manifestaciones un enfriamiento excesivo de la cepa (por debajo de
los 4°C), generado por un desajuste en el termostato del refrigerador en el cual se
mantenia almacenada para su conservacion. Esto pudo originar dafios a la estructura
celular de las esporas e inactivar las enzimas involucradas en la formacion del acido

citrico y por ende reducir la actividad metabdlica.
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Lutarda, A y Coto, O (2004) establecen que la concentracion adecuada de
oxigeno disuelto permite el desarrollo apropiado del organismo para la formacion de
producto. En este sentido, uno de los factores que influyen es la relacién entre el
volumen del medio de cultivo y la capacidad del erlenmeyer, ya que a mayor cantidad
de medio nutritivo en ellos se limita la superficie expuesta al aire, disminuyendo de esta

manera la cantidad de oxigeno hacia el interior del medio.

Ademas de los efectos por enfriamiento, el area superficial resulta ser muy
reducida por lo que la aireacion no fue suficiente para permitir el desarrollo adecuado
del microorganismo. La relacién volumen de medio y capacidad del erlenmeyer fue de
aproximadamente 60%, los estudios de Lutarda, A y Coto (2004) logran concentraciones
significativamente superiores para relaciones de 20% de volumen de medio - capacidad
del erlenmeyer, respecto a ensayos realizados a un 40% de la misma. Sus resultados
corroboran la eficiencia de fermentaciones aerobias a relaciones de volumen de medio/

volumen de frasco en 20%.

Todo ello conlleva al establecimiento de condiciones adversas que impiden el
crecimiento y desarrollo del Aspergillus niger. La tabla 4.7 ilustra la escasa formacion
de micelio en el medio. En ella, se reporta un valor maximo de apenas unos (0,117 +

0,002) gramos.

Tabla 4.7

Cantidad de Micelio obtenido en el proceso de fermentacién

variando los pardmetros nivel de agitacién y pH

Masa de micelio
muic + 0,002)g

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4

0,033 0,117 0,116 0,084
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A pesar de ello, se establece como condiciones de operacion para el siguiente
ensayo un valor de pH igual a 5.5 bajo un nivel suave de agitacion. Dichas condiciones
reflejadas en el experimento 1 (Tabla 4.8) presentan un comportamiento acorde a lo
esperado durante los primeros 4 dias (disminucion progresiva del pH), lo que
proporciona mayor confiabilidad respecto al resto de los experimentos.

Tabla 4.8

Variacion del pH en el medio de cultivo durante la fase de evaluacion de

los parametros nivel de agitacién y valor de pH

pH del Medio
(pH £0,05) adim

pH =55 pH = 6.5

Tiempo de

Dias
5,50 6,50 5,50 6,50

0

1 5,30 5,60 5,30 5,60
2 5,10 5,50 5,10 5,60
3 5,10 5,60 5,20 5,60
4 5,20 5,50 5,50 5,60
5 5,20 5,50 5,30 5,60
6 5,20 5,50 5,30 5,60

La siguiente etapa experimental, cuenta con esporas desarrolladas durante un
lapso de ocho dias y adicionadas en un volumen de medio de 1L de melaza de cafia,
acondicionada por una serie de nutrientes tomando en cuenta los reportados en la
bibliografia. La tabla 4.9 muestra la cantidad de nutrientes empleados en los medios de
cultivo preparados, incluyendo ademas el medio de cultivo sometido al doble del tiempo
de incubacion establecido, es decir 12 dias. Este ultimo se realiza a una concentracion
de azucares al 15%, la cual presento los resultados mas favorables respecto al resto de
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los experimentos (10% y 20% de azucares). Los resultados de este experimento se
analizan en forma paralela a los tres experimentos realizados inicialmente, por lo cual

es identificado en las tablas como medio de cultivo al 15% por 12 dias (152) %).

Tabla 4.9

Masa de nutrientes adicionado al medio de cultivo durante la fase de evaluacion

de los parametros porcentaje de azucares y tiempo de incubacién

Masa de nutrientes
(m nut i 0,001) g

KH2PO4 1,000 1,002 1,001 1,001
MgSOg4 0,500 0,503 0,507 0,500
NH4CI 1,000 1,001 1,001 1,003
EDTA 0,500 0,506 0,502 0,503

En ella, se evalla el comportamiento a condiciones distintas concentraciones de
azlcares y tiempo de incubacion presenté una variacion de pH bastante regular. Al
transcurrir los dos primeros dias de iniciar el proceso fermentativo, el nivel de pH ya
habia disminuido en mas de una unidad. Los dias subsiguientes, los niveles de

variacion se mantienen alrededor de 0,1 unidades.

Tabla 4.10
Variacion del pH en el medio de cultivo durante la fase de evaluacion de

los parametros nivel de azUcares y tiempo de incubacion

pH del Medio
(pH £ 0,05) adim
i Porcentaje de
0 6,50 6,50 6,50 6,50

1 4,50 5,20 5,50 4,80
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Tabla 4.10 (Continuacion)
Variacion del pH en el medio de cultivo durante la fase de evaluaciéon de

los parametros nivel de azlicares y tiempo de incubacion

Porcentaje de .
Tiempo azlcares pH del Mec“Q
Incubacién (Dias) (pH + 0,05) adim

2 4,30 4,40 4,40 4,50
3 4,10 4,30 4,30 4,30
4 4,00 4,20 4,40 4,00
5 3,90 4,10 4,50 4,0
6 3,90 3,90 4,50 4,0
7 3,9
8 3,9
9 3,8
10 3.8
11 3,7
12 3.7

Soclo y Vandenberghe (2006), manifiestan que el pH de un cultivo puede variar
como respuesta a actividades metabdlicas microbianas, la mas obvia es la secrecion de
acidos organicos. Este tipo de procesos microbianos presenta dos etapas: la tropofase
o fase de crecimiento y la idiofase o produccion del metabolito; en la tropofase la
sacarosa del medio es transformada en glucosa y fructosa. Ademas, parte de la glucosa

se emplea para la generacion del micelio y se convierte, a través de la respiracién, en
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CO.,. En la idiofase, el resto de glucosa se convierte en acidos organicos, lo cual genera

cambios progresivos de pH en el medio.

La figura 4.1 ilustra las dos etapas antes mencionadas. Ademas, muestra el
comportamiento de los azlcares y la produccién del acido. La sacarosa disminuye
progresivamente por su conversion en glucosa y fructuosa durante las primeras 30
horas de fermentacion. Transcurrido este lapso de tiempo, se inicia la formacion del
producto que implica el consumo de estos azucares y por ende una disminucion en su

concentracion.

Tropofase lldiofase

¢ Sucross

Glucose + Fructose

s
T s /

s

Concentracion de metabolitos

Chric

aCIT

0 30 60
Tiempo, horas

Fuente: D. Brock, T. y Madigan, M. (1991)
Figura 4.1 Cinética de la fermentacién del acido citrico.
La accién metabdlica que acompafia a todo este proceso para lograr la conversiéon
de los azucares contenidos en la fuente de carbohidratos, en este caso melaza de cafia,

hacia el acido citrico origina una liberacion de energia reflejada en el aumento de

temperatura del medio. La conversion de azucares viene dada de la siguiente manera:

C,H,,0,+H,0+30, —» 2CH,0,+4H,0
Sacarosa AcidoCitrico

C.H,O, +3/2H,0 +30, —» C.H,0,+2H,0
Dextrosa AcidoCitrico
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Por otra parte, la temperatura aumenta alrededor de 5 °C por encima de la |
ambiente, estabilizandose en 33 °C como maximo para luego descender poco a poco;
El equipo empleado durante el proceso fermentativo no posee un sistema de control de
temperatura, lo cual limita el mantenimiento y control de este pardmetro dentro del
rango recomendado. Segun estudios realizados por Soclo y Vandenberghe (2006), la
produccion de acido citrico se favorece en medios a 30°C. Cuando la temperatura del
medio es baja, la actividad enzimética disminuye, pero al incrementarse por encima de
los 30°C la sintesis de &cido citrico disminuye por generacién de subproductos como el
acido oxalico.

En las tablas 4.11 y 4.12 se muestra el comportamiento de la temperatura del
medio durante los ensayos de laboratorio. Ambos ensayos (100 mL y 1L.) se mantienen
durante la mayor parte del tiempo de incubacion, a temperaturas superiores a los 30°C .
Sin embargo, el experimento realizado por 12 dias al 15% de azlcares se mantuvo por
debajo de ésta a partir del sexto dia asumiendo como causa el suministro directo de
aireacion, los dias anteriores se reportaron interrupciones eléctricas que afectan el
suministro de aire y agitacion del mismo. La aireacién de los tres fermentadores
iniciales se realiza a través de un sistema ramificado a partir de una bomba de aire, las

valvulas incorporadas no garantizan la equidad del suministro.

Tabla 4.11
Variaciéon de la temperatura del medio de cultivo durante la fase de evaluacion de

los parametros nivel de agitaciéon y valor de pH

Temperatura del medio

(T £0,5)°C

e
0 28,0 28,0 28,0 28,0
1 32,0 32,0 33,0 32,0
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Tabla 4.11 ( Continuacion)
Variacion de la temperatura del medio de cultivo durante la fase de evaluacion de

los parametros nivel de agitacién y valor de pH

| pH =55 pH=6.5

incubacion

(Dias)

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4

3 29,0 30,0 32,0 31,0

4 30,0 31,0 31,0 30,0

5 29,0 30,0 31,0 30,0

6 29,0 31,0 31,0 30,0
Tabla 4.12

Variacion de la temperatura del medio de cultivo durante la fase de evaluacion de

los parametros nivel de porcentaje de azlicares y tiempo de incubacién

Temperatura del medio
(T+0,5)°C
e
Incubacion (Dias) S
0 28,0 28,0 28,0 28,0

1 31,0 33,0 33,0 32,0
2 32,0 33,0 32,0 33,0
3 32,0 33,0 33,0 33,0
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Tabla 4.12 ( Continuacion)

Variacién de la temperatura del medio de cultivo durante la fase de evaluacion

de los pardmetros nivel de porcentaje de azlcares y tiempo de incubacion

. Porcentaje de
Tiempo azlcares 10 % 15% 20% 15012 %

0
inoubacicn (0izo) I R R R
4 33,0 33,0 33,0 33,0
5 32,0 32,0 31,0 32,0
3 32,0 32,0 31,0 30,0
7 29,0
8 29,0
9 29,0
10 30,0
11 29,0
12 29,0

En cuanto la aireacion suministrada, no cabe duda que la misma beneficia
significativamente al medio. Ello se evidencia con la abundante formacion de biomasa
en la periferia de la manguera de suministro del mismo. La Tabla 4.13, muestra los
resultados obtenidos de formacion de biomasa, la cual en este caso es de muy
apreciable en volumen, pues se obtiene un filamento continuo y abundante en toda la
superficie del liquido. En contraste con los ensayos realizados en un medio de 100mL,
la biomasa o micelio generado estuvo entre los (2,156 + 0,003)g y un méaximo de (7,046
+ 0,003)g.
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Tabla 4.13
Cantidad de Micelio obtenido al finalizar el de tiempo de incubacion
establecido para el proceso de fermentacion

I D
Porcentaje de azlcares Masa total de micelio
_ (Mmicelio x 0’003)9

10 % 2,156
15 % 3,865
20 % 3,974

15042 % 7,046

La produccion del acido citrico es un proceso aerobico. Soclo y Vandenberghe
(2006) expresan que la interrupcion en el proceso de aireacidon puede resultar muy
dafiina en el proceso. La concentracion de oxigeno en el medio influye directamente en

la formacion del acido citrico.

Durante el proceso fermentativo realizado se presentaron interrupciones
eléctricas que ocasionaron la paralizacion del suministro de aire al medio (alrededor de
cuatro horas aproximadamente en una de ellas). Ademas, se contaba con una bomba
de aire la cual suplia de aire a todos los fermentadores y no se contaba con un
mecanismo que garantizara de manera efectiva una distribucion equitativa de aire hacia
los mismos. Ello, genera un suministro de mayor cantidad de volumen de aire en
algunos fermentadores; mientras que otros presentaban una cantidad muy reducida y

en algunos casos nula.

El estudio se desarrolla a distintos niveles de azucares (10%, 15% y 20%) a
manera de obtener la mejor concentracion para la obtencion de una alta produccion.
Peksel y Kubicek (2003), determinan luego de la realizacion de experimentos en medios
contentivos de distintos niveles de azucares (14%, 10%, 7.5%, 5% y 2.5%), que la
produccion de acido citrico por cepas de Aspergillus Niger; el incremento es
considerable en un medio con un 14% en sacarosa, contrario a lo obtenido en medio de

5%. La tabla 4.14 refleja este comportamiento creciente en la produccion de acido
99



Capitulo IV

citrico realizado en el Laboratorio de Quimica Organica. Se obtuvo cantidades entre los
(1.375 + 0,002) g y los (3,313 + 0,002) g en medios 10%, 15% y 20% en azucares.

Tabla 4.14
Masa total de acido citrico obtenido durante el proceso de fermentacion

. Masa de Rendimiento
Porcentaje de azlUcares Acido Citrico obtenido ~ (R+0,002)%

10 % 1,375 1,372
15 % 1,401 0,930
20% 3,313 1,646
1542 % 2,036 1,347

La fase de recuperacién de producto comprende una serie de filtraciones y
tratamiento con Hidréxido de calcio Ca(OH) al 30% p/p y acido sulfarico (H,SO4) al 96%
para la formacién de precipitados. En la fase de evaluacion de pH para 100mL de
medio de cultivo, se obtuvo un precipitado maximo correspondiente a citrato de calcio
de 0,979 g (Tabla 4.15).

Las condiciones de aireacién y enfriamiento mencionadas anteriormente
repercuten sobre estos valores, lo cual impide continuar con el resto del procedimiento

de recuperacion de producto por lo reducido del precipitado.

Tabla 4.15
Cantidad de citrato de calcio obtenido en el proceso de fermentacion

variando los parametros nivel de agitacién y pH

Masa de citrato de calcio
(m citrato i 01002)9
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4

0,490 0,025 0,969 0,979
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Por el contrario, ensayo con un medio de cultivo de 1L se lleva a cabo hasta la

obtencion del producto final.

La adicion de Hidroxido de Calcio al 30% p/p origina la formacion de un
precipitado blanquecino una vez sometido a calentamiento, correspondiente a citrato de

calcio. La reaccion que se produce se refiere a continuacion:

2C,H,0, +3Ca(OH), —> Ca,(C,H.0,),4H,0+2H,0
Acido Citrico Citrato de Calcio

El citrato de calcio debe ser descompuesto para liberar los iones citrato y obtener
asi el acido citrico. Para ello, se adiciona el H,SO,4 en alta concentracion, el cual
descompone la sal de citrato precipitando como sulfato de calcio (yeso) y logra una
solucion contentiva de &cido citrico debido a la alta solubilidad del mismo. Dicho

mecanismo de reaccion se expresa de la siguiente manera:

Ca,(C4H,0,),4H,0 + 3H,SO, + 2H,0 — 3CaSO,2H,0 + 2C,H0,
Citrato de Calcio Sulfato de Calcio  Acido Citrico

La tabla 4.16 presenta en forma general, las cantidades de citrato de calcio y
sulfato de calcio obtenidas durante la etapa de neutralizacion:

Tabla 4.16
Masa total de subproductos generados durante la etapa de recuperacion de acido

citrico por precipitacion de sales de calcio

Masa total de Masa total de
Porcentaje de azlcares Citrato de sodio Sulfato de Calcio
Mgt + 0,005)g Mmsue + 0,003)g

10 % 5,372 0,142
15 % 8,751 0,336
20% 5,650 0,271

1542 % 2,032 0,095
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Para cristalizar el &cido citrico se realiza una destilacién al vacio, a manera de
evaporar el agua contentiva sin alcanzar temperaturas superiores a los 75°, pero
superiores a los 36.5°C aproximadamente. La temperatura de transicion entre la forma
monohidratada y anhidrido del acido citrico corresponde a 36.5°C, El monohidrato se
cristaliza por enfriamiento (T > 36.5°C), mientras que el anhidro en agua caliente (T >
36.5°C), pero el calentamiento a temperaturas superiores a 75°C libera la molécula de
agua que lo acompafa y podria lograr fundir el compuesto (Kristiansen, B., Mattey,
1999). Durante la experimentacion, se realiza el proceso de destilacion al vacio cuyas
temperaturas se mantienen en un rango de 71°C — 73°C. Sin embargo, se presentan
oscilaciones por variaciones e interrupciones del sistema de vacio que permite que la

temperatura alcance los 80°C y hasta 90°C en varias oportunidades.

El proceso de determinacién y caracterizacion del producto obtenido se basa en
la titulacion acido — base, en la cual se neutraliza la solucién con hidréxido de sodio y se
cuantifica el &cido citrico contentivo en la muestra en funciéon del consumo de la base

adicionada de acuerdo a la siguiente reaccion:
C,H,O(COCOH), +3NaOH — C,H.O(CO0),Na,+3H,0

Este método se emplea tomando como referencia los Métodos Oficiales de
Andlisis establecido en la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC), citados por
el trabajo de El-Holi, M y Al-Delaimy, K (2003), en el cual se determina la produccion de

acido citrico a diferentes concentraciones de azucar y aditivos.

El proceso se realiza empleando primeramente una solucion patron de acido
citrico Merck a fin de validar el método y los resultados a obtener posteriormente en la
solucion final. Se toman cantidades de acido citrico a fin de preparar soluciones al 1%,
2% y 3% p/p y realizar una curva de calibracion. Una vez realizada la valoraciéon de las
muestras correspondientes a las fermentaciones de 10%, 15% y 20% en azUcares se
obtiene el porcentaje en peso de acido citrico contentivo en las muestras (Tabla 4.17) y
se compara el consumo de NaOH obtenido respecto al referenciado por la curva

realizada con las soluciones patron de acido citrico
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Tabla 4.17
Porcentaje en peso de acido citrico de las muestras sdlidas

obtenidas experimentalmente

Masa de Masa de Porcentaie en
Porcentaje de | Acido Citrico obtenido Acido Citrico obtenido esoJ
azucares experimentalmente por titulacion (p/ F:_ 0,01) %
(Maco * 0,002)g (Maco * 0,01)g B
10 % 1,375 0,66 48,15
15 % 1,401 0,88 62,86
20% 3,313 1,63 49,23
1512 % 2,036 1,21 59,26

Los resultados obtenidos indican la presencia de impurezas en las muestras. Sin
embargo, la cantidad de acido citrico encontrada en ellas oscilé en un rango favorable
comprendido entre un (48,15 + 0,01) % p/p y un maximo de (62,86 + 0,01) % p/p,
logrado este ultimo en el proceso fermentativo con melaza diluida al 15% en azucares y
un tiempo de incubacion de 6 dias. Las desviaciones obtenidas respecto al consumo
de NaOH durante la valoracion efectuada se encuentran en un rango comprendido
entre 2,41% y 4,49%, por lo que se refleja una correspondencia bastante cercana entre
la cantidad de &cido citrico contenida en la muestra y la cantidad de hidroxido de sodio

consumido para su neutralizacion reflejado en la curva patrén para dicha cantidad.

Tabla 4.18
Consumo de NaOH de la muestra experimental determinado a partir de la

Realizacién de una curva de calibracién

Volumen de NaOH
obtenido Desviacién
experimentalmente (p/p £0,01) %

Volumen de NaOH
tedrico
(V1eo £ 0,03)mL

Porcentaje de

azucares

10 % 8,95 8,73 2,41
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Tabla 4.18 (Continuacion)
Consumo de NaOH de la muestra experimental determinado a partir de la

Realizacién de una curva de calibracién

Volumen de NaOH
obtenido Desviacién
experimentalmente (p/p £0,01) %
Vexp £ 0,002)mL

Volumen de NaOH
teodrico
(VTEO + 0,03)mL

Porcentaje de

azucares

15 % 12,01 11,62 3,29
20% 22,53 21,52 4,49
1542 % 14,68 15,92 8,39

Un segundo ensayo de caracterizacion es el estudio espectrofotométrico en la
region UV —visible. EI método, atribuido a Marrier J. R. y Boulet M. publicado en el
Journal Dairy Science (1958), es referenciado y empleado en muchos de los estudios
enfocados en la produccién de acido citrico: Sikander, A y Qadeer, M.,(2002), Lutarga,
A.y Coto, O. (2004) y Moataza, M. S (2006) entre otros.

Este ensayo se realiza en el equipo espectrofotométrico perteneciente al Centro
de Investigaciones Quimica (CIQ), ubicado en la Facultad de Ingenieria. Se efectia
primeramente un ensayo cualitativo para obtener el espectro de la solucién, a fin de
observar la longitud de onda a la cual se presenta el mayor pico del espectro de
absorcion, siendo esta 285nm. Luego, empleando esa longitud de onda, se procede
con el estudio cuantitativo en el cual se determinan las concentraciones de las muestras
a partir de la construccién de una curva de calibracion utilizando soluciones patrones de
acido citrico a 1, 5, 8 y 10ppm de concentracion.

Se pretendi6 utilizar soluciones de 15ppm y 20ppm, pero bajo estas
concentraciones no existe una relacion lineal respecto a la absorbancia, es decir, no
cumplen con la Ley de Beer. Las muestras estudiadas se diluyeron a fin de garantizar
la medicion de las mismas. Se debe destacar que una vez realizadas las mediciones,

los valores se corrigen empleando un factor de correccion por dilucion.
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La adicion de piridina y anhidrido acético en 1mL de solucion diluida de la
muestra obtenida y el posterior calentamiento de la misma, origina que esta tome una

coloracion amarilla muy tenue y desprenda un olor caracteristico muy fuerte.

La reaccion entre piridina y anhidrido acético genera la formacion de 2—metil
piridina, caracterizado por ser un liquido de coloracion amarillo palido a marrén claro;

ademas de la formacion de acido acético.

— 5 . _ o
N4 T |
\ / H,C—C—O—C—CH, — > \ /N 4+ HC—C—OH
C~CH
0o

Piridina Anhidrido Acético 2-acetilpiridina Acido acético

Se obtienen concentraciones de 3357, 5692, 3267 y 5788 ppm correspondientes
a los procesos fermentativos a 10%, 15% y 20% p/p de azucares durante seis dias y
15% p/p en 12 dias, respectivamente. De acuerdo a estos resultados el porcentaje en
peso contentivo de las muestras resulta en un valor minimo de 9,86% (ensayo al 20%

en azlcares) y un maximo de 40,63% (ensayo de 15% de azUcares en 6 dias).

Tabla 4.19

Concentracion de acido citrico de las muestras sdélidas en partes por millén

resultantes del estudio espectrofotométrico

. : Concentracién Porcentaje en
Porcentaje de Absorbancia Acido Citrico peso

Seieaies (285 nm) (Cacito +15)ppm (p/p +0,01) %
10 % -1,08020 3357 24,42
15% -0,33519 5692 40,63
20% -1,10910 3267 9,86
15012 % -0,30476 5788 28,43
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A pesar gue el rendimiento muestra un mayor valor en el ensayo con un 20% de
azucares, ambos ensayos demuestran que la experimentacion con melaza de cafa
diluida a un 15% de azucares y con un tiempo de incubacion de 6 y 12 dias, presenta
altas concentraciones de &cido citrico respecto al resto de los experimentos; lo cual
implica que estos ultimos representan las condiciones mas adecuadas para la obtencion

de un producto con alto contenido de &cido citrico.
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CAPITULO V
ESTUDIO DE MERCADO Y TECNICO-OPERATIVO

A continuacion, se presenta el estudio de mercado y la proyeccion estimada para
la produccién de &cido citrico en el pais durante un periodo preestablecido. Asi como

también, la determinacion de la localizacion y capacidad de produccion de planta.
5.1 MERCADO MUNDIAL

La produccién de acido citrico ha crecido notablemente en el presente siglo. En
1950, alcanzaba las 50000 toneladas/afio. EIl desarrollo del proceso de fermentacion
sumergida, permite una notable expansion en su produccién comercial. Para el afio
1995, la capacidad instalada mundial es de 750000 toneladas/afio, con una produccion
real de 550000 toneladas/afio. La produccion global de acido citrico en el 2004 se

estimo sobre unos 1.4 millones de toneladas.
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Fuente: Pefia, C. y Lacouture, M. (2004)
Figura 5.1 Consumo mundial de &acido citrico.

El &cido citrico es un commodity que se fabrica en mas de 20 paises. Las ventas
y la produccion tienden a dividirse en tres areas geograficas importantes (Norteamérica,
Europa y Asia) y cantidades significativas del producto se negocian entre estas zonas.
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Alemania
30% Unién Europea
14%

Francia
13%

O USA
m Alemania

Reino Unido O Union Europea

USA 12% _
31% O Francia
Fuente: United Nations Statistics Division (2005) B Reino Unido

Figura 5.2 Principales paises importadores de &cido citrico (2001-2004)
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Figura 5.3 Principales paises exportadores de &cido citrico 2001-2004

La Union Europea incrementa su elaboracion, fundamentalmente a su uso como
materia prima para la fabricacion de detergentes biodegradables. En Estados Unidos,
la demanda se ha incrementado en un 7% anual debido a la expansion de las industrias
de alimentos y bebidas. El mercado asiatico ha mostrado un crecimiento durante la
tltima década lo cual se ha traducido en un relevo en el liderazgo global en la

produccion de aditivos quimicos. (Alderete, J. M., (2000).
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Tabla 5.1
Participacion porcentual en el mercado mundial de

Acido citrico de las compaiiias lideres

Manufactureros Americanos

Bayer / Milles 16 6 0 0

Pfizer 16 0 0 0

Cargill 0 7 7 8

Archer Daniela Midland 0 7 8 7
Tate Lyle / A.E. Staley 0 0 5 1
Manufactureros Europeos 40 43 38 32
Hoffmann — La Roche 9 6 6 6
Jungbunzlauer 15 19 17 15
Biococ 6 4 3 3

Bayer (fuera de US) 10 7 6 6
Palama Group 0 3 3 2
Manufactureros Asiaticos 22 33 39 44

Fuente: Pefia, C. y Lacouture, M. (2004)
Las principales firmas productoras a escala mundial se muestran a continuacion:
Tabla 5.2

Capacidad de produccion de &cido citrico de las principales

compafiias a nivel mundial

NOMBRE EMPRESA Capacidad TM/afio

ADM Food Additives g‘ ADM Food Additves 153.000
Gadot Biochemical Ind. \jﬁﬂjk GADOT 27.000
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Tabla 5.2 (Continuacion)
Capacidad de produccion de acido citrico de las principales

compafiias a nivel mundial

NOMBRE EMPRESA Capacidad TM/afio

Jungbunzlauer .lungbmzlauar 136.000
DSM Nutritional products DSM la 90.000

Cargill Cargill 72.600

Fuente: European Citric Acid Manufacturers Association (ECAMA)

La industria china de &cido citrico crece muy sustancialmente al final de los afios
ochenta y triplica sus niveles anuales de produccion entre 1990 y 1994, llegando a mas
de 200000 toneladas/afio. Actualmente China cuenta con 18 compafias productoras,
cuya capacidad de produccion es de 671000 toneladas/afio para el 2001 y con una
produccion de 330000 toneladas/afio. El 68.3% de la produccion de acido citrico es

exportado, principalmente hacia Europa Occidental, Estados Unidos y Japon.

Esta capacidad de produccion y los bajos costos de produccion le ha permitido a
China ser importante proveedor de este producto. El bajo precio del mercado en China
se debe a que ellos poseen abundante materia prima para su produccion y un proceso

de fermentacion tecnoldgico exclusivo. (Pefia, C. y Lacouture, M. (2004))
5.2 MERCADO LATINOAMERICANO

Inicialmente, el 91% de consumo mundial lo ocupaban Europa, Estados Unidos y
Canada. En el afio 2002, ocupaban un 56% debido a la entrada tanto en consumo

como en la industria de paises asiaticos, y posteriormente los paises latinoamericanos

Los mercados de Asia y Latinoamérica estan expandiéndose rapidamente, se
estima una tasa de crecimiento de esta industria de 10 a 15% anualmente. Dicho
crecimiento se debe principalmente a las ventas aumentadas de bebidas en estos

continentes.
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El mercado colombiano empieza a desarrollarse en esta industria. EIl principal
proveedor de Latinoamérica es Brasil con una de las mejores plantas productoras de
acido citrico propiedad de Cargill, lleva la vanguardia en la competencia de proveedores

de este continente entrando a competir directamente con Asia.

Grandes empresas lideres de norte América han empezado a invertir en el
mercado latinoamericano por la gran potencialidad de expansion, participando con
grandes ventajas en el precio, el cual se obtiene por tener una mano de obra calificada
y mas econdmica y tiempos de respuesta y envios menores. (Pefa, C. y Lacouture, M.
(2004)

5.3 MERCADO NACIONAL

El consumo anual de acido citrico alcanzé los 2.994.417 kilogramos en el 2004.
Para junio de 2005 las cifras de importacion eran de 1.753.998 kilogramos. De acuerdo
a las cifras oficiales provenientes del Instituto Nacional de Estadistica (INE), Venezuela
ha estado incrementado progresivamente el consumo del mismo durante la década de
los 90 (Tabla 5.3), sélo la situacién politico-econémica del pais afrontada en el afio
2002 reduce en mas de 25% las operaciones comerciales de importacion, pero estas

han logrado una recuperacion desde el 2004.

Tabla 5.3

Importacién de acido citrico en Venezuela (1990-2005)

1990 684.907 685
1991 1.904.531 1.905
1992 2.128.210 2.128
1995 2.370.955 2.371
2000 3.013.723 3.014
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Tabla 5.3 (Continuacion)

Importacidon de acido citrico en Venezuela (1990-2005)

2001 3.218.473 3.218
2002 2.683.350 2.683
2003 2.313.078 2.313
2004 2.994.417 2.994
2005 3.669.050 3.669

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)
5.3.1 ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA

En los ultimos afios, no existen reportes oficiales de exportacion o produccion del
mismo, por lo que puede decirse que el mercado de venezolano de acido citrico es
netamente de importacién. El acido citrico empleado por las industrias venezolanas,
proviene mayoritariamente de paises como China y Brasil. A continuacién, se presentan
datos estadisticos pertenecientes al Instituto Nacional de Estadistica durante la década
de los noventa hasta la actualidad, correspondientes a la procedencia de las
importaciones de &cido citrico:

Tabla 5.4

Origen de las importaciones de &acido citrico en Venezuela (2004-2005)

. Kilogramos Brutos
Pais

2004 2005

ALEMANIA, REP FEDERAL 105.599 724

AUSTRIA 273.000 296.427
BRASIL 504.613 123.026
CHINA 1.067.801 803.018
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Tabla 5.4 (Continuacion)

Origen de las importaciones de &acido citrico en Venezuela (2004-2005)

- Kilogramos Brutos
Pais
2004 2005

COLOMBIA 833.700 328.000
COREA DEL SUR, REP. 66.000 -

ESPANA 240 92.745
ESTADOS UNIDOS 133.454 110.058

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

5.3.2 INDUSTRIAS Y PRODUCTOS DE CONSUMO

Tabla 5.5

Industrias venezolanas distribuidoras e importadoras de &cido citrico

POLYCHROM DE .
VENEZUELA, C.A. « ANl POLYCHROM DE VENEZUELA CA. Quimico

LABORATORIO FINE M Farmacéutico
CHEMICALS C.F.C, C.A Cosmético

Laboratoaio
Fine Chemicals

B S
Cosmeético
CORQUIVEN C.A. | Alimentos

CORPORACION QUIMICA, WENEZOLANN, fal"maCéUtiCO
CORQUIVEMN c.A.
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Tabla 5.5 (Continuacion)

Industrias venezolanas distribuidoras e importadoras de acido citrico

EMPRESA SECTOR

INTERIMEX

INDUSTRIAS MONFEL S.A.
de C. V.

R.GARMO

REPRESENTACIONES
WIGOQUIM C.A.

Grupo Polo
Alfa M. Chemicals, C.A.

Casanay Chemicals

Marivelca C.A.

i =

Y 2
==

Representaciones
wIGOQUIM

GRUPO
Po o

CASANAY CHEMICAL C.A.

Quimico

Quimico

Alimentos
Quimico
Pinturas

Farmacéutico
Cosmético
Alimenticio

Farmacéutico
Cosmeético
Bebidas y refrescos

Pinturas y resinas

Alimenticia

- Cosmeética

- Detergentes
- Farmacéutica
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Tabla 5.6
Industrias venezolanas cuyos procesos implican el uso del &cido citrico

EMPRESA SECTOR

Pepsi — Cola Venezuela Bebidas y refrescos

Panamco de Venezuela

S.A. Bebidas y refrescos

AJEVEN C.A Bebidas y refrescos

Corporacion Inlaca Alimenticio
Alimentos Heinz Alimenticio

Norvatis Nutrition de . .
Venezuela S.A. Alimenticio
Industrias Diana C. A. Alimenticio
Nestlé Venezuela S.A. Alimenticio
Mavesa S.A. Alimenticio

Alimentos Polar
Colgate — Palmolive C.A. CP COLGATE-PALMOLIVE COWPANY  Detergentes y Cosmético
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5.3.3 PROYECCION

Partiendo de los datos historicos de consumo durante los afios 1990 — 2005 se
realiza una proyeccion a fin de estimar el consumo a futuro de este insumo durante los
proximos afios. La cantidad de kilogramos importados de &cido citrico entre los afios
1990 y 2001 presenta un evidente crecimiento, presentando un patron que puede
suponerse como una relacion lineal. A partir de la ecuacién de un linea recta, se
genera una estimacion de la demanda de é&cido citrico en el pais para los proximos 15

afos. Los valores se reportan a continuacion:

Tabla 5.7

Proyeccion de la demanda de acido citrico en el pais (2005 — 20021)

0 3.793.060 3.793
1 3.917.070 3.917
2 4.041.080 4.041
3 4.165.090 4.165
4 4.289.100 4.289
5 4.413.110 4.413
6 4.537.120 4.537
7 4.661.130 4.661
8 4.785.140 4.785
9 4.909.150 4.909
10 5.033.160 5.033
11 5.157.170 5.157
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Tabla 5.7 (Continuacion)
Proyeccion de la demanda de acido citrico en el pais (2005 — 20021)

12 5.281.180 5.281
13 5.405.190 5.405
14 5.529.200 5.529
15 5.653.210 5.653

5.4 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA

El &cido citrico es un producto cuyas aplicaciones abarcan innumerables sectores
de la industria. Las proyecciones realizadas estiman una demanda en crecimiento para
el aflo 2021 en Venezuela de aproximadamente 5.653 TM. El parque industrial
venezolano debe satisfacer la demanda creciente de la poblacion en relacién a
productos de caracter alimenticio y bebidas, los cuales representan la mayor aplicacion

del acido citrico.

En vista de que en nuestro pais no existe una planta productora de este insumo,
lo cual implica la ausencia de un competidor directo, se selecciona una capacidad de
produccion que pueda abarcar un porcentaje medianamente alto de la demanda
nacional. Por ello, se establece una produccion de que abarque el 35 % del mercado,
aproximadamente unas 2.000 TM anual.

En la tabla 5.8, se observa el plan de produccién planteado, en el cual se estima
un alcance de la capacidad maxima de produccidon a partir del sexto afio del estudio

econdémico.
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Tabla 5.8
Plan de produccion de acido citrico propuesto para un periodo de quince afios
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Se debe destacar que la materia prima propuesta es melaza de cafa, la cual es
residuo originado en el tratamiento de la cafia durante la produccién de azucar. La
produccion de este rubro se mantiene en ascenso, alcanzando las 3000 toneladas en el
afio 2004 (Apéndice B). Por tanto, se puede disponer de materia prima para el
abastecimiento requerido de la planta. Ademas, la cepa a emplear no requiere de
condiciones depresion y temperatura extremadamente controladas y el crecimiento de

la misma es acelerado en medios con los nutrientes suficientes para su adecuado
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desarrollo, por lo que la materia prima no representa una limitante para la produccién de

este insumo.
5.5 UBICACION DE LA PLANTA

La ubicacion de planta se realiza mediante una matriz de seleccion de manera
similar a la seleccién de la tecnologia de produccién y recuperacion efectuad en el

capitulo anterior.

La seleccion matricial comprende la evaluacion de las zonas oriental, central y
occidental del pais bajo las ponderaciones y criterios antes mencionados y explicados
en el Capitulo Ill. Los resultados pueden ser observados en la tabla siguiente:

Tabla 5.9
Matriz de seleccién de zonas geograficas destinadas a la ubicaciéon de la planta

o Ponderacion:
Valoracion: 0-5 . 1z
(%)x(Valoracion)
’ Zona Zona Zona Zona Zona Zona
)
Parametro Occidental Central Oriental Occidental Central Oriental

Proveedores 25 3 4 2 0.75 1.0 0.50
Clientes 20 3 5 3 0.60 1.00 0.60
Vialidad 20 4 4 3 0.80 0.80 0.60
Servicios | o 3 4 4 0.45 0.60 0.60

Industriales
Manode | 4, 3 3 3 0.30 0.30 0.30
Obra
Impuestos | 10 4 2 2 0.40 0.20 0.20
> ponderaciones 3.30 3.90 2.80

Los resultados obtenidos sefalan la region central como una zona adecuada
para la ubicacion de la planta. Partiendo de ello, se distinguen los estados Carabobo y

Aragua, a los cuales se les aplica la matriz, obteniéndose lo siguiente:
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Tabla 5.10
Matriz de seleccién del estado destinado a la ubicacion

de la planta en laregion central

Valoracién: 0-5 Ponderacién:
: (%)x(Valoracion)

z Edo. Edo. Edo. Edo.
0
% Carabobo Aragua Carabobo Aragua

Proveedores 25 3 4 0.75 1.00
Clientes 20 5 3 1.00 0.60
Vialidad 20 4 3 0.80 0.60
Servicios 15 3 3 0.45 0.45

Industriales
Mano de Obra 10 4 4 0.40 0.40
Impuestos 10 3 3 0.30 0.30
> ponderaciones 3.70 3.35

De esta manera, se establece el Estado Carabobo para la localizacion de la
planta. Alli, se cuenta con una proximidad hacia algunas de las azucareras del pais (El
Palmar en el Edo. Aragua, Carora y La Pastora en el Edo. Lara, Matilde y Rio Yaracuy

en el Edo. Yaracuy, entre otras).

El estado Carabobo cuenta con una gran infraestructura vial terrestre, aérea y
maritima. El Puerto de Puerto Cabello es un de los principales puertos comerciales
existentes en el pais. Se debe destacar también el amplio parque industrial establecido
en la zona, conformada por multiples empresas de productos de consumo masivo en
los distintos sectores industriales (alimenticio, cosmeético, bebidas, farmacéutico,

agroindustrial).

De acuerdo a un boletin emitido por la Camara de Industriales del Estado

Carabobo (CIEC), el mismo posee el parque industrial mas importante del pais, ocupa
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el 17% de la mano de obra manufacturera del pais, contribuye al 14% de los
establecimientos industriales y contribuye aproximadamente con el 60% de las
exportaciones no tradicionales.
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CAPITULO VI
DISENO DEL PROCESO

A continuacién se presenta el disefio del proceso planteado para la obtencion
industrial del &cido citrico. Se realiza una descripcion de las unidades y/o secciones
que conformaran el proceso, asi como el dimensionamiento y condiciones de operacion

de los equipos principales del mismo.
6.1 DESCRIPCION Y DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO

Basados en los resultados obtenidos en los andlisis cuali-cuantitativos
referenciados en el Capitulo anterior, se establece que la forma de produccion de acido
citrico con mayor ventaja es empleando el método fermentativo seguido de un proceso
de recuperacion por precipitacion de citrato. De esta manera, se dispone de un proceso
de produccion global que comprende desde el tratamiento y mezcla de la materia prima,
hasta el aislamiento y recuperacion del producto terminado, permitiendo asi el disefio y
modelado de las operaciones unitarias requeridas tanto para la produccion y
recuperacion del producto como para el suministro de servicios y tratamiento de

subproductos y desechos.

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques del proceso. ElI mismo, se

ha estructurado en cuatro secciones principales:
O Seccién de biorreaccion (formacion del producto)
O Seccidn de recuperacion.
0 Seccién de purificacion

0 Seccidn de separacion y secado.
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Figura 6.1 Esquema global del proceso para la obtencion de acido citrico.
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6.2 DESCRIPCION DEL PROCESO.

A continuacion y se presenta la configuracion por seccién de las operaciones

unitarias necesarias para el proceso de obtencién de &cido citrico.

6.2.1 Seccion de Biorreaccion.
Esta seccion comprende el pretratamiento de la materia prima (melaza de cafa),

esterilizacion del medio de cultivo y el desarrollo del proceso de fermentacion.

Se inicia con la mezcla de las materias primas por medio de un equipo motor para
mezclado (Blender) con linea de alimentacion de agua. Luego, la mezcla va a un tanque
de preparacién provisto de agitacion y calentamiento. De alli, pasa por un filtro a fin de
separar impurezas de la mezcla y es enviada al tanque donde se llevara a cabo el

proceso de fermentacion.

El precultivo se alimenta con la misma materia prima y bajo las mismas
condiciones que el fermentador solo que a dimensiones menores, la inoculacién se
efectia con medio proveniente del laboratorio y su producto se almacena a bajas
temperaturas o se alimenta directamente al fermentador; cabe destacar que el
precultivo y la fermentacion son procesos separados, el precultivo es un paso previo y

gue suministra cantidad de microorganismo suficiente para inocular al tanque principal.

El esquema planteado para la seccion se aprecia en la figura 6.2, y en las tablas
6.1y 6.2 se resumen las caracteristicas del proceso.

Residuos e _
Melaza Impurezas Medio de Aire

i Medio de Enfriamiento Estéril

Agua Calentamiento

+

i Filtracion
Fermentacion

Mezcla Preparacion

Caldo
Fermentado

In6culo —p{ Precultivo F----- |

Nutrientes | '
v )
Aife Medio
L. Precultivado
Estéril

Figura 6.2 Esquema de la seccion de biorreaccién.
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Tabla 6.1
Caracteristicas de proceso de la secciéon de biorreaccion (precultivo)

Fluido / Operaciones Unitarias

Descripcion Mezcla Precultivo

(Mezcla 0.85:015)
Agua : Azucares
3.28T™
In6culo: 0.58 TM

Agua: 2.88 TM
Alimentacion Melaza: 0.40 TM
Nutrientes: 0,004 TM

Mezcla 0.85:015 Caldo de Precultivo

Producto Agua : Azucares
3.28 TM 328
Tipo de Proceso Por Lote Por Lote
TCE* 0,5h 144 h

(*) TCE: Tiempo de Ciclo Estimado
Tabla 6.2

Caracteristicas de proceso de la seccion de biorreaccion
(Fermentacién principal)

Fluido / Operaciones Unitarias

Descripcion Mezcla Fermentacion

(Mezcla 0.85:015)

Agua: 47,82 TM Agua : Azucares

Alimentacion Melazal0,24 TM

: . 58,08 TM
Nutrientes: 0,004TM Precultivo: 0.58 TM

Mezcla 0.85:015 Mezcla 0,15: 0,82: 0,03

Producto Agua : Azucares Acido — Agua — Micelio
14,52 T™ 58,66 TM
Tipo de Por Lote Por Lote

Proceso
TCE 90 min 144 h

6.2.2 Seccion de Recuperacion.

Una vez culminado el tiempo previsto para la fermentacion, la corriente de salida
contentiva del caldo producido y el micelio desarrollado, es transferida a un filtro de
prensa con el fin de retirar la maxima cantidad de liquido de la biomasa. El licor

125



Disefio del Proceso

obtenido es transferido a un tanque de recuperacion, en el cual se llevaran a cabo las
operaciones de neutralizacién y precipitacion. Finalmente, la corriente o solucién de
acido citrico que sale es enviada a la seccion de purificacion y concentrado; la figura

siguiente, esquematiza lo planteado:

Caldo
Fermentado Medio de
Ca(OH) Calen. Agua H2504

il il il il ! 28
c =
Filtracion Precipitacion Recuperacion ?8 O
33
(@) ‘O
!

Biomasa Efluente Yeso

Figura 6.3 Esquema de la seccién de recuperacion.

Tabla 6.3
Caracteristicas de proceso de la seccién de recuperacion

Operaciones Unitarias

Filtracion Precipitacion Recuperacion

Fluido /

Descripcion

Mezcla 0.85: 0.15 Mezcla 0,10: 0,90

Mezcla 0,15: 0,82: 0,03 Ag‘ijg;?&" ¢ Ag;‘%;CT'tl{Aato
Alimentacion Acido — Agua — Micelio ’ H.O: 8.57 TM
15,06 TM 27O
' Ca(OH),: 30 % p/p H,SO4: 70 % p/p
3,37 TM 1,9T™M

Mezcla 0,10: 0,90 Mezcla Agua - Acido C

Mezcla 0.85: 0.15

Producto Agua — Acido C Agua —Citrato 2,87 TM 11,60 T™M
14,52 T™ H,0: 15,02 Yeso: 1,74 TM
Tipo de Por Lote Por Lote Por Lote
Proceso
TCE 20 min 60 min 20 min

6.2.3 Seccion de Purificacién y Concentrado.

La solucién de acido citrico obtenida de la seccién de recuperacion es conducida

a un filtro de carbdén activado con el fin de purificar la solucion antes de ser enviarla al
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equipo de evaporacion, el cual concentra la solucion hasta alrededor de un 50 %p/V a
manera de obtener una solucion proxima o a condiciones de saturacion (licor madre),
gue luego sera transferida a la seccion de separacion.

El esquema para la seccién de recuperacion se muestra en la figura siguiente:

Solucion de Medio de
Acido Citrico Calen.
i i o o
© o
=0
o - Oc
Purificacion Evaporacion o @
==
‘0 O
! ! o
Impurezas Vapor

Figura 6.4 Esquema de la seccion de purificacion y concentrado.

Tabla 6.4
Caracteristicas de proceso de la secciéon de purificacion y concentrado
_ - Operacion Unitaria
Fluido / Descripcion »
Evaporacion

Mezcla Agua - Acido C
11,60 T™M

Alimentacion
Recirculacion Agua — Acido (Cristalizador)
1,62 TM
Mezcla 0,50: 0,50
Agua -Acido
Producto 3,86 T™M

Agua: 9,55 T™M
Tipo de Proceso Por Lotes

TCE 30 min

6.2.4 Seccion de Separacion.

La corriente de salida del sistema de evaporaciébn debe estar cerca de la
condicién de saturacion, la misma es alimentada a un tanque de almacenamiento para
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licor madre que puede recibir corrientes de recirculacion de provenientes de la
separacion del producto; dicho tanque, suministrara solucidon concentrada a un equipo
de cristalizacion obteniéndose una corriente de salida rica en estos cristales de acido
citrico que es enviada a un separador centrifugo que recircula el licor madre al tanque
de almacenamiento y descarga los cristales separados para enviarlos a la seccion de
secado y empacado. El esquema planteado para la seccién de separacion puede

apreciarse en la figura siguiente, y en la tabla 6.5 se encuentran sus caracteristicas.

Acido Citrico Medio de
Concentrado Calen.

v v

Cristalizacion

Almacenamiento Centrifugacion

Cristales
Humedos

|

Vapor :
L}

Licor Madre |

Figura 6.5 Esquema de la seccion de separacion.

6.2.5 Seccion de Secado y Empacado.

La masa de cristales obtenida en el separador centrifugo es descargada y
alimentada a un sistema de secado por aire, luego, la aglomeracion de cristales secos
son introducidos en un equipo de reduccién de tamafio para reducir la masa sélida a las
caracteristicas en forma y tamafio adecuadas para su comercializacion, por dltimo, el
acido citrico serd empacado en sacos de 25 Kg. La figura siguiente, esquematiza esta
Ultima seccién del proceso, y en la tabla 6.6 se muestra las caracteristicas de la

seccion:

Aire Caliente

+

Empacado

Reduccién de
Tamarno

Producto
Terminado

Figura 6.6 Esquema de la seccién de secado y empacado.
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Tabla 6.5
Caracteristicas de proceso de la seccion de separacion

Fluido / Operaciones Unitarias

Descripcién Cristalizacion Centrifugacion
Mezcla 0,50: 0,50 Mezcla.
Alimentacion Agua -Acido Agua - Acido
3,86 T™M
Mezcla 0,15: 0,85
Agua -Acido Mezcla 0,95: 0,05
2,05T™M Agua — Acido C
Producto 1,83 TM
Mezcla
Agua — Acido C Agua: 0,22 TM
A Reciclo 1,84 TM
Tipo de Proceso Por Lotes Por Lotes
TEC 40 min 20 min
Tabla 6.6

Caracteristicas de proceso de la seccion de secado y empacado

Fluido / Operaciones Unitarias

Descripcion Secado Empacado
Mezcla 0,95: 0,05 Mezcla 0,995: 0,005
Alimentacion Agua -Acido Agua —Acido
1,83TM 1,75 T™
Mezcla 0,995: 0,005
Agua —Acido Mezcla 0,995: 0,005
Producto 1,75T™M Agua —Acido
1,75 T™
Agua: 0,08 T™M
Tipo de Proceso Por Lotes Por Lotes
TEC 20 min 40 min
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Los tiempos de ciclo estimados (TCE), se han fijjado en base a la informacion
disponible en la bibliografia especialidad, en especial, la encontrada en el texto de
Kristiansen y Mattey (1999), ademas se ha contemplado la experiencia adquirida en la
fase experimental del proyecto.

Entre los principales datos obtenidos de las fuentes bibliogréaficas, se encuentra
el tiempo necesario para la precipitacion del citrato de calcio, la cual se recomienda
entre 60 y 120 minutos (Kristiansen, 1999); este texto también recomienda el tiempo de

incubacion de seis dias (144 min.) el cual se verifica en la fase experimental.

Como complemento a la estimacion de los tiempos de ciclo o de operacion por lote
de los equipos, se plantea una secuencia cronoldgica de las operaciones de proceso
para un turno de trabajo en el cual deben procesarse dos lotes de produccién; dicha
secuencia se presenta en la figura 6.7, y en ella, se comienza con un tiempo estimado
de 90 minutos para llevar a cabo la preparacion de los medios de fermentacion lo cual
incluye inoculacién y puesta en marcha del tanque de fermentacion, y paralelamente, el
personal desocupado debe encargarse de realizar labores de limpieza y mantenimiento
general de los equipos de proceso; el tiempo necesario para un cambio de equipo o
transferencia de flujo significativo se refleja en azul, y los mismos no deberia tardar mas

de 15 minutos dependiendo de la operacion.

6.3 DIAGRAMA DE FLUJO.

En la figura 6.8, se muestra el diagrama de flujo del proceso para la obtencion de
acido citrico tal y como se a modelado y segun las operaciones unitarias establecidas y
sus balances de masa. En el mismo, se introducen algunos aspectos en cuanto a forma
y secuencia de produccidon no mencionados en el apartado para la descripcién del

proceso.

El producto del tanque de fermentacion (caldo fermentado), luego de pasar por el
filtro de prensa debe ser tratado térmicamente para destruir los microorganismos
posiblemente patégenos y coagular proteinas y otras compuestos que forman parte de

la biomasa generada; para realizar esto, se recircula el caldo filtrado al tanque de
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esterilizacion donde se puede llevar a cabo el calentamiento y en la misma secuencia
se aprovecha el filtro rotatorio para la eliminar los componentes indeseados (biomasa),
luego, a través de un panel de distribucion, el licor es enviado al tanque de precipitacion

donde sera tratado con hidréxido de calcio.

Volviendo al tanque de esterilizacion, este puede suministrar medio de cultivo ya
sea a los tanques de fermentacion o al de precultivo, y este ultimo, luego de cumplir su
tiempo de incubacién, envia el precultivo a almacenamiento a bajas temperaturas para
Su conservacion y posterior utilizacion como inoculo para el tanque de fermentacion;
también se prevé, que este pueda inocular directamente al tanque de fermentacion si

fuera necesario.
6.4 DISTRIBUCION EN PLANTA

Una distribucion preliminar para la ubicacién de equipos y areas de trabajo se
presenta en la figura 6.9; hay que advertir que el mismo no se encuentra a escala ni
presenta relacién de tamafo entre los equipos y edificaciones, si no que se introduce
como un bosquejo inicial de la distribucidn de los equipos principales en relacién con las
areas o secciones de proceso y la secuencia de los mismos con respecto al flujo de

materiales y productos.

El mezclador de materia prima, tanque de esterilizacion vy filtro rotatorio son
ubicado en una misma seccién denominada &rea de preparacion ya que forman una
secuencia del proceso afin y que suministra material ya sea a los tanques de
fermentacion o al de precultivo los cuales son ubicados convenientemente a su

alrededor.

El area de precultivo, consta del tanque de precultivo y de la cava de
almacenamiento para este. Del mismo, se transporta material al area de preparacion
de donde se suministra como inéculo al area de fermentacion, al llegar a esta, el
material (ya sea medio de cultivo o inéculo) es distribuido a cualquiera de los seis

tanques que pueden conformar su destino.

En el area de recuperacion y purificacion se ubican los equipos para tal fin
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situandolos de modo que los materiales hagan el recorrido mas corto a su destino, lo
mismo se aplica al &rea de secado y empacado, y con respecto a esta ultima, el equipo
de empacado se ubica para que el producto terminado tenga una ruta sencilla hacia el
almacén destino, anélogo a lo que ocurre con el almacén de materia prima y el area de

preparacion.

El resto de las areas (administrativas, laboratorios y servicios industrial se
ubican siguiendo los mismos principios de distribucién, pero tomando en cuenta

también la seguridad del personal.

6.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS.

En las Tablas 6.7 a la 6.14 de se presentan las hojas de especificacion de los
equipos primarios que componen el proceso industrial establecido para la produccion de
acido citrico, en las mismas, se establecen nombre y simbolo del equipo, descripcion y

condiciones de particulares de operacion y especificaciones de disefio.

En esta parte del trabajo, se destaca el empleo del software SuperPro Designer
para la estimacion de costos de referencia y actuales de los equipos principales y en

funcién de las caracteristicas de estos ultimos.
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HORA 1 HORA 2 HORA 3 HORA 4 HORA 5 HORA 6 HORA 7

HORA 8

Preparacion

Filtracion

Precipitacién

Recuperacion

Evaporacion / Critalizacion

Centrifugacion / Secado

Empaquetado / almacen

Leyenda:

|:| Etapa de Preparaciéon y limpieza

Bl Primer lote del turno
[[] Segundo lote del turno

. Cambio de equipo o seccion

Figura 6.7 Secuencia cronoldgica de las operaciones principales.3.6
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Figura 6.8 Diagrama de flujo del proceso de obtencidon de acido citrico.
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Figura 6.9 Distribucién de planta preliminar propuesta para el proceso de obtencién de acido citrico.
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Tabla 6.7
Hoja de especificaciones de la unidad de mezclado

Unidad de Mezclado

(Blender) >O<

M - 001

Especificaciones de Operacion

Premezclado de las materias primas (melaza de cafa,
nutrientes y agua).

Funcién

Temperatura °C 28
Flujo m3/h 3,44

Especificaciones de Disefio

Material Acero Inoxidable
Capacidad m? 15
Costo $ 13.711
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Tabla 6.8

Hoja de especificaciones de la unidad de esterilizacién

Tanque de Esterilizacion

TQ - E01

Especificaciones de Operacion

Funcion Esterilizacion de medio de cultivo y caldo de fermentacion.

Condiciones de Operacion

Temperatura °C 121

Flujo TM / Lote 14,52

Especificaciones de Disefio

Material Acero Inoxidable
Capacidad m? 15
Costo $ 107.822
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Tabla 6.9
Hoja de especificaciones de la unidad de filtro rotatorio

Filtro Rotatorio @

F-01 ~—

Especificaciones de Operacion

Filtracion de impurezas de medio de cultivo y biomasa

Funcioén >
de caldo de fermentacion.

Condiciones de Operacién

Parametros Unidad |
°C 30
Flujo TM / Lote 14,52

Especificaciones de Disefio

Temperatura

emperrs |
e

|

Parametros Unidad | Valor

Material Acero Inoxidable
Volumen de 3
Filtrado m/h 0,34
Area del Tambor m? (ft?) 13,94 (150)
Longitud m (ft) 1,83 (6,0)
Costo $ 54.740
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Tabla 6.10
Hoja de especificaciones de las unidades de fermentacion

g

Tanque de Precultivo

TQ - FO2 a FO7

Especificaciones de Operacion

Funcion Fermentacion Principal

Condiciones de Operacién

Temperatura °C 30

Flujo TM / lote 14,52

Especificaciones de Disefo

Material Acero Inoxidable
Potencia hp 4,0
Capacidad gal 15000
Area de
Transferencia del m? 68,94
serpentin
Diametro m (in) 3,81 (150)
Longitud m (in) 4,82 (190)
Costo $ 175.855
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Tabla 6.11

Hoja de especificaciones de la unidad de precipitacion

Tanque de Precipitacion
TQ - PO1

Especificaciones de Operacion

L eeesoemos
Funcion Precipitacion del citrato de calcio.
_:
Temperatura
Flujo TM / lote 13,34

Especificaciones de Disefo

Material Acero Inoxidable
Capacidad m? 9,43
Diametro m 2,0
Altura Cilindro m 2,49
Altura Cono m 1,54
Costo $ 50.896
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Tabla 6.12
Hoja de especificaciones de la unidad de recuperacion

Tanque de Recuperacién
TQ - RO1

Especificaciones de Operacion

Descomposicion del citrato de calcio con formacion de
sulfato de calcio.

Funcioén

Condiciones de Operacion

Temperatura °C 90
Flujo TM / lote 10,17

Especificaciones de Disefio

Material Acero Inoxidable
Capacidad m? 13,15
Diametro m 2,0
Altura Cilindro m 4,34
Altura Cono m 0,79
Costo $ 64,327
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Tabla 6.13
Hoja de especificaciones de la unidad de centrifugacién

Nombre e Identificacion Simbolo

Centrifuga

CE-01

i

Especificaciones de Operacion

Funcion Separacion de los cristales de &cido citrico y el licor madre.

|

Condiciones de Operacion

Temperatura °C 30

Flujo TM / Lote 2.05

Especificaciones de Disefio

Material Acero Inoxidable
Potencia hp 1/3
Capacidad m3/h 0,323
Diametro del tazén m (in) 0,17 (7,0)
Numero de discos adim 33
Diametro de Disco m (in) 0,10 (4,0)
Velocidad rpm 12000
Costo $ 98.129
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Tabla 6.14

Hoja de especificaciones de la unidad de secado

Secador

e
e
e

S-01

Especificaciones de Operacion

Funcién

Separacion de los cristales de acido citrico y el licor madre.

Condiciones de Operacion
174

Temperatura Aire de

(o]
entrada =

Flujo TM/ Lote 1.83

Especificaciones de Disefio

Parametros Unidad | Valor

Material Acero Inoxidable
Capacidad m? 1,05
Diametro m 0,60
Longitud m 3,64
Costo $ 28.890
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6.6 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA PLANTA

Se propone una organizacion de la planta, distribuida en un area Administrativa,
area de produccién, almacenamiento y mantenimiento, conformadas de la siguiente

manera.

Area de produccion
- Jefe de produccion: 1 por turno.
- Supervisor: 2 por turno

- Operadores: aproximadamente 10.

Area de Mantenimiento

Coordinador de Mantenimiento: 1 por turno.

Supervisores: 1 por turno.

Mecanicos: 2 por turno.

Electricistas: 1 por turno.

Area de almacenamiento
- Jefe de almacén: 1por turno

- Montacarguistas: 2 por turno

Area administrativa
- Gerente General: 1
- Contador: 1

- Secretarias: 2

A partir de ello, se establece un diagrama general administrativo para la planta

de proceso, y el cual se presenta en la figura siguiente:
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CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DEL PROCESO

A continuacién se presenta el desarrollo del analisis econémico del proceso, en el
cual se determinaran indicadores econémicos como el valor presente neto (VPN), la
tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de pago, los cuales permiten comprobar la
rentabilidad econdmica del proyecto. Ademas, se presenta un analisis de sensibilidad

como parte del estudio de los factores que influyen en la rentabilidad del proceso.
7.1 Componentes de un estudio econémico

La evaluacion econdémica de un proyecto se lleva a cabo a través de procedimiento
que permiten medir aspectos como el capital requerido, la rentabilidad y el tiempo

necesario para recuperar la inversion.

Los componentes del flujo de caja, ingresos y egresos, se encuentran conformados
por una serie de factores, los cuales seran mencionados a continuacién. Se debe
destacar que los costos e ingresos percibidos se encuentran expresados tomando como

unidad monetaria el dolar ($), estimada de acuerdo al cambio oficial actual (2150 Bs/$).
7.2 Flujo de Caja

7.2.1 Ingresos Brutos

El establecimiento de precios acuerdo al origen del producto se estima a partir del
precio actual de venta de distintas empresas distribuidoras en el pais. Se obtuvo la

informacion de las siguientes:

Tabla 7.1

Precio del &cido citrico en empresas distribuidoras del pais

$/kg

R. Garmo 2790 1.30
Casanay Chemicals 3225 1.50
Marivelca C.A. 2800 1.30
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A partir de dicha informacién, se observa que el precio del &cido citrico se

encuentra en un rango de 1.3 $/kg a 1.5%/kg. De esta manera, se toma un valor

promedio de los precios ya establecidos en el mercado venezolano para la realizacion

del estudio econdmica; asi el precio que definira los ingresos durante el horizonte

economico es de 1.4 $/kg (1400 $/TM).

Por tanto, los ingresos destinados para un horizonte econémico de quince afios por

concepto de la produccién de acido citrico se presentan a continuacion:

Tabla 7.2

Ingresos a percibir durante la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

Afio Produccién Precio de Venta
(TM/Af0) ($/TM)
588

1 1400
2 1.212 1400
3 1.666 1400
4 1.800 1400
5 1.900 1400
6 2.000 1400
7 2.000 1400
8 2.000 1400
9 2.000 1400
10 2.000 1400
11 2.000 1400
12 2.000 1400
13 2.000 1400
14 2.000 1400
15 2.000 1400

Ingresos Brutos
(Miles $/Ano)

1.697
2.332
2.520
2.660
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
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7.2.2 Inversién

Los resultados se presentan en forma segmentada, especificando los componentes
y clasificaciones asociadas a los elementos que constituyen la inversién, a saber:
capital fijo y capital de trabajo. Los célculos de los mismos podran ser visualizados de

forma detallada en el apéndice D.
Capital Fijo

Tabla 7.3

Capital fijo necesario para la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

Descrincion el Costo x Unidad Costo Total
E (Miles $ /Unid) (Miles $)

ACTIVOS FIJOS TANGIBLES

Equipos
Tanque esterilizacion 1 107,82 107,82
Tanque precultivo (ferm) 6 175,85 879,27
Cristalizador 1 162,24 162,24
Centrifuga 1 98,13 98,13
Filtro carbén 1 36,86 36,86
Filtro rotatorio 1 94,74 54,74
Molino 1 45,31 45,31
Secadora 1 28,89 28,89
Tanque almacenamiento 1 34,13 34,13
Tanque precipitacion 1 64,33 64,33
Tanque recuperacion 1 50,90 50,90
Unidad de mezclado 1 13,71 13,71
Evaporador 1 8,27 8,27
Total Costos de equipos 1.584,59
Costo de Terreno 41,86
Acondicionamiento de terreno 190,15
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Tabla 7.3 (Continuacion)

Capital fijo necesario para la produccion de acido citrico

en un periodo de quince afios

I B :
— : Costo x Unidad Costo Total
Descripcion Cantidad (Miles $ /Unid) (Miles $)

Costo de edificaciones 744,76
Instrumentacion y control 206,00
Costo de Tuberias 491,22
Costo de equipos eléctricos 190,15
Total Activos Intangibles 3.448,73

ACTIVOS FIJOS TANGIBLES

Ingenieria y supervision 63,38
Costo de estudios y proyectos 554,61
Arranque, pruebas y contingencias 366,00
Ganancia de contratistas 162,67
Total Activos tangibles 1.146,66

TOTAL CAPITAL FIJO (Miles $) 4595,39

Capital de Trabajo

Tabla 7.4
Capital de trabajo necesario para la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

Descripciéon Costo Total
: (Miles $)

Inventario de Materia prima 27,20
Inventario de producto 294,00
Inventario de repuestos 190,15
Efectivo en caja 588,00

TOTAL CAPITAL FIJO (Miles $) 1.099,35
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Una vez obtenido el capital fijo y el capital de trabajo, se muestra a continuacion

el valor obtenido de la inversion inicial:

Tabla 7.5
Inversion inicial necesaria para la implementacién de la planta

productora de 4cido citrico durante el periodo 2006-2015

Capital fijo 4.595,39
Capital de Trabajo 1.099,35
INVERSION 5.694,74

7.2.3 Costos de produccién

Los desembolsos monetarios requeridos por el proyecto durante el transcurso del
periodo 2007 — 2021, se muestran en las figuras 7.8 a la 7.11; agrupados en costos de
manufactura y gastos generales y subdivididos de acuerdo a los renglones que

conforman cada uno de ellos.

Referente a la depreciacién y amortizacién de activos, se sefala a continuacion

el desglose de los activos tangibles e intangibles que conforman este renglon:

Tabla 7.6

Depreciacion y amortizacion de activos que conforman la planta de produccion

- Vida Capital fijo Cliota de
Descripcién (Afi0S) (Miles $) depreciacion
(Miles $/Afio)

DEPRECIACION DE ACTIVOS

Equipos
Tanque esterilizacion 20 107,82 5,39
Tanque precultivo (ferm) 20 175,85 8,79
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Tabla 7.6 (Continuacion)

Depreciacion y amortizacion de activos que conforman la planta de produccion

Cuota de
Descripcién VI VETEI IOTE depreciacion
(Anos) s & Miles $/ Ao

Cristalizador 162,24 9,54
Centrifuga 15 98,13 6,54
Filtro carbon 15 36,86 2,46
Filtro rotatorio 12 54,74 4,56
Molino 12 45,31 3,78
Secadora 25 28,89 1,16
Tanque almacenamiento 12 34,13 2,84
Tanque precipitacion 12 64,33 5,36
Tanque recuperacion 12 50,90 4,24
Unidad de mezclado 12 13,71 1,14
Evaporador 17 8,27 0,49
Equipos eléctricos 15 190,15 12,68
Costo de Edificacion 15 744,76 49,65
Total depreciacion activos 118,62

AMORTIZACION DE ACTIVOS INTANGIBLES

Ingenieria y supervision 15 63,38 4,23
Costo de estudios y proyectos 15 554,61 36,97
Arranque, pruebas y contingencias 15 366,00 24.40
Ganancia de contratistas 15 162,67 10,84

Total amortizacion activos intangibles 76,44

TOTAL GENERAL DEPRECIACION (Miles $ / Afio) 195,06

Otro elemento asociado a los costos de produccion es lo referente a las cuotas
por concepto de deuda. El financiamiento de la inversién inicial se conformard por un
préstamo otorgado por un ente crediticio del Estado por una cantidad de 2.000.000 de

dolares y el resto corresponde a capital propio. El tiempo del financiamiento es de 15
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afios a una tasa de interés de 10%. La siguiente tabla contempla la amortizacién del

préstamo durante el horizonte econdmico establecido:

Tabla 7.7

Amortizacion del préstamo a un tiempo de financiamiento de quince afios

C?Dpeiﬂ:e C_uota Intereses Amor_tizacic’)n gaegi?;

(Miles $) (Miles $) (Miles $) (Miles $) (Miles $)
1 2.000,00 262,95 200,00 62,95 1.937,05
2 1.937,05 262,95 193,71 69,24 1.867,81
3 1.867,81 262,95 186,78 76,17 1.791,64
4 1.791,64 262,95 179,16 83,78 1.707,86
5 1.707,86 262,95 170,79 92,16 1.615,70
6 1.615,70 262,95 161,57 101,38 1.514,32
7 1.514,32 262,95 151,43 111,52 1.402,81
8 1.402,81 262,95 140,28 122,67 1.280,14
9 1.280,14 262,95 128,01 134,93 1.145,21
10 1.145,21 262,95 114,52 148,43 996,78
11 996,78 262,95 99,68 163,27 833,51
12 833,51 262,95 83,35 179,60 653,91
13 653,91 262,95 65,39 197,56 456,36
14 456,36 262,95 45,64 217,31 239,04
15 239,04 262,95 23,90 239,04 0,00

De esta manera, los costos de manufactura obtenidos para el periodo en estudio

se muestran en la figura 7.10
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Tabla 7.8
Costos de directos obtenidos para la planta productora de

acido citrico en un periodo de quince afios

AfO Materia Prima Operadores Supervisores Mantenimiento Laboratorio Total
Miles $ Miles $ Miles $ Miles $ Miles $ Miles $

1 79,50 55,39 6,98 241,26 9,82 392,95
2 189,37 55,39 6,65 241,26 9,82 502,49
3 234,88 55,39 6,98 241,26 9,82 548,33
4 225,99 55,39 6,65 241,26 9,82 539,11
5 249,82 55,39 6,98 241,26 9,82 563,27
6 270,60 55,39 6,65 241,26 9,82 583,72
7 284,13 55,39 6,98 241,26 9,82 597,58
8 270,60 55,39 6,65 241,26 9,82 583,72
9 284,13 55,39 6,98 241,26 9,82 597,58
10 284,80 55,39 6,98 241,26 9,82 598,25
11 284,84 55,39 6,98 241,26 9,82 598,29
12 284,84 55,39 6,98 241,26 9,82 598,29
13 284,84 55,39 6,98 241,26 9,82 598,29
14 284,84 55,39 6,98 241,26 9,82 598,29
15 284,84 55,39 6,98 241,26 9,82 598,29



Tabla 7.9
Costos de indirectos obtenidos para la planta productora de

acido citrico en un periodo de quince afios

AfO Seguros Seguridad y proteccion | Depreciacion Deuda Total
Miles $ Miles $ Miles $ Miles $ Miles $

1 45,95 132,69 195,06 262,95 636,65
2 48,25 139,33 195,06 262,95 645,59
3 48,37 139,66 195,06 262,95 646,04
4 48,37 139,67 195,06 262,95 646,05
5 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
6 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
7 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
8 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
9 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
10 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
11 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
12 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
13 48,37 139,68 195,06 262,95 646,06
14 48,37 139,68 173,13 262,95 624,13
15 48,37 139,68 173,13 262,95 624,13
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Tabla 7.10
Costos de manufactura generados durante la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

Costos Directos | Costos Indirectos Total Costos de
Manufactura
(Miles $) (Miles $) (iles 5

392,95 636,65 1029,60
2 502,49 645,59 1148,08
3 548,33 646,04 1194,37
4 539,11 646,05 1185,16
5 563,27 646,06 1209,33
6 583,72 646,06 1229,78
7 597,58 646,06 1243,64
8 583,72 646,06 1229,78
9 597,58 646,06 1243,64
10 598,25 646,06 1244,31
11 598,29 646,06 1244,35
12 598,29 646,06 1244,35
13 598,29 646,06 1244,35
14 598,29 624,13 1222,42
15 598,29 624,13 1222,42

Ademas de los costos de manufactura, los costos de produccion se integrados
por gastos generales, asociados a los gasto generados de tipo administrativo y por

concepto de ventas (Tabla 7.11)
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Tabla 7.11
Costos de manufactura generados durante la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

- Gastos Gastos de Total
Ao Administrativos ventas Gastos Generales
(Miles $) (Miles $) (Miles $)
1 13,85 44,54 58,39
2 13,85 50,47 64,32
3 13,85 52,78 66,63
4 13,85 52,32 66,17
5 13,85 53,53 67,38
6 13,85 54,55 68,40
7 13,85 55,24 69,09
8 13,85 54,55 68,40
9 13,85 55,24 69,09
10 13,85 55,28 69,13
11 13,85 55,28 69,13
12 13,85 55,28 69,13
13 13,85 55,28 69,13
14 13,85 54,18 68,03
15 13,85 54,18 68,03

El valor total correspondiente a los costos de produccién asociados a la

produccion de insumo en estudio se muestra a continuacion:
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Tabla 7.12
Costos de produccion generados durante la manufactura de acido citrico

en un periodo de quince afios

Costos de Total Costos de
= Gastos Generales "
Afio manufactura (Miles $) produccion
(Miles $) (Miles $)

1 1029,60 58,39 1.087,99
2 1148,08 64,32 1.212,40
3 1194,37 66,63 1.261,00
4 1185,16 66,17 1.251,33
5 1209,33 67,38 1.276,71
6 1229,78 68,40 1.298,18
7 1243,64 69,09 1.312,73
8 1229,78 68,40 1.298,18
9 1243,64 69,09 1.312,73
10 1244,31 69,13 1.313,44
11 1244,35 69,13 1.313,48
12 1244,35 69,13 1.313,48
13 1244,35 69,13 1.313,48
14 1222,42 68,03 1.290,45
15 1222,42 68,03 1.290,45

7.2.4 Impuesto sobre la renta (ISLR)

La determinacion del impuesto sobre la renta tomando en cuenta las tarifas
establecidas por las leyes venezolanas, refleja los valores mostrados en la tabla 7.13.

Una vez determinada la inversion inicial, costos de produccion e impuesto sobre
la renta, se procede a la generacion de flujo de caja. Dicho flujo representa el balance
econdémico obtenido durante el periodo u horizonte econémico durante los afios 2006 —
2021 (Tabla 7.14 y 7.15)
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Tabla 7.13
Impuesto sobre la renta generado por concepto la produccién de acido citrico

en un periodo de quince afios

Ingresos Costos o Amortizacion | Intereses
Afio | brutos | operacionales De([:\;ﬁg;a;;on Intangibles de deuda (M::\(la(i $) 'I'(z:/s)a (M:ﬁgl‘ﬂ;)
Miles $ Miles $ Miles $ Miles $ .
823

1 949,92 118,62 76,44 193,71  (515,69) 0,15  (33,02)

2 1.697 1074,31 118,62 76,44 186,78 240,85 034 = 1543 74,16
3 2332 1122,92 118,62 76,44 179,16 834,86 034 5345 276,19
4 2520 1113,26 118,62 76,44 170,79  1.040,89 034 66,60 346,09
5  2.660 1138,63 118,62 76,44 161,57 1.164,74 034 74,53 388,19
6  2.800 1160,09 118,62 76,44 161,57 1.283,28 0,340 82,11 428,50
7 2.800 1174,65 118,62 76,44 151,43 1.27886 034 81,83 427,00
8  2.800 1160,09 118,62 76,44 140,28  1.304,57 034 83,48 435,74
9  2.800 1174,65 118,62 76,44 128,01 1.302,28 034 83,33 434,96
10  2.800 1175,36 118,62 76,44 11452 131506 034 84,15 439,30
11  2.800 1175,40 118,62 76,44 99,68  1.329,86 0,34 85,10 444,34
12 2.800 1175,40 118,62 76,44 83,35 134619 0,34 86,14 449,89
13 2.800 1175,40 118,62 76,44 6539  1.364,15 034 87,29 456,00
14 2.800 1152,38 118,62 76,44 4564  1.406,92 034 90,03 470,54
15  2.800 1152,38 118,62 76,44 23,90 142866 034 23973  1.266,00



Tabla 7.14
Flujo de caja total para el estudio econémico en horizonte de quince afios
(Modelo de rentabilidad de capital propio)

= WEJTEECE COStOTQ’, ISRL Capital fijo Capltal_ de Préstamo Cuota V"f"‘" FIUJO. de
Afo brutos | Produccién (Miles $) (Miles $) trabajo (Miles $) | (Miles $) residual Caja
Miles $ Miles $ Miles $ Miles $ Miles $

0 4.595,39 1.099,35 2.000,00 - - (3.694,74)
1 823 686,97 - - - - 262,95 - (127,33)

2 1.697 811,37 74,16 - - - 262,95 - 548,78

3 2.332 859,97 276,19 - - - 262,95 - 933,34

4 2.520 850,31 346,09 - - - 262,95 - 1.060,65
5 2.660 875,69 388,19 - - - 262,95 - 1.133,17
6 2.800 897,15 428,50 - - - 262,95 - 1.211,41
7 2.800 911,70 427,00 - - - 262,95 - 1.198,35
8 2.800 897,15 435,74 - - - 262,95 - 1.204,17
9 2.800 911,70 434,96 - - - 262,95 - 1.190,39
10 2.800 912,41 439,30 - - - 262,95 - 1.185,34
11 2.800 912,45 444,34 - - - 262,95 - 1.180,27
12 2.800 912,45 449,89 - - - 262,95 - 1.174,71
13 2.800 912,45 456,00 - - - 262,95 - 1.168,61
14 2.800 889,43 470,54 - - - 262,95 - 1.177,08
15 2.800 889,43 1.110.54 - 1.099,35 - 262,95 761,28 2.397,71



Tabla 7.15
Flujo de caja total para el estudio econémico en horizonte de quince afios
(Modelo de rentabilidad de capital total)

Ingresos Costos . . Capital de Valor : :
brutos Produccién (M:ISeEL$ ) C(?\;)i:fsl, 2'51)0 trabajo residual Flu({\;ljil((jai %"Ja
Miles $ Miles $ Miles $ Miles $

0 4.595,39 1.099,35 - (5.694,74)
1 823 686,97 - - - - 135,62
2 1.697 811,37 74,16 - - - 811,73
3 2.332 859,97 276,19 - - - 1.196,29
4 2.520 850,31 346,09 - - - 1.323,60
5 2.660 875,69 388,19 - - - 1.396,12
6 2.800 897,15 428,50 - - - 1.474,36
7 2.800 911,70 427,00 - - - 1.461,30
8 2.800 897,15 435,74 - - - 1.467,12
9 2.800 911,70 434,96 - - - 1.453,34
10 2.800 912,41 439,30 - - - 1.448,28
11 2.800 912,45 444,34 - - - 1.443,21
12 2.800 912,45 449,89 - - - 1.437,66
13 2.800 912,45 456,00 - - - 1.431,55
14 2.800 889,43 470,54 - - - 1.440,03
15 2.800 889,43 1.110,54 - 1.099,35 761.28 2.660,66
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La tabla 7.14 muestra el balance econdémico resultante de la ejecucion de la
planta considerando la deuda de forma explicita, mostrando un flujo monetario negativo
en el primer afio de 3.694.740 millones de dolares por concepto de la inversion a partir
del capital propio. El flujo monetario neto considerando el capital total invertido,
presenta entre sus renglones el valor del préstamo y las cuotas de amortizacion
consideradas de manera de uniforme (tabla 7.15). Se debe destacar que el valor
residual refleja; ademas de la depreciacion de equipos en el ultimo afio del horizonte
econoémico, activos intangibles, el valor inicial del terreno el cual no estd sujeto a

depreciacion y por tanto no puede ser descontado anualmente.

El balance econ6mico presenta una variacion de flujos positivos a partir del
primer afio comprendidos entre los 548.780 y los 2.397.709 millones de dodlares. De
manera similar, la tabla 7.15 refleja ganancias a partir del primer afio de puesta en

marcha de la planta por el orden de los 135.620 a los 2.611.006 millones de ddlares.

7.3 Analisis econdmico

Una vez obtenido el flujo de caja, se procede a la determinacion de los distintos

indicadores de rentabilidad.

El valor presente neto (VPN) se obtiene tomando en cuenta la tasa minima de
rendimiento resultante para el capital total y para el capital propio, de acuerdo a lo
seflalado en el capitulo lll. Los valores resultantes tomando en cuenta ambas
consideraciones, son mayores que cero, por tanto el proyecto genera beneficios que

superan el minimo exigido lo cual implica un proyecto de inversion rentable.

De manera similar, el equivalente anual (EA) es positivo en los dos casos

considerados, es decir, el proyecto genera ganancias superiores a la minima exigida.

La tasa interna de retorno (TIR) presenta valores superiores a la tasa minima de
rendimiento, por lo que las ganancias o beneficios netos anuales permiten recuperar la

inversion realizada en el mismo. Por tanto, el proyecto de inversion es rentable.
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El tiempo de pago estimado para la recuperacion de la inversion inicial, tanto el
calculado a partir del capital de deuda como el capital total, resulta en un periodo de

seis afoso.

De esta manera, el proyecto muestra a través de sus indicadores la rentabilidad
econ6mica para los dos casos en estudio, con unos ingresos netos que recuperan

totalmente la inversién en menos de mitad del horizonte econémico establecido.

Tabla 7.16

Indicadores econdémicos obtenidos para el desarrollo del proyecto

Consideracion de deuda

Indicador Econdmico SqllEiE (BB
(Capital propio) (Capital total)

Valor Presente Neto (Miles $) 2.797,45 2.172,22
Equivalente Anual (Miles $) 389,04 318,93
Tasa Interna de Retorno (Miles $) 20,84 17,94
Tiempo de pago (afos) 6 6
Tasa minima de rendimiento (%) 12 11

7.4 Analisis de sensibilidad

Se realiza una variacién porcentual oscilante entre un 20% a un -20% sobre los
ingresos brutos percibidos del proyecto y variaciones comprendidas entre un 8% vy
hasta un 30% de la tasa minima de rendimiento, a fin de observar las variaciones del
VPN.

Gréficamente, se visualiza que los ingresos brutos muestran un comportamiento
proporcional a la variacién realizada, es decir, el aumento porcentual de los ingresos
incrementaba ambos indicadores. La figura 7.1 muestra el comportamiento de este

parametro. En ella, se logra observar que una disminucion en un 21% y 26%,
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aproximadamente, considerando deuda explicita e implicita respectivamente, ocasionan
resultados negativos del valor presente neto que implican la no rentabilidad del
proyecto. En consecuencia, los ingresos brutos del proyecto no deben disminuir en

mas de los valores anteriormente sefialados respecto a los estudiados en este analisis.

De manera similar al parametro de ingresos, se presenta en la figura 7.2 una
variacion de la tasa minima de rentabilidad, la cual permite apreciar la disminucién del
valor presente neto a medida que esta se incrementa. Ademas, se observa que para
tasa superiores al 20,4% y 22,4%, correspondientes al capital propio y capital total
respectivamente, se obtiene un valor presente neto negativo. Por lo tanto, la tasa
minima de rendimiento no debe ser superior a dichos valores para mantener la

rentabilidad del proyecto.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el presente sobre la Factibilidad Técnica-Econdmica de un

Proceso para la Obtencion Industrial de Acido Citrico, se puede concluir que:

1.

El mercado de acido citrico en Venezuela se puede caracterizar como favorable
y atractivo, con una demanda creciente en los Ultimos 10 afios que se

fundamenta casi netamente en la importacion.

En el 2004, el requerimiento de acido citrico en el pais alcanza las 3.000 TM y
las proyecciones indican que la demanda podria lograr las 5.600 TM/afio para el
2021.

La tecnologia de fermentacion resulta ser la mas favorable para la obtencion de
acido citrico, mientras que la técnica de precipitacién del citrato de calcio lo es

para la fase de recuperacion del producto terminado.

La sintesis del acido efectuada en el laboratorio confirma que es técnicamente
factible obtener acido citrico mediante la fermentacion de azlcares producto de
la accion metabdlica del hongo aspergillus niger, y utilizando para ello los

procedimientos descritos en este trabajo.

Las condiciones bajo las cuales se producen los mejores resultados de obtencién
de acido citrico en el laboratorio fueron, 15 % p/v de azlcares disueltos, 6.5 de
pH y 6 dias de incubacion con agitacion lenta y aireacion sumergida del medio;
esto indica que un aumento en la cantidad de materia prima no implica
necesariamente un aumento del rendimiento y que un tiempo de incubacién

excesivo desfavorece a este ultimo.

La capacidad de planta para la produccién &cido citrico se fija en 2000 TM/afio,
trabajando dos turnos diarios durante 287 dias al afio, lo que genera 7 TM diarias
de producto terminado.

El estado Carabobo se muestra como una zona atractiva e idonea para el
desarrollo de la planta de produccion favorecida por su amplio parque industrial e

infraestructura vial.
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10.

11.

12.

Los equipos para el proceso industrial planteado, se disefian con criterios
fundamentados en la experiencia practica, ademas de los conceptos tedricos, y

segun los requerimientos del proceso.

Para la construccion y puesta en marcha de la planta de produccion de acido
citrico, se requiere una inversion total de $ 5.694.741, dividido en $ 4.595.394 de
capital fijoy $ 1.099.347 de capital de trabajo.

Los andlisis econdmicos sefialan, que bajo las condiciones de mercado es
rentable la implementacion del proceso de produccién de acido citrico a nivel
industrial, indicado principalmente por una tasa interna de retorno (TIR) igual a
20,86 % y 17,94% para el capital propio y capital total, respectivamente, con un

retorno de la inversién que se proyecta en 6 afos.

El proyecto resulta ser sensible a variaciones en el precio en el producto,
pudiendo esto generar un impacto considerable en los ingresos brutos de la
planta; por otro lado, la sensibilidad ante variaciones en cuanto a la tasa minima

de rendimiento se muestra sutil y hasta favorable.

Es completamente factible técnica y econdmicamente la implementaciéon de un

proceso de produccion industrial de acido citrico en el pais.
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RECOMENDACIONES

Luego de realizar el presente sobre la Factibilidad Técnica-Econdmica de un

Proceso para la Obtencion Industrial de Acido Citrico, se puede recomendar que:

« Se lleve a cabo un estudio sobre la obtencion de &cido citrico a nivel de planta
piloto con el fin de evaluar con mas profundidad y detalle las variables de mayor
impacto sobre el proceso de fermentacién, y con lo cual se podria ir optimizando

el proceso en cuanto a términos de rendimiento y volumen de produccion.

« Realizar un analisis de los posibles subproductos generados durante el proceso
de fermentacion, con el fin de evaluar su factibilidad de recuperacion y

comercializacion.

o Evaluar la utilizacion o comercializacibn  del sulfato de calcio (yeso),
considerando a este como un subproducto de valor agregado y no como un
efluente de la etapa de recuperacion de acido citrico, creando en tal caso un plan

para su recuperacion y tratamiento.

o Realizar un estudio técnico detallado del proceso planteado a fin de implementar
la ingenieria de contemplar y realizar la ingenieria de detalles y crear los

sistemas de control.
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Apéndice A

APENDICE A
TABLAS DE DATOS Y CACULOS INVOLUCRADOS EN EL
DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién se presentan los datos correspondientes a la fase experimental
obtenidos durante el desarrollo de la fermentacion, recuperacion y purificacién del acido
citrico en el Laboratorio de Quimica Organica de la Facultad de Ingenieria; asi como

también los modelos matematicos empleados en la determinacion de los resultados.

Tabla A.1
Masa de melaza empleada durante la evaluacién de

los parametros nivel de agitacién y valor de pH

]
Volumen de medio Masa de Melaza

~ preparado Masa tedrica Masa experimental
(Vmepio £ 0,5 )mL (mteo +0,001)g (m +0,001)g

360,0 78,431 78,620

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg

Tabla A.2

Masa de nutrientes adicionado al medio de cultivo durante la evaluacion de

los parametros nivel de agitacién y valor de pH

Masa de nutrientes
mnut + 0,001 0

KH2PO4 MgSO, NH,4CI EDTA

0,420 0,100 0,400 0,214

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg
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Tabla A.3
Acondicionamiento del medio de cultivo para el proceso de fermentacién

con variacion de los parametros nivel de agitacién y pH

Acondicionamiento de pH y Agitacion

Nivel de pH Inicial Volumen de NaOH pH Final
Ensayo Agitacion (pH; + 0,05) (VNaon *+ 0,025) mL (pH¢ + 0,05)

Suave 8,20
E2 Suave 51 24,60 6,50
E3 Media 51 9,10 5,50
E4 Media 51 24,80 6,50

Concentracion NaOH: (0,1 + 0,1)mol/L
Presion de esterilizacion: (15 + 1)psi
Tiempo de esterilizacion: (15 + 1)min.
Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg

Tabla A.4
Variables involucradas en el proceso de precipitacion de citrato de calcio durante
la fase de evaluacion de los parametros nivel de agitacion y valor de pH

Volumen de Ca(OH) adicionado pH Final

El 5,0 7,9
E2 6,0 7.2
E3 5,0 7.2
E4 4,0 7,1

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presién ambiente: (714,13 + 0,05) mmHg
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Tabla A.5
Masa de melaza empleada como medio de cultivo durante la evaluacién de

los parametros porcentaje de azucares y tiempo de incubacién

Masa de Melaza

Porcentaje de Azlcares — :
Masa teorica Masa experimental
(m+teo + 0,001)g (m +0,002)g

10 % 130,720 130,127
15% 195,822 196,058
20 % 261,437 261,454
1512 %* 196,078 196,272

1512 : Porcentaje de azucares a tiempo de incubacion de 12 dias
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (714,13+ 0,05) mmHg

Tabla A.6
Variables necesarias para la determinacion de la cantidad

de micelio generado en el proceso de fermentacién

P . Masa de Masa de Masa del recipiente
orcentaje de : o . N
azicares papel de filtro recipiente vacio con micelio
(M papel = 0,001)g (mgy +0,001)g (mg.L +0,001)g

10 % 0,486 35,588 38,230

15% 0,534 35,613 40,012

20 % 0,528 43,350 47,852

1512 % 0,982 43,733 51,761

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,13+ 0,05) mmHg
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Tabla A.7
Volumen y valor de pH alcanzado por adicién de hidréxido de calcio durante

la etapa de aislamiento y recuperacién del producto

Porcentaje de Volumen de Ca(OH); pH Final
azlcares (VHidrox * 0,5)mL (pH £ 0,5)adim

10 % 13,5 8,3
15 % 15,5 7.8
20 % 12,0 7.1

1542 % 18,0 7,0

Concentracion Ca(OH),: (30 + XX)%p/p
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (714,13+ 0,05) mmHg

Tabla A.8
Variables necesarias para la determinacion de la cantidad de citrato de calcio

precipitado durante la etapa de recuperacion de acido citrico

Porcentaje de Masa de Masa de
azucarje-s papel de filtro Papel de filtro con precipitado
(Mpaper + 0,001)g (mgv + 0,001)g

2,997 7,920
10 % 1,056 1,121
0,978 1,362
3,001 7,854
5o 3,104 5,023
0,958 2,640
0,997 1,294
3,138 5,421
20 % 3,008 4,305
0,986 1,915
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Tabla A.8 (Continuacion)

Variables necesarias para la determinacion de la cantidad de citrato de calcio

precipitado durante la etapa de recuperacion de acido citrico

Porcentaje de Masa de Masa de
oo papel de filtro Papel de filtro con precipitado
azlucares
o Mgy + 0,001)0

0,984 1,407
20 %

0,998 1,483

1542 % 3,036 5,068

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (714,13+ 0,05) mmHg

Tabla A.9
Volumen de acido sulfurico adicionados durante el proceso

de descomposicion del citrato de calcio

T Volumen Teodrico Volumen Experimental
azacarjes de H>SO4 de H,SO,4
Vh2sos + 0,05)mL Viosos + 0,1)mL

10 % 1,51 14
15 % 1,38 1.4
20 % 1,59 1,6
1512) %* 0,58 0,8

Concentracion H,SO4: 98%p/v
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
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Tabla A.10
Variables necesarias para la determinacion de la cantidad de sulfato de calcio

precipitado durante la etapa de recuperacion de acido citrico

Porcentaie de Masa de Masa de
azucarjes papel de filtro Papel de filtro con precipitado
(M paper + 0,001)g (Mgy + 0,001)g
0,465 0,547
10 % 0,455 0,515
1,015 3,403
0,462 0,518
15 % 0,970 1,192
0,480 0,538
0,994 1,106
20 %
1,019 1,178
1502 % 0,990 1,085

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (714,13+ 0,05) mmHg

Tabla A.11
Variables necesarias para la determinacion de la cantidad de

acido citrico obtenido durante la etapa cristalizacion

Porcentaie de Masa de Masa de
azucarjes papel de recipiente Papel de filtro con precipitado
(Mpaper + 0,001)g (mgyv + 0,001)g
10 % 41,659 43,034
15% 29,525 30,926
20% 33,353 36,666
1542) % 74,533 76,569

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg
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Tabla A.12

Volumen de hidréoxido de sodio consumido durante la titulacion de soluciones

patrén de acido citrico de concentracion conocida

Masa de Volumen de NaOH

(VNaon £ 0,03)ml

acido citrico patrén
(mpatron £ 0,001)g

13,60
1,001 13,55
13,60
27,70
2,001 27,60
27,75
41,90
3,000 40,70
41,80

Concentracion de NaOH: (0,1067 + 0,0001)N
Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg

Tabla A.13
Volumen de hidréxido de sodio consumido durante la titulacion de muestras de

acido citrico obtenidas durante el proceso experimental.

Porcentaje de azlicares Volumen de NaOH
J (VNaon £ 0,03)mlI

9,00
10% 8,65
8,55
11,75
15% 11,50
11,60
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Tabla A.13 (Continuacion)
Volumen de hidroxido de sodio consumido durante la titulacion de muestras

de &cido citrico obtenidas durante el proceso experimental.

Porcentaje de azlicares S
J (VNaon *+ 0,03)ml

21,65
20% 21,40
21,50

15,65

1502 % 16,40
15,60

Concentracion de NaOH: (0,1067 + 0,0001)N
Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg

Tabla A.14
Masa y volumen empleados en la preparacion de una solucion madre

de &cido citrico de concentracion 1000ppm

Masa teorica Masa experimental .
o o > o Volumen de solucién
de acido citrico de acido citrico (Vs + 0,08) ml
(Macigo £ 0,001) g (Macigo £ 0,001) g S

0,100 0,101 100,00

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg
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Tabla A.15

Valores de absorbancia obtenidas de soluciones patrones de

acido citrico de concentraciéon conocida

Concentracion .
Absorbancia

(Abs + 0,00001)nm

acido citrico patron
( CPatrén i 011 )ppm

1,0 -2,00870
50 -1,49880
8,0 -1,20410
10,0 -0,83107

Longitud de Onda: 285nm
Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg

Tabla A.16
Valores de absorbancia de muestras de acido citrico

obtenido en el proceso experimental

Absorbancia
(Abs + 0,00001)nm

Acido citrico

10 % -1,08020
15 % -0,33519
20% -1,10910
1542 % -0,30476

Longitud de Onda: 285nm
Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (713,18 + 0,05) mmHg
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Figura A.4 Volumen tedrico de NaOH consumido durante la titulacion de las muestras obtenidas como resultado

de la fermentacion.
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Célculos tipicos asociados al desarrollo del proceso experimental

Determinacion de los Grados Brix (°Brix) de la Melaza de Cafia Utilizada.

La determinacion de los Grados Brix se realizé empleando la Norma Venezolana
Covenin 924-83 “Frutas y Productos Derivados. Determinacién de Sélidos Solubles
por Refractometria”, especificamente, en su seccion 4.1.2.1 “Jaleas de Frutas,
almibares, salsa de tomate y mermeladas”; dicha determinacion de solidos solubles se

describe a continuacion:

Preparacion:

1) Se prepara una solucion pesando 15 g de muestra perfectamente mezclada y se
transfiere a un matraz aforado de 100 mL (6 7,5 g en 50 mL). Se afiade agua
destilada y se calienta en bafio maria si es necesario, en este caso, se controla
la temperatura (70°C) para que la inversion de la sacarosa sea minima.

2) Se enfria a 20°C, se diluye hasta el aforo con agua destilada, se agita y se
transfieren 20 mL de la solucién a un vaso de precipitado previamente tarado y
se pesa para luego calcular la densidad.

3) Se filtra a través de algoddn absorbente o papel de filtro.

Determinacion:

4) Se hace circular agua a temperatura constante, preferiblemente a 20 °C, a través
de la camisa del refractometro.

5) Con una varilla de vidrio se coloca en el refractdmetro una porcion de la muestra
previamente preparada.

6) Se debe esperar un minuto antes de realizar la lectura para que la temperatura
de los prismas y de la muestra se iguale.

7) Se efectla la lectura de °Brix directamente del refractometro, y en caso de que
no la muestre, se usa una tabla de calibracion por indice de refraccion.

8) Si la lectura se hace diferente a 20 °C, se corrige esta por la temperatura de
referencia de 20 °C, usando las tablas adecuadas.
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Expresion de los Resultados:

Como se hizo una dilucién de 15 g de producto en 100 mL, se aplica la ecuacion 4.1:

0 i *
Ss = Brix _18950g*122 _ 77 06 © Brix

(3)

Para el andlisis del contenido de azucares de la melaza se realizaron dos
determinaciones con diferentes masas de muestra con el fin de validar la precision del

método. Los datos de dichas determinaciones se muestran a continuacion:

Tabla A.16

Determinacién de °Brix de la melaza de caria.

Volumen de la Volumen de Masa de la °Brix del Sélidos
Dilucién Alicuota alicuota Refractometro Solubles
(vd + 0,5)mL (Va + 0,5)mL (Ma + 0,001)g (S # 0,05)°Brix (Ss + 0,3)°Brix

Masa de Muestra

(Mm + 0,001)g

7,582 50,0 10,0 18,950 12,2 77,1

15,010 100,0 20,0 18,396 12,4 76,0

Media de Ss = 76,6

El error experimental asociado se determina como:

ASS = @Am + @AS
om oS
ASs = %Am + %AS - %0,001 18396 g

[ ASs=031= 03 ]
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Determinacion de la masa tedrica de la melaza a emplear

Se requiere preparar un litro de solucion de 15g de azucares partiendo de una
melaza de cafia cuya cantidad de azlcares contenida equivale al (76,6 + 0,3) %. De

este modo, despejando la ecuacion 4.2:

m Sto
% p/p

m Slc = *100

m Slc = 716ﬂ* 100 = 195822¢

El error correspondiente se calcula como:

_ om Slc Am Sto om Slc

+
om Sto % plp

Am Slc A% plp

Am Sto m Sto

+— 0 % p/
%p/p (% p/p) PP

Am Slc =

Am Sle = 0,001 + 220009

s (766 ) 03 = 000089 ~ 00019

[ mslc = (195,822 + 0,001)g ]

Determinacion de cantidad de productos y subproductos obtenidos.

Utilizando como ejemplo de calculo, obtencion del acido citrico una vez finalizado el

proceso de purificacion y la ecuacion 4.3, se tiene:

m =309269-295259 = 1401g

acido citrico
El error asociado a ello es:

Ami =ﬂAmsolido + ami
om om

Am

papel / Re cipiente

solido papel / Re cipiente
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Aam, = Amg,,, + Am 0001g+0001g = 0,002¢g

solido papel / Re cipiente

[ Macido citrico = (1,401 + 0,021)9 1

Determinacion de la desviacion presente entre valores tedricos y experimentales.

La desviacion presente entre la masa teodrica de melaza de cafia a emplear
(195,822 + 0,001)g y la masa experimental utilizada para la preparacion del medio de

cultivo (196,058 + 0,002)g, utilizando la ecuacién 4.4, se expresa como:

195,822 —196 058|g

%Desv = *100 = 0,12052
195,822¢
0,
A%Desv = MAVanrEXP
oValor,
A%Desv = AValorg,,*100 = ;0,0029 *100 =0,001
Valor,., 1958229

[ %Desv = (0,121 + 0,001) % 1

Determinacion del porcentaje de acido citrico en la muestra (titulacion)
C,H,O(COCH), +3NaOH — C,H.,O0(CO0),Na,+3H,0
De acuerdo a la reaccion dada y despejando la ecuacién 4.6:
g Acido = Vo4 * Nyaon * P.E g * FC

Para la titulacion se empleara una alicuota de 10mL de un volumen total de

solucion de 100 mL, por tanto el factor de correccion es:

C:V0Iur'nentotal(mL) _ 100mL 10 (a.9)
Alicuota (mL) 10mL
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Empleando la muestra sélida obtenida a partir de un medio de cultivo al 15% p/p

de azucares:
g Acido = 1162x10°L*0,1067 equiv/ L*(21313/3)g/equiv* 10
g Acido = 0,885¢
Calculando el error asociado:

og Acido Ny, + og Acido

Ag Acido =
avNaOH aN NaOH

AN NaOH

Ag Acido = (Nyuon * P-E 0™ FC)AVon + (Vieon * P-Egiigo * FC)AN 01

*—Acido *— Acido

Ag Acido = (0,1067equiv/ L*(213,13/3)g/equiv*10)0,03x107°L +...
(1162x107°L*(213,14/3)g/ equiv*10)0,001g / equiv

Ag Acido=00105g =~ 001g

[ g Acido = (0,89 + 0,01)g ]

El porcentaje de acido citrico contentivo de la muestra solida obtenida es

utilizando la expresion 4.2:

% Acido = Ao * 100 (2.10)
m

muetsra

% Acido = 28%94 100~ 631481%
1401g

0% Acido A 0% Acido

A% Acido = feito
m

Am

muetsra

Acido muetsra

muetsra

A% Acido = ngmdo +9L“°2Am

muetsra ( muetsra )
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A%Acido=L0,01g+&gzo,002g = 00080 ~ 001
1401g (1401g)

[ % g Acido = (63,15 + 0,01) % ]

La cantidad de NaOH tedrica a consumir por la alicuota se estimé realizando una
curva de calibracion, para ello se emplearon soluciones de concentracion 1, 2'y 3% p/p.
El NaOH consumido por cada una de estas soluciones genero el siguiente modelo

lineal:
y =13,949x —0,3289

Siendo “y” la cantidad de NaOH y “x” la cantidad de &cido citrico en la muestra,

se obtiene que la muestra con (0,89 + 0,01)g de &cido citrico en la muestra consume:
Vion =13949*0,89-0,3289 = 12,012mL

Determinacion del porcentaje de acido citrico en la muestra (Colorimetria)

La realizacion del ensayo por estudio espectrofotométrico consta primeramente de la
preparacion de una curva de calibracion, las soluciones patrones se determinaron de la

siguiente manera:
» Preparaciéon de una solucion madre de concentracion 1000ppm

Despejando la ecuacion 4.7, se determinan los gramos de &cido citrico necesarios

para preparar la solucién:

gAcido = ppm*Volumen* _19
1000mg
gAcido = 1000mg / L* 100x10°L* _19 = 019
1000mg
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» Preparacién de soluciones de concentracién 100,1, 5, 8 y 10ppm

Por dilucién de la solucion madre y despejando la ecuacion 4.8:

_ 100mL* 100 ppm
1000 ppm

= 10mL

M

» Determinacion de las concentraciones de las soluciones patrén

~ 10mL* 100 ppm
100mL

= 10ppm

D

ac, = Lo qy 4+ %o 4y 4 Lo
v, oV, oc,,

AC,,

C Vv Vi Cp
AC, :V—MAVM +V—“"ACM +—

D D D

AV,

. 100 me,OZmL N 100 pme,OSmL N 10mL* 100 pzpm
100mL 100mL (100mL)

008mL =021ppm

| Co=(10+01)ppm |
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APENDICE B
MERCADO VENEZOLANO DE ACIDO CITRICO

Se presentan datos correspondientes las importaciones de acido citrico en
Venezuela durante los ultimos diez afos, asi como también la produccion de cafia de

azucar en el pais y otros datos de interés referentes a este mercado.
B.1 Estimacion del consumo de &cido citrico en el pais

La cantidad de kilogramos importados de acido citrico entre los afios 1990 y
2001 presenta un evidente patron que puede suponerse como una relacion lineal. De

alli, la ecuacion de proyeccion de consumo presentara el modelo de linea recta:
y=mX+D,

donde “y” representa los kg importados y “x” el afio, los parametros “m” y “b” son
determinados empleando el método de minimos cuadrados (Gonzalez de Clamens,
1992):

Sxx = 2(XiX)® = Ixi* — (Xxi)?/N
Sy = X(yi-y)? = Xyi* — (Zyi)?IN

Sxy = 2(Xi-X)(yi-y) = Zxiyi — (2xi2yi)/N
Donde x; y y; son pares individuales de datos “X” y “y”, N es el numero de pares
de datos empleados para preparar la curva de proyeccién. Las variables “x” y “y”

representan los valores medios:
X=2>xi/N X y=2Vi/N

De alli los parametros “m”y “b” se determinan respectivamente como:
M = Syy / Sxx b=y-mx
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De esta manera, la ecuacion es:

[ kg importados = 124.01 x10° * Afio - 244971x10° ]

B.2 Datos generales de mercado nacional

TablaB.1
Importaciones de acido citrico en el afio 1990

684.907 927.715,00 44.408.042,00

ALEMANIA, REP FEDERAL 28 71 3.594
BRASIL 175 297 12.821
COLOMBIA 681.53 918.470 43.989.175
ESTADOS UNIDOS 3.172 8.860 401.602
SUECIA 1 17 850

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 1990 (INE)

Tabla B.2
Importaciones de acido citrico en el afio 1991

1.904.531 2.525.152 144.474.708
ALEMANIA, REP FEDERAL 933 1.497 90.170
BRASIL 174 123 7.213
COLOMBIA 1.652.947 2.234.744 127.503.736
CHINA-TAIWAN(FORMOSA) 40.400 24.065 1.486.009
ESTADOS UNIDOS 141.303 150.173 8.540.884
HONG KONG 40.400 39.862 2.437.134
INDONESIA 18.072 19.201 1.067.603
ITALIA 10.300 55.485 3.341.836
SUECIA 2 2 123

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 1991 (INE)
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Tabla B.3
Importaciones de &cido citrico en el afio 1992

Pais Kilogramos Brutos US Dolares Bolivares

- 2.128.210
ALEMANIA 75.123
BRASIL 2.798
COLOMBIA 1.684.445
CHINA-TAIWAN(FORMOSA) 160.411
ECUADOR 169
ESPANA 12
ESTADOS UNIDOS 48.892
ITALIA 156.360

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 1992 (INE)

TablaB.4

3.339.441
70.296

43.074
2.740.014
143.453
107

58

72.899

269.540

Importaciones de acido citrico en el afio 1995

2.370.955
ALEMANIA 132.272
BRASIL 54
COLOMBIA 1.561.622
CHINA-TAIWAN(FORMOSA) 307.860
ESTADOS UNIDOS 156.664
FRANCIA 289
HONG KONG 40.502
INDONESIA 100.736
ITALIA 10.426

4.163.429
220.662
265
2.675.524
431.781
303.023
1.791
53.303
161.700
225.150

227.487.755
5.064.675

2.926.738
186.852.914
9.284.804
8.324

3.946
4.772.543

18.573.811

716.666.408
37.510.470
45.044
458.447.428
73.402.745
51.579.515
454.351
9.061.510
27.489.000
43.336.098
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Tabla B.4 (Continuacion)
Importaciones de acido citrico en el afio 1995

JAPON 20.112 32.810 5.577.700
PAISES BAJOS 40.400 57.409 9.759.496
PANAMA (EXC CANAL) 18 11 3.051

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 1995 (INE)

TablaB.5
Importaciones de acido citrico en el afio 2000

i 3.013.723 5.039.959 3.408.373.854
ALEMANIA 202.693 216.782 148.269.457
AUSTRIA 64.620 71.631 47.817.824
BELGICA 222.120 252.717 169.302.217
BRASIL 267.863 1.923.376 1.297.979.600
CANADA 650 2.238 1.555.759
CHILE 21.168 20.727 14.094.360
CHINA 593.769 637.998 433.014.224
COLOMBIA 930.380 1.183.077 803.612.601
COREA DEL SUR,REP. 12.000 24.288 15.864.214
ESTADOS UNIDOS 283.781 361.686 243.398.454
HONG KONG 43.084 41.243 28.239.432
ISRAEL 119.90 131.208 88.670.301
ITALIA 118.086 51.553 35.453.009
JAPON 37.067,00 36.965 25.161.565
MEXICO 24,00 50 34.574
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Importaciones de acido citrico en el afio 2000

Tabla B.5 (Continuacion)

PERU
REINO UNIDO
TAIWAN(FORMOSA)

21.210,00

0,00

75.301,00

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 2000 (INE)

Tabla B.6
Importaciones de acido citrico en el afio 2001

24.150
249
60.021

16.349.550
159.678
39.397.035

ALEMANIA
AUSTRIA

BELGICA

BRASIL

CANADA

CHINA

COLOMBIA
ESPANA

ESTADOS UNIDOS
IRLANDA

ISRAEL

ITALIA

MEXICO

PAISES BAJOS
SUIZA
TAIWAN(FORMOSA)

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 2001(INE)

3.218.473

478.914
147.000
18.522
334.699
34.510
642.854
1.314.711
31.964
108.057
180
42.000
20.050
12
2.000
22.000
21.000,

4.401.407

483.090
148.121
18.721
1.242.449
131.623
710.666
1.374.266
56.821
126.037
1.160
49.122
12.217
124

2.759
20.543
23.688

3.162.891.260

351.815.489
105.589.271
13.797.458
896.818.749
95.186.377
514.079.364
990.846.352
40.440.312
90.006.372
817.800
35.303.991
9.074.505
87.478
2.052.750
14.606
16.960.386
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Tabla B.7
Importaciones de &cido citrico en el afio 2002

2.683.350 3.970.918 4.544.344.631
ALEMANIA 170.152 155.873 187.424.473
AUSTRIA 203.500 204.558 249.254.250
BELGICA 218.088 195.323 210.892.424
BRASIL 443.818 1.786.188 2.114.519.559
CANADA 87.000 99.496 128.838.525
CHINA 681.723 590.493 604.967.926
COLOMBIA 666.384 660.479 749.740.365
ESPANA 500 546 424.896
ESTADOS UNIDOS 67.388 166.415 177.627.923
ISRAEL 21.000 23.146 17.567.550
ITALIA 20.377 11.161 28.447.131
MEXICO 20 228 267.069
PAISES BAJOS 59.400 55.038 42.104.040
TAIWAN(FORMOSA) 44.000 21.974 32.268.500

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 2002 (INE)

Tabla B.8
Importaciones de acido citrico en el afio 2003

2.313.078 2.891.876 4.636.606.261
ALEMANIA 62.059 58.252 93.267.629
ARGENTINA 3.952 675 1.080.000
AUSTRIA 126.000 119.700 191.520.000
BELGICA 10.000 6.223 9.956.000
BRASIL 412.507 1.100.461 1.760.737.641
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Tabla B.8 (Continuacion)

Importaciones de &cido citrico en el afio 2003

CANADA 126.286
CHINA 676.006
COLOMBIA 775.509
ESPANA 500
ESTADOS UNIDOS 70.244
ITALIA 10.000
MEXICO 15
PANAMA(EXC CANAL) 18.000
SUIZA 22.000

Fuente: Anuario de Comercio Exterior 2003 (INE)

Tabla B.9

Importaciones de acido citrico en el afio 2004

112.901
531.973
785.337
2.456
136.315
8.050
19
13.454
16.060

180.641.280
855.886.277
1.261.362.751
3.929.600
218.093.739
12.880.000
30.352
21.524.992
25.696.000

2.994.417 3.811.245
ALEMANIA 105.599 110.333
AUSTRIA 273.000 261.822
BRASIL 504.613 1.265.762
CHINA 1.067.801 961.564
COLOMBIA 833.700 088.332
COREA DEL SUR,REP. 66.000 71.280
ESPANA 240 1.443
ESTADOS UNIDOS 133.454 140.229
ITALIA 10.000 10.400
MEXICO 10 80

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

6860241000
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Tabla B.10
Importaciones de acido citrico en el afio 2005 (Enero — Junio)

1.753.998,00 2.191.032,00 4.710.718.800

ALEMANIA 724 4.038
AUSTRIA 296.427 305.745
BRASIL 123.026 407.365
CHINA 803.018 820.213
COLOMBIA 328.000 446.082
ESPANA 92.745 83.874
ESTADOS UNIDOS 110.058 123.715

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
TablaB.11

Produccion nacional de cafia de azucar durante
el periodo 1992 - 2004

1992 7344
1993 7200
1994 6521
1995 6147
1996 6424
1997 6429
1998 8111
1999 8501
2000 8831
2001 8863
2002 8526
2003 9951
2004* 9832

Fuente: Confederaciéon Nacional de Asociaciones de Productores Agropecuarios (FEDEAGRO)
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TablaB.12
Precio de venta de la melaza de cafia de algunas asociaciones

caficultoras de Venezuela

ASOCIACION PRECIO (Bs/TM)

SOCARAGUA 80.000
SOCAVAYA 63.000
SOCAPORTUGUESA 65.000
ASOCUMANACOA 85.000
SOCATUR 35.700 *
ASOPROCA 90.000
APROCACOJEDES 61.000

*: Bs/pipa
Fuente: Federacion de Asociaciones de Cafiicultores de Venezuela (FESOCA)
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APENDICE C
MODELOS MATEMATICOS Y CACULOS DE
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

A continuacion se presentan los modelos mateméaticos y el método de calculo
empleado en el dimensionamiento de los equipos principales del proceso de

produccion.
C.1 ECUACIONES DE DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO
DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES

Vegg = Mhezcia (c.1) (Perry, 1992)

mezcla

Donde:
Veer: Volumen del fermentador (m®)
Mmezcla: Masa de la mezcla (kg)

Pmezcla: Densidad de la mezcla (kg / m®)
Densidad de una mezcla

Prmezcla = Pi % + pj Xj (CZ) (Perry, 1992)
Donde:

Pmezcia: Densidad de la mezcla (kg / m®)
pi.: Densidad del componente j (kg / m®)
pj,: Densidad del componente j (kg / m®)
xi.: fraccibn masica del componente i (adim)

Xjj: fraccion masica del componente j (adim)
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Volumen de una mezcla

Vv ~m

mezcla —
mezcla

Volumen de un cilindro

V, =1/4zD*L
Donde:

D: Didmetro del tanque (m)

L: Longitud del tanque (m)

Volumen de un cono

V. =1/12zD*L

cono

Velocidad de transferencia de calor

oy =U A AT

Donde:

gr: Velocidad de transferencia de calor (kJ/s)

mezcla

(c.3)

(c.4)

(c.5)

(c.6)

(Perry, 1992)

(Perry, 1992)

(Perry, 1992)

(Silla, 2003)

AT: Diferencia de temperatura en la entrada y la temperatura de reaccién (°C)

U: Coeficiente global de transferencia ( )

A;: Area de transferencia de calor de la chaqueta/ serpentin (m?)

Area de la chaqueta/ serpentin
A =46V?"

(c.7)

(Silla, 2003)
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—=K (c.8)

Donde:
Dimp: Diametro del impulsor (m)
K: Constante segun tipo de impulsor.

Ancho de las paletas

Len =0,25.D,,

Altura del impulsor

Donde:
Nimp: Altura del impulsor (m)
K,: Constante segun tipo de impulsor.

Potencia del impulsor

K3pmezcla n3 Dimp5
9

P=

Donde:

P: Potencia (hp)

n: velocidad del impulsor (s™)

g: Constante de gravedad (m/s?).

Ks: Constante segun tipo de impulsor.

(c.9)

(c.10)

(c.11)

(Cheremisinoff, N., 2000)

(Cheremisinoff, N., 2000)

(Cheremisinoff, N., 2000)

(Cheremisinoff, N., 2000)

204



Apeéndice C

Potencia suministrada

P, = P (c.12) (Perry, 1992)

DISENO DEL SECADOR ROTATORIO

Determinacién del volumen de secado

V. LT} (c.13) (Wallas , 1990)

SOLID *

Donde:

Vsec: Volumen del secado (m®).

MsoLip: Flujo masico del solido (kg/s)

tr: Tiempo de residencia (s)

psoup : Densidad del sélido (kg/m®).

f: Porcentaje de ocupacion del area de la seccién transversal (%)

Determinacién del didmetro del secador

4"\/SEC

D= (c.14) (Wallas , 1990)
m.L
Donde:
D: Diametro del secador (m)
L: Longitud del Secador (m)
Flujo de aire suministrado al secador
M. = Gy(1/ 47 D?) (c.15) (Wallas, 1990)
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Donde:
Maire: Flujo masico de aire (kg/s)

Gaire: Velocidad mésica del aire (kg / m?.s)

Velocidad de transferencia de calor

g, =01257DLG,, . AT (c.16) (McCabe, 2002)

aire

Donde:
gr: Velocidad de transferencia de calor (W)

AT: Diferencia de temperatura en la entrada y salida del secador (°C)

DISENO DE UN EQUIPO DE FILTRADO ROTATORIO

Area de filtrado

_ (1-n)a uq pr VF2

c.17 Silla, 2003
A 2t AP (c.17) ( )
Donde:
n: Velocidad del tambor
a: Resistencia especifica de la torta (m/kg)
W: Viscosidad del liquido filtrante (Pa.s)
p: Densidad del filtrado (kg/m®)
Ve: Volumen del filtrado (m®)
Tiempo de filtrado
t. = Areasumergida*tc (c.18) (Silla, 2003)

Donde:

Area : Porcentaje del area sumergida del tambor (%).
tc: Tiempo de ciclo (S).
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Volumen del filtrado

V.=Vt (c.19) (Silla, 2003)
Vi: Volumen de liquido a filtrar (m®)
Area total del tambor
A-—D (20 (Silla, 2003)
Area

sumergida

DISENO DE UNA CENTRIFUGA POR SEDIMENTACION
Flujo volumétrico del equipo centrifugo

Q=2%v,*X (c.21) (Perry,1992)

Donde:
vy = velocidad Terminal de sedimentacion (funcion del tipo de particula)

> = factor de escalamiento (caracteristico del cada tipo de centrifuga)

Velocidad de sedimentacién

(o, —p)*g

2
Vg = Dp * 18 1

(c.22) (Perry, 1992)

Donde:

D, = diametro medio del tipo de particula
pp = densidad de la particula

p =densidad del liquido

g = aceleracion de la gravedad

M = viscosidad del liquido
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C.2 BALANCE DE MASA INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION

A continuacion se presentan los calculos y ecuaciones empleados durante el

dimensionamiento de los equipos principales que conformaran el proceso de produccién

Mezclado
Melaza
@)
H,O Mezcla 0.85: 0.15
Agua -Melaza
(1) 3) 9
H,O: 1
Melaza: 2
Balance de masa:
m; =m, +m,

m; —M;X;, =0
m, —M; Xy, =0

Tomando una conversion de 0.8 de azucares y conociendo que la produccion
diaria es de 6,97TM, la cantidad de azucares presentes en la melaza para lograr dicha
produccion es de:

M producto ) 7T™M i 1 Y
- product _ 82 fdia _ 871TM / dia de azlicares

m —
%Conversion 0,80

azlcares

La melaza de cafia proveniente del central azucarero “El Palmar” es generada
con un valor de grados Brix superior a 85, lo cual indica una relacion de azucares
equivalente a 85g por cada 100 de melaza. De esta manera se determina la cantidad

de melaza necesaria para proveer las 8,71 TM de azUcares:

_ Maggcares 871TM / dia

Melaza = - =10,24 TM / Dia melaza de cafa
0 Brix 0,85

m
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Conociendo el flujo de melaza necesario, se encuentra la cantidad de agua
necesaria para lograr una relacion del mezclado agua-melaza igual a 0,85:0,15

respectivamente:

Despejando m3 de la ecuacion del balance de masa, tenemos:

m=Me - 8ATMIdR_ gg06 10 dia
045

Estableciendo un numero de lotes diarios igual a cuatro, se procesara una

cantidad de 14,52 TM de mezcla para obtener 1,74 TM de acido citrico por cada uno de

ellos.

Filtrado

Mezcla 0,15: 0,82: 0,03 Mezcla 0.85: 0.15
Acido — Agua - Micelio (1) 3) Agua -Acido

() o )
lM|cel|o H2O 1
Acido: 2
Micelio: 3

Balance de masa:
m-m,-m, =0
H,O: mX;—-myx,;=0
Acido 1 m,x, —myX,, =0
Micelio : myx;, —m, =0

Experimentalmente se obtuvo una relacién de formacion de 3,1g de micelio por
cada kilogramo de medio de cultivo. De alli, se estima un generacion del mismo en el

proceso de unos aproximadamente 5,40 kg micelio / lote de produccion
m-m,-m,=0 = 1506-054-m, =0

m, =1452TM / lote
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H,O: my=mxX,; = m,=1452(085)
m, =12,80 TM / lote
Acido: m, =myx,, = m, =1452(0.15)

m,, =218 TM / lote

Precipitacion

Ca(OH),: 30 % p/p

2

Mezcla 0,10: 0,90

Mezcla 0,85: 0,15 Agua -Citrato

Acido — Agua 1) 3)

@), H20: 1
H,O Acido: 2
Ca(OH),: 3
Citrato: 4

2C,H,0, +3Ca(OH), —2—> Ca,(C,H.0,),4H,0 +2H,0
Acido Citrico Citrato de Calcio

Balance de masa:

m+m,-m,—m, =0

H,O: m,X;; + m,X,, —m, + 2.R,PM, =0
Acido:  mx, —2RPM, =0

Ca(OH ), : m,x;, —3.R,PM,; =0

Citrato: m,x,, +3.R,PM, =0

La estequiometria refleja una relacion de obtencion de 1,48 TM de citrato por
cada tonelada de acido citrico. Tomando dicha relacion como base, se estima una
obtencién de citrato de aproximadamente 2,58 TM / lote de produccion. Ademas, datos
bibliograficos reflejan un consumo de 579 kg de Ca(OH), por tonelada de &cido citrico,

es decir, el proceso requerira de 1,01 TM Ca(OH), / Lote.

De esta manera, se obtiene:
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Acido:  mx, —2R,PM, =0

myx,  174TM

L= - = 4.53x10°°
2.PM, 2(19214)

m+m,—m-m,=0 = 1452+337-287-m,=0 = m, =1502TM

Recuperacion

H2S0,: 70 % p/p H,0 (5)

2 y

Mezcla

Mezcla. Agua -Acido

Agua - Citrato (1) 3)

(4)¢ H,0: 1
Sulfato Acido: 2
Ca(OH),: 3
Citrato: 4
Sulfato: 5

n.. Ca(CiH0,),4H,0 +3H,S0, + 2H,0 — 3CasO,2H,0 + 2C,H0,

Citrato de Calcio Sulfato de Calcio  Acido Citrico
Balance de masa:

m+m,-m;—m,+m, =0

H,O: m,X;, + M,X;, —mMyX;; —2.R, PM; + m.x,, =0
Acido:  myx,, —2.RPM, =0

H,SO,: m,x;, -3.RPM; =0

Citrato: mxXy,; -2.R,PM, =0

Sulfato: m, +0,75x3.R,PM; =0

La obtencién de sulfato de calcio presenta una conversiéon de 0,75; la cantidad
del mismo por cada tonelada de acido citrico producido es 1. De esta manera, se
obtiene:

Acido:  m,x,, —2R,PM, =0
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m, X 174 TM _
=B = = 453x10°7°
2.PM, 2(19214)

m+m,-my—m,+m;, =0

287+19-116-17/4+m; =0 = m, =857 TM / Lote

My =My Xy
X, = my, _ 258TM / lote _ 0899
m, 2,87 TM /lote

Por tanto:
my, =mX, =287TM /lote (010) = 2,287 TM/lote

Evaporacion
Recirculacién Agua — Acido
(Cristalizador)
2 y

Mezcla 0,50: 0,50

Mezcla. Agua -Acido

Agua - Acido (1) 3)

(4) H,0: 1
* H.0 Acido: 2

Balance de masa:
m+m,-m;—m, =0
H,O0: mX; +m,X, —mX,—-m, =0

Acido : m x,, +m,Xx,, —M;X,; =0

Conociendo que la recirculacién proveniente del cristalizador contiene disuelto

0,192 TM de &cido citrico, tenemos:

Acido: 174 +0,192 -m.x,, =0

M,X,; =1932TM / lote

La salida del evaporador representa una relacién 50:50 de la solucion:
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MyXp, = MyX,; = 1932TM /lote = m,=2myx,, = 3864 TM /lote

De alli, la cantidad necesaria de agua a evaporar es:

H,O: 986 -1622-1932-m, =0

m, = 9,55 TM

Cristalizacion

~ Agua —Acido
(2)

Mezcla 0,85: 0,15

Mezcla. o
. Agua -Acido
Agua - Acido 1) (3) gu !
Hzo: 1
Acido: 2

Balance de masa:
m +m,-m; =0
H,O0: mXx; +m,X, —mX,=0

Acido : m;X,; + M,X;, —MyX,; =0

Conociendo que la relacién acido agua a la salida del cristalizador es 0,85:015 y

contiene 1,74 TM de acido citrico:

Acido : 1932 —174 —m,x,, =0

M,X,; = 0,192TM / lote
H,0: 1932+031-myx, =0

m,X,; = 1622TM / lote
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Centrifugacion

Mezcla 0,95: 0,05

Mezcla. Agua -Acido

Agua - Acido 1) (2)

H,O: 1
H-0 ‘l’ (3) Acido: 2

Balance de masa:
m +m,-m; =0
H,O: mX,+mX,—-m,=0

Acido : m,x,, + m,x,, =0

La cantidad de agua a eliminar el equipo centrifugo:
H,O: 031+009-m,=0

m, =0,22 TM / lote

Secado

Mezcla 0,995: 0,005

Mezcla 0,95: 0,05 Agua -Acido

Agua - Acido 1) (2)

H,O: 1
H.0 ‘l’ (3) Acido: 2

Balance de masa:
m +m,—-m; =0
H,O: mX;+m,X,-m,=0

Acido : m,x,, + m,x,, =0

La cantidad de agua a eliminar durante el proceso de secado:
H,0: 009-001-m, =0

m, =0,08 TM / lote
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C.3 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
Tanque de fermentacion

El volumen de medio de cultivo a emplear se determina por (c.1) y (c.2)

Prera = 1450kg / m®.(0,15) + 995,67 kg / m*(0,85)

P = 1063 82kg / m°

5802 TM 1000 kg
meld 106382 kg/m® T 1TM

[Vmezcla = 54,54 m3 = 14409,28 gal ]

Empleando la tabla de dimensiones estandares (tabla C.1), tenemos:

V.

Tang

= 15000 gal D, =150 in(3,81m) L =190in(4,82m)

A partir de la ecuacion c.7, se estima el area de transferencia necesaria
para el serpentin:
A, =46(5802m°)*"°® = A, =6894 m* =74169 ft*

La velocidad de transferencia de calor (c.6) tomando un valor de Uo = 80 BTU/h
°F-ft? (Tabla C.2), para una solucién acuosa y agua de enfriamiento circulando en el

serpentin:

g; =80BTU /h° F ft?(741,69 ft*)(30-27)°C*1.84F
g, =178006,25BTU /h = 5217KW

Para el dimensionamiento del agitador de fermentador se emplea la tabla C.4,

seleccionando un impulsor tipo | se tiene (c.8):
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Utilizando ¢.9 se obtiene el ancho de las paletas del impulsor
Lpa, =0,25(1,27m) = Ly, =032m

La altura del mismo viene dada por c.10:

h.
™ _13 = h,, =13D,, =13(127m) = h, =165m
D

iimp

Potencia del impulsor

_ 4(106382kg / m®)(04s )} (127m)°

F) 2
982m/s

P =30201kgm/s = 397HP ~ 4HP

Utilizando c.12, tenemos:

L
0,75

P, =5,33HP

Tanques de precipitacion y recuperacion:

_ 1334TM 1000 kg
Ml 101433 kg/m® T 1TM

[ Vo= 1315m° = 347423 gal ]

Tanto el tanque de precipitacion como el de recuperacién son de tipo fondo
conico, por lo que el volumen de los mismos es:
V=V, +V

cil cono
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La seccion coénica del reactor debe tener un volumen igual o mayor al volumen
del sulfato de calcio o citrato de calcio producido, segun sea el caso. Dichos volumenes

son aproximadamente 0,75 m® y 1,47 m® respectivamente

Realizando las iteraciones correspondientes y tomando un los volimenes del
precipitado con un 10% de exceso, los valores respectivos de diametro y altura para el
tanque de precipitado (TQP) y de recuperacion (TQR) son:

Vigr = 1447 m® (utilizando un 10% sobredisefio)

Digr =2m h =434m h,,=079m

cilindro cono

Vigr =943 m® (utilizando un 10% sobredisefio)

Digp =2 M hyuo = 249M  hyo =154m

cilindro cono

Filtro Rotatorio:

Por el filtro circulan alrededor de unas 14,52 TM de solucion, el volumen de la

mezcla se de determina a partir de (c.2) y (c.3) como:
Prenta = 1450kg / m*.(0,15), + 99567 kg / m*(0,82) +4,495kg / m*(0,03)
Preia = 103408kg / m®

_ 1452TM 1000 kg
Ml 103408 kg/m® T 1TM

[ Vo= 1404 m? ]

El tiempo de filtrado viene dado por (c.18):

t, = 375%*30min* 20>~ 6755
Imin
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El volumen de filtrado se expresa (c.19):

lote 1h

V. =1452m*/ lote.——(675 s) = 0,340m®
8h 3600s

La relacién de sélidos presentes es igual a 155,16 kg/m®

Empleando (c.17) se determina el area requerida para el filtrado. Tomando una

caida de presién igual a 300 mmHg (el rango es de 200-500 mmHg, McCabe) y un valor

de “n” igual a 0,3:

~ (1-0,3)7,95x10*°m/ kg.0,801x10 *Pa.s* 155,16 kg / m*.(0,34 m*}?

A 2(675s).3.98x10° Pa

A’= 1488m' = A =386m?
El &rea total del tambor es (c.19):

386m'
0,375

A = A =10.29 m* (11067 ft?)

A partir de la tabla C.6 de filtros estandares se establece:

A, =150 ft?(1394 m*) L =6 ft(1,83m?)
Lo cual implica un sobrediseiio de aproximadamente un 14%
Centrifuga:
La velocidad de sedimentacion de los cristales viene dada por:

. 1540kg / m® —99567kg / m* J* 9,807m/ s®
v, =(0,833x10 5m)2*( ~ = )
18*0,801x10°kg / m.s

v, = 3088 m/s
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El valor de ¥ es una relacion del area del que dispone una centrifuga
determinada para que se efectle el proceso de sedimentacion de los cuerpos solidos;
dicho valor, es un parametro caracteristico del disefio, y viene dado despejando la
ecuacion c.21:

Q 0,3225m*/ h
2v,  2(30,88m/sx3600s)

9

=145x10"°m? = 156x107° ft?

Con dicho valor y las tablas C.7 y C.8, se establecen las especificaciones de la
centrifuga.

La centrifuga presentara un numero de 33 discos de diametro igual a 4,1 in
(0,20m) , un diametro de tazén de 7 in (0,17m), velocidad de 12000 rpm y motor de 1/3
HP.

Secador:

Empleando la ecuacion c.13

1800s( 217 5kg / hx(3600s)™)

V.. =
SE¢ 1,294kg / m®.0,08

Vgee =105 m?

Las dimensiones del secador, tomando en cuenta que la relacion L/D en un

secador se encuentra en un rango de (4 — 10), se determinan rearreglando la ecuacion
c.14 con L =6D
3
D=3z 2L5M) 5 _geom
3.z.
L=6D=6(060m) = L=364m
En el secador circulara un flujo de aire igual a:

m,,. = 136kg/m*s (1/4x(060m)*) = m,, =038kg/s

aire
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La transferencia de calor generada:

g, =0.1257(060m).364m(136kg / m2s)°*100°C = g, =10539W

C.3 TABLAS Y NOMOGRAMAS DE PARAMETROS DE EQUIPOS

Capacidad y dimensiones estandares de tanques

(US Gallons)
25
50
75
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
450
900
950

1000
1500
2000
3000
4000

Tabla C.1

Inside Diameter

(Inches)

25
26
29
34
39
40
42
44.5
47.5
46
48
50
53
54.5
56.5
58
60
62
46
59
60
64
76
86
96
100

Sidewall Height Actual Volume
(Inches) (US Gallons)
19 27

24
36
36
36
36
48
48
48
48
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
72
72
72
72
72
96
120

58
90
113
157
208
285
315
355
406
466
509
553
624
660
711
751
805
861
466
920
952
1087
1549
2000
3251
4352
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Tabla C.1 (Continuacién)

Capacidad y dimensiones estandares de tanques

Nominal Capacity | Inside Diameter Sidewall Height Actual Volume
US Gallons Inches Inches US Gallons
112 120

5000 5495
6000 121 120 6444
8000 130 144 8795
10000 144 144 10860
12000 150 144 12002
15000 150 190 15597
17000 150 214 17433
20000 156 238 20875
25000 156 286 25108
30000 156 357 30983
Fuente: Silla (2003)
Tabla C.2
Coeficientes de transferencia de calor en tanques agitados (STR)
: 3
Coil Side Agitated Liguid "
Brwh-"F-ft’

SMeam Suueous Solution Ol = 160

Stenm Organic Solution O = 130

Steam Heawvy il M — il

Haot Water Agqueous Solution O — 130

Huot Water Organic Solution B — 100

Cooling Water | Aqueous Solution Bl — 120

Cooling Water | Organic Solution 50— S

Brine Aqueous Sohation Gy — 100

Brine Oirganic Solation 50— 90

Chganic (il Heavy Organic aik— 110

Jacket/Agitated Ligquid

Steam Aqueous Solotion T — 130

Steam Organic Solution Gl — 1140

Cooling water Agueous Salulion & — 110

Cooling Water | Orgamdc Solution S0 = R

Chramic Oil* Heavy Organic 30 - 50

a} For additional datas soe BReference 11.
b} To convert to Wins-E multiply by 5675,

Fuente: Silla, H (2003)
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Tabla C.4

Parametros de disefio de impulsores

TURDINAS

2 poletas

I
I G poletos ?,:ij g/cj/’ //ﬁ}j
‘D‘i‘ ' % ()7 ‘
L ez TIPO 2
o l ;

~0,230
TIFO |

{

= TABIGUES r;uf(,x
TIPO [») N© w/o | e |
‘ (AP ULSOR ) 5 T___;_.

Al loay 4

VERTIPOL | 3 eSS
RO |

N2l

>
o 4 | 004 &r L
o H®1 e ‘J_______.F.‘_uu——-——";-" e
] ! |
IGUAL A N2 i gt 3 1
DOS PALETAS i ,%.-L L \
Cunvabns | . e

L_VEHTIPOZ

D =DIARETRO AP UL SoRn

D,:DIAMETRO £ SYANQLUT

1
W ATECHD TGS FIIRCIEAL
s AU iAruLsCen
1y = ALTUR
i pROs IR A BEL AGUN

Fuente: (Cheremisinoff, N., 2000)

Tabla C.5
Energia de mezclado aproximado en reactores agitados (STR)
Application Power®
by 1000 gal
Blending® 02-0.5
Homogeneous Reacthon® n5-15
Reaction with Heat Transfer' 1.5-5.0
Liquid-Liquid Mixtures® 5.0
Liquid-Gas Mixtures' S.0-1000
Shurries’ 10.0
Fermentation” 3.0-10.0
Enmilsion Polymerization™ 6.0-7.0
Suspension Polymerization” 3.0-10.0
Solution Polymerization® 15.0-40.0

“Fuente: Silla, H (2003)
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Tabla C.6
Filtros estandares de tambor rotatorios

37 ¥ % Drum Submergence

Filter Size | Monunal | Drum | Drem | Agitator
[Hameter® | Lemgth® | Area” | Drive® Dhive®
ft fi it hp hp
B 6 150 1 14
10 6173 200 14 3
10 & 250 14 3
10 10 300 1% 3
11.5 10 360 1l 3
11.5 12 430 14 )
1.5 14 500 2 5
11.5 16 373 2 3
12 20 T 5 5

a) To convert to meters muluply by 03048,

b} To convert to square meters multiply by 10,76,

¢) To convert to kilowatts multiply by 0.7457.
Fuente: Silla, H (2003)

Tabla C.7
Factores sigma para centrifugas de sedimentacion
Didmetro Factores
Diimetro | de disco, in - FValorde | recomendados
Tipo de interior, f namero | Velocidad, | Unidades de
centrifuga in i de discos rpm de 104 fi* | escalamiento™
Tubular LT 23,000 0.32 1
Tubular L SHE T 15,000 257 21
Tubular | 490 | ........ 15,000 4.2 33
De disco i I 4.1/33 10,000 1.1 1
De disco i 9.5/107 | 6,500 25 15
Dec disco E | 12.4/98 | 6,250 42.5 30
D= disco { C13.74132 4,650 39.3 25
Dc disco ! | 19.5/144 4,240 105 73
D transporntador - ;
helicoidal | 6 S e 6,000 0.27 1
De lrm:s‘ponador'i :
helicoidal i 14 T ior 4,000 1.34 5
De transponador | |
helicoidal | 14% e e 4,000 3.0 10
De transponador | i
helicoidal [0 | 3,500 4.0 13.3
Dctmnsponador! ﬁ
helicoidal [SEme 3,000 6.1 7o
Dctran_qaoriadori E 7
helicoidal LeEESE il 2,700 8.6 Sl

Fuente: Perry (1997)
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Tabla C.8
Especificaciones de centrifugas tipicas de sedimentacion
i |
t i Fuerza |  Rendimiento | Tamano
{ Didm. | centrifuga | ; 1 tipico
| del | Velocidad, | maxima x | Liquido, | Sélidos, | del mo-
Too ; t2zén | rpm : gravedad | gal/min . wn/h ' tor. hp
M S | | | S
Tubuiir i 1;',5! 30,000 i 62,400 IU.Uﬁ-O.li: ....... e ®
P4 15000 | 13200 § 0.1-10 § ... {2
P 5 | 15000 | 15900 | 0330 5 o weu : 0
Dedicos | 7 12,000 | 14300 | 0.1-10 ... Pk
13 7,500 | 10,400 | 350 ... 6
P oA 4.000 i 5500 | 20200 dapmat 7l
Descrza [2 Al 10,000 | 14,200« 10-40 Bkl <20
porteeras 16 ; 6,250 | 890 | I5-150 044 . 40
P27 0 4,200 6,750 ¢ -40-300) 111 | 125
P30 .300 | 4.600 1 40400 ¢ 1-11 1 125
Heliwdal | 6 8000 | 5300 | hasta20 (0.03-0. | S
Demnspor- |+ 14, 4,000 3,180 | hasta73 i 03-151 20
tader L 18 3,500 3,030 | hasta50 i 0.5-1.5| 15
P25 3,000 3,190 | hasta250 | 2.5-12 | 150
| 32 1 1,800 1470 | hasa230 | 3-10 1 60
| 40 | L600 | 1450 | hasa375 1 1018 | 100
| 54 | L000 770 | hasta750 | 20-50’ 150
Dedscarga | 200 | 1,800 920 i ! 1.0% 20
decwchilla | 36 | 1,200 740 ’ t 4'13;[ 30
168 | e00 | 780 t ] 205t] 40

Fuente: Perry (1997)
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APENDICE D
MODELQOS Y TABLAS ASOCIADOS AL ESTUDIO
ECONOMICO DEL PROYECTO

A continuacion se presentan los calculos y ecuaciones asociados al estudio
econdémico del proyecto, asi como también las tablas, nomogramas y referencias

empleadas para el desarrollo de los mismos.
Determinacion de los ingresos a generar por la planta

Tomando en cuenta el plan de produccién establecido y el precio de venta del
producto, el ingreso correspondiente al décimo afio del proyecto, en el cual se estipula
una produccion de 2000 TM a un costo de 1294 $/TM, utilizando la ecuacién 3.10 se

obtiene el ingreso en miles de délares (M$):

INGRESOS 4, = 14008/ TM * 2000TM

[ INGRESOS 4510 = 2800M $ ]

Determinacién de la inversioén inicial

» Capital fijo:

Los activos tangibles se determinan continuacion.

a) Costos de equipos: utilizando factores de ajuste (ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15),

tenemos:

Para determinar el costo de la unidad de mezclado, se conoce el precio de un
equipo mezclador de capacidad 40 m? igual a 20789$ (afio 2006), el equipo requerido

presenta una capacidad de 15 m*:
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requerido )

0,
(Costo j — 13711$ = 1371M $

3
_ 20789$*(468,2j*(15m

3941 40m?®

b) Costo de terreno

Tomando en cuenta la ubicacion de la planta (estado Carabobo), la adquisicion del
terreno para realizar el levantamiento de la infraestructura fisica se determina como

(ecuacion 3.16):

Costo de Terreno = (3000m** 13,95$/ m*)

[ Costo de Terreno =4186 M $ ]

c) Acondicionamiento de terreno
Tomando un 12%, tenemos que (ecuacion 3.17):

Acondicionamiento =0.12* 1.58459M $

[ Acondicionamiento = 19015 M $ ]

d) Costo de edificaciones (ecuacién 3.18)

Costo Edificaciones =0.47 * 158459 M $

[ Costo Edificaciones =74476 M'$ ]

e) Instrumentacion y control (ecuacion 3.19)

Instrumentacion = 0.13* 1584 59M $

[ Instrumentacion = 206 0M $ ]

f) Costo de tuberias (ecuacién 3.20)
Tuberias = 0.31* 1584 59M $
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[ Tuberias =49122M $ ]

g) Costo de equipos eléctricos (ecuacion 3.21)

Equipos Eléctricos =0.12* 1584 59M $

[ Equipos Eléctricos = 190,15M $]

Los activos fijos intangibles vienen dados por:
a) Ingenieria y supervision (ecuacion 3.22)

Ingenieria = 0.04 * 1584 59M $

[ Ingenieria =63,38M $ ]

b) Costo de estudios y proyectos (ecuacion 3.23)

Estudio y proyectos = 0.35* 1584 59M $

[ Estudio y proyectos = 554 61M $]

» Capital de trabajo:

a) Costo de inventario de materias primas (ecuacion 3.27)

Tomando como referencia el costo de la melaza de cafa para el cuarto afio del

proyecto en 38 $/TM y estimando un consumo de ella en 10,29 TM/dia, tenemos:

™ $ j
Dia ™

Melaza de Cafia = 30 (10,29—,* 38—

[ Melaza de Cafia =117M$ ]
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b) Costo de inventario de producto (ecuacion 3.28)

Acido Citrico = 30 7,0M* 1400i
Dia ™

[ Acido Citrico = 2940M $ ]

c) Costo de inventario de repuestos (ecuacion 3.29)
Re puestos = (10% — 15%)* Costo equipos

Re puestos = 0.12* 1584 59M $

[ Re puestos = 190,15M $ ]

d) Efectivo en caja (ecuacion 3.30)

7’0T|V|cw* 1400i) =524M $
™ ).

Producto =" 60 ( 5
: a

[ Producto = 5880M $ ]

Determinados el capital fijo y de trabajo, se procede a calcular la inversion inicial

necesaria para la implementaciéon del proyecto (ecuacion 3.11):

Inversion =4.59539 + 1.099,35

[ Inversion = 5.694 74M $ ]

Determinacion de los costos de produccion

» Costos de manufactura

Calculando los costos directos:
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a) Materia prima (ecuacion 3.31)

Tomando como ejemplo practico la etapa de descomposicion del citrato de calcio

por adicion de H,SOy, se tiene que:

Ca,(C,H.0,),4H,0 + 3H,SO, + 2H,0 — 3CaSO,2H,0 + 2C,H.0,
Citrato de Calcio Sulfato de Calcio  Acido Citrico

Consumo,, s,

Alicuota, ¢, = TV

Pr oducto

L 3moles, o, 1TM
3 moles PM

Alicuota,, oo, = PM, ¢,

Pr oducto Pr oducto

3 molesy o, 1T™

Alicuota,, ¢, =98.08g/ mol*
e 3 moles 192.14g/ mol

Pr oducto

™
Alicuota, ¢, =0.7657 —

Pr oducto

; ; ™, SO
Materia Prima,, s, = 0.7657 ———=—* 2000TM *17$

Pr oducto

[ Materia Prima, o, =26M$ ]

b) Operadores de planta

Para una produccion diaria de 7,0 TM de acido citrico a condiciones medias de
procesamiento se ingresa a la figura 3.6, en la cual se obtiene un valor de mano de obra

de 25 horas — hombre / dia. Realizando las conversiones necesarias, se tiene:

o5 h—hombre , 1dia

- = 15625hombres
dia 16 h
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El valor obtenido representa la cantidad de operadores por etapa de proceso,
considerando que el proceso en estudio comprende ocho etapas principales
(Preparacion, fermentacion, recuperacion, precipitacion, evaporacion, cristalizacion,

centrifugacion, Secado), se obtiene:

hombres , 8etapas

15625
etapa  Proceso

12 5hombres ~ 13hombres

1$
150 Bs

Beneficio,;, = 1.42* 537600 Bs* 12 meses™ >

De esta manera y empleando las ecuaciones 3.32 y 3.33 se determina el

beneficio-afio de operadores en planta

[ Beneficio,. =426 M$ ]

Afio

Operadores Planta =13*426 M $

[ Operadores Planta = 55,38M $ ]

c) Supervisor de turno (ecuacion 3.34)

Supervisores = 0.12* 5539M $

[ Supervisores =6,98 M$ ]

d) Materiales y mantenimiento (ecuacion 3.35)

Mantenimiento = 0.05* 4.59539M $

[ Mantenimiento = 24126 M $ ]

e) Laboratorio (ecuacion 3.36)

Laboratorio =0.157* 62,37M $
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[ Laboratorio =9,82 M$ ]

Los costos indirectos se determinan por:
a) Seguros (ecuacion 3.37)

Seguros = 0.01* 4.59539M $

[ Seguros = 43M $ ]

b) Seguridad y proteccion, servicios médicos, mantenimiento general y otros gastos

(ecuacion 3.38)

Seguridad = 0.55* 241,26 M $

[ Seguridad = 132,69 M$ ]

b) Depreciacion

Tomando como ejemplo practico la depreciacion del equipo centrifugo, tenemos a

partir de las ecuaciones 3.39 y 3.40 lo siguiente

~ 98.129%
15

D, =6.54193% = 654M$

En dos afios este equipo presenta el siguiente valor en libro
V,=98129M$—-(654M$*2) = 8505M$
» Gastos generales

a) Gastos administrativos (ecuacion 3.44)

Gastos Admin.=0.25*5539 M $

[ Gastos Ad min.=1385M$ ]
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b) Gastos de ventas (ecuacion 3.45)

Gastos Ventas = 0.0443* 102960 M $

[ Gastos Ventas =44,58 M$ ]

Determinacion del impuesto sobre la renta (ISLR)

El desarrollo del céalculo para el sexto afio del estudio se muestra a continuacion.
El valor de la unidad tributaria (U. T.) empleado es de 33600 Bs correspondiente a lo

establecido en las leyes tributarias venezolanas.
ING, = 1288 -1160,49 — (118,62 +76 44,)— 16157 (empleando 3.47)
ING =1.28328M $

128328Mg* 220Bs . IUT. oo iU,

1M$  33.600Bs

ISRL=T(8211)= 0.34*82.11464-500 = 27.41897 UT.

33.600Bs, 1MS.
IUT. 2]150Bs

2741897 UT.*

[ ISRL = 428 50M $ ]

Indicadores econémicos

Para el estudio de los indicadores de rentabilidad se emplea la ecuacién 3.52
para la obtencion de la tasa minima de rendimiento a la cual son evaluados
considerando la deuda de manera implicita. De esta manera se establece el costo del
capital de deuda y capital propio en un 11% y 12% respectivamente,

—— 011*2.000M$+0,12*3.694.74M $

C= =0113~ 011
5.69474
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a) Valor presente neto (VPN)

Tomando una tasa (i) igual a un 11% y utilizando la ecuacion 3.48 tenemos:

S FO Fl F2 F15
VPN:Z —+ -+ et —
S (1+041)°  (1+041)' (1+011) (1+011)

B, -3.69474M$ -12733M$ 54878M$ 2.61101
VPN =)’ =+ ~+ b
& T(14041)°  (1+011)'  (1+011) (1+011)

[ VPN =2.172,22 M$ ]

b) Equivalente anual (EA)
Tomando una tasa (i) igual a un 11% y utilizando la ecuacion 3.49 tenemos:
EA;) = 2.172,22* (R/ Pyy15)

EA;, = 2.172,22M$* (0,14682)

[ EA;, = 331893 M$ ]

c) Tasa interna de retorno (TIR)

Evaluando a una tasa de interés de 11% vy realizando las iteraciones

respectivas en la ecuacion 3.50, se obtiene:

15
Z#:o = TIR =17,94%
& (1+TIR)
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APENDICE E
OBTENCION Y ESTIMACION DE COSTOS DE LOS
EQUIPOS PRINCIPALES DEL PROCESO

A continuacion se presenta el procedimiento realizado para la obtencién de los

costos de los equipos de proceso a partir del software SuperPro Designer ® v 4.7

Para la obtencién de los costos de referencia asociados a varios de los equipos
principales mediante el software Superpro Designer, se recurre a informacion disponible
en los andlisis econdmicos existentes en los ejemplos de procesos del software,
ademas de herramientas para el célculo, tanto de variables de proceso como de costos
asociados, siguiendo para ello, procedimientos como los que se presentan a

continuacion:
Obtencion de Costos de Referencia

1) Se accede al software desde la barra de programas del computador y se espera a

gue aparezca la ventana de inicio, alli se hace click en el boton de exploracion =
ubicado en “Open Another Flowsheet” (Abrir otra hoja de proceso), y se procede a
seguir la ruta expuesta en el paso siguiente.

'L SuperPro Designar

%\ B % hat Would You Like To Do ?

| b m| © StatasNew Flowshest

(0 Dpen'fous Last Flowshest
| C:\Arehives de programet, \EXAMPLE S'\MAMMCELL\Msb 4 7

) Open Ancther Flovwshest
[Creris de programan \EXAMPLES\MUNWATER vt 7 |

H'&"I

Do Mot Show This Dislog Agan [T
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2) Al aparecer la ventana de exploracion, se sigue la ruta hasta la carpeta denominada
“EXAMPLES” de Superpro Designer 4.7 ([C:]J/Archivos de programa / Inteligen /
SuperPro Designer 4.7 /| EXAMPLES), se elige un proceso y se pulsa “Abrir”. En las
imagenes siguientes, por ejemplo, se accede hasta el grupo “MAMMCELL” de

EXAMPLES vy alli se elige el proceso “Mab_4_7a”.

Buseaen |7 MAMMCELL
[
Dmsb__7d1 Ecrbono
o ik L Wiz documentas
et 4 7 9 MiFe
M Discode 34 i)
<o vy [T
L) Anchivers da programa
) Erleiigen
2 SupeiPio Desgner &7

=
g Uridad CD
23 Midaca [E2]
vt Dz endraible [F:]
) Decurnertos commpatdos
0 Mis docurmarios
o Mis documentos
¥

Burcaten: [{) MAMNCELL =] &= M e -

Mostes  [Msb_d_Ta 1 Absi |
Tig 5PD Files [ apl] = E"‘“‘"_J

Al pulsar abrir, se vuelve automaticamente a la venta de inicio y alli con la ruta

especificada se pulsa “OK”.

B Whal Would You Lke To Do ¢

) Start & Merer Flowishasel

) Gipan vous Last Flowshest
[E\Dacumants ard Setirgs Do HeneshE sentonohFlowsh]. sl

O Opan fnothes Flowrhest

[ ENAichives de progamas, MAMMEELLWMab_ A_Ta ]
& Wil Choose Laler,.,
* | |
Dig Mot Shoss This Dislog Again [T
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3) Después de realizar el paso anterior se despliega la hoja de flujo con el proceso
elegido y se activan las diferentes funciones y herramientas del software. Alli se
hace click con el botén derecho del mouse sobre el equipo del cual se quieren
conocer la informacion disponible y al aparece el mend contextual emergente se
elige y pulsa “Equipement Data...” (Datos de Equipo). En las imagenes siguientes,
por ejemplo, se elige una unidad de tanque de almacenamiento identificada como

“P-8 / V-103" y denominada como “Storage”.

Wi G L Bvekees Shsls e ek Celdawn S - K

CFHP taE x2S SEY

Wty Ty Bl=l T Ll == )
| O e
clonal Antibody Production ::

QOOp .~ o=

) Infero 12 Do | M [T, —.

Operation Data L
&dd / Remove Operations. ..
Procedure Data...

Equipment Data. ..

Equipment Contents...
Oper ation Sequence...

Set Breakpoints, .,

Edit Labels. ..
Disconnect
Order... »

i Style. .. 3
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4) Al completar el paso anterior, aparece una ventana que muestra las propiedades del

equipo, y en la cual se activa inicialmente la pestafia “Equipment” donde se

muestran datos como el volumen del tanque, el diametro y la altura. En la figura

mostrada, se visualiza un volumen de tanque igual a 4000,0 L y una relacién

altura/diametro de 3,0 que genera un diametro de 1,193 m y una altura de 3,579 m.

Y103 (Vertical-OnLepgs Tank)

oozt

0 Caeulste Daimn Mods]

3 Llos Dafrd [atrg Mada]

Equipsent | Puschase Cost | Adustmenis | Scheduling | Theoughent |

M iE'II]S
Q5
b & N = o~
O P il Sy L
Hame
Giw

Devceglir

Dengn Pressue [7500 )

HEME Ve X

Al o | Cancala

gty |

Luego, haciendo click en la pestafia “Purchase Cost” se obtiene informacion de

Su costo, y activando la pestafia “Adjustments” se visualiza el material de construccion

gue es acero inoxidable 316 (SS316). Sin embargo, en esta ultima se incluyen opciones

para los costos de instalacion y de mantenimiento, y en este caso, se les asigna un

valor igual a cero ya que no se requiere involucrar estos elementos.

V103 (Vortical-Gn-Legs Tank)

Y103 (Vertical-On-Legs Tank)

Equpment  Purchase Cosl | Adustmerts | Scheduling | Theoughpu |

& St By Uzea [ boday's £

O [Budt-n Model

© UgerDedined Modsl

Ecpapmar | Puschase Com Ak ¢ | Sepehierey | Thioughged |

Portion of Punchaie Cost Sbeady Depracialed m X

Irstalabion Cou [ 50 &P
Mainbenance Cost [ 010 wPC
Halenal Factn |10
bers{ Standte Uiz [0
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Se observa que antes de asignar cero a los costos de instalacion y
mantenimiento el software presenta un costo del equipo igual a 20789 $, pero luego de

estimar los mismos se obtiene un valor de 20176 $.

Y103 (Vertical-On-Legs Tank)

Equpment Puchase Cost | Adustmends | Schaduing | Teoughpat |

Puichase Cost [Z0776 $

) Set By User fin today's §]

0O Bultin Modsl

0 UserDefined Model

NOTA: Para que el software tome en cuenta los cambios en las variables y calcule el
nuevo costo, pulse “Aceptar” en la ventana emergente y seguidamente en la hoja
principal pulse el icono denominado “Solve”, el cual resuelve los balances de M&E
(masa y energia), ademéas de realizar cualquier otro calculo involucrado. Luego, al
inspeccionar de nuevo los datos del equipo ya sean de estimacion de costos o de
variables de proceso los mismos deben estar actualizados, siempre y cuando los

balances de M&E se hayan resuelto satisfactoriamente.

:'-";.": SuperPro Designer - [Mab_4_7a]

DDH’ & B @ '4"3.1 R ST
IrIr|E|nreucth:u15tchun & % aA Main Branch ~| B us 3 aA

. . L : : ek
e © d = B
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5) Por otro lado, para conocer el afio de referencia de la informacién del costo obtenido,
se vuelve a la hoja de flujo y se hace click con el botén derecho sobre un espacio
libre de la hoja, al hacer esto, aparece un menu contextual del cual se elige y pulsa

la opcién “Economic Evaluation Parameters...”.

Economic Evaluation Parameters...
Section: Bioreackion Seckion ¥
Create Mew Sactior. ..

Branch: Main Branch L3
Create New Branch. ..

Heat Transfer Agents...
Convergence Parameters...
Design Case Description.. .

Preferences ¥

De esta manera, aparece una ventana con una pestafia denominada “Time
Valuation” activada inicialmente, y en ella se visualiza la informacion correspondiente al
afo del analisis entre otras. La figura siguiente muestra en “Year of Analysis” el afo
2000.

Time Vakuation | Financing | Production Level | Misc. |

Time Parameters
‘ear of Analcis [ETET
Year Construction Stans | 200
Construction Period 30 monkhs
Statup Period [4 monthe
Project Lifetime [15  wears
Inflation [to update equp. cost) [400 %

NPV Inbesest
Low [7.00 %
Medm IEI.III -4
H'ﬁ'll'l'l.lIl -4

[Cceptsr | Comcelar | Ayuda
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Después de llevar a cabo el procedimiento anterior para diferentes unidades de
operacion en diferentes ejemplos de proceso, se pudo recopilar la siguiente
informacion:

Tabla E17.1
Datos Obtenidos a partir de ejemplos de proceso del software

comercial de simulacién de procesos quimicos

Superpro Designer

Equipo y Proceso

Caracteristicas

Costo

Capacidad: 86.198,44 L
Tanque de Diémetro: 3,320 m
Fermentacion © 9,959 m
: Altura; 1’5 bar 491.803 $ 1999
(BGAL/Bgal_4 7a) I\I;;?:'r?;f Acero Inoxidable
" 316
) ~4.000 L
Tanque de Capacidad: % g5,
Almacenamiento. Diametro: 3579 m
Altura: 1’5 bar 20.176 $ 2000
(MAMIMCEUMD 4 7a | PreSIOn: lcerq inoxidable
" 316
Capacidad: 3.780 L
L - " 1,244 m
Cristalizador. Diametro: 3110 m
Altura; 1’5 bar 251.218 % 2000
(SYNPHARM/SOhr4_7) Presion: 7’ .
Material- Acero Inoxidable
" 316
Capacidad: 302.171L
Neutralizador. Diametro: 5,359 m
Altura: 13,397 m 418.992 $ 1999
(UPWATER/UPW_4_72) Presion: 1,5 bar
Material: Acero al Carbono
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Estimacién de Costos Actuales

1) Se accede al software desde la barra de programas del computador y se espera a
gue aparezca la ventana inicial, alli si activa la opcion “Star a New Flowsheet”, y

seguidamente se elige un proceso por batch o continto.

© [Start 3 New Flowshest|
T} Dipan Yous Last Floweshest

e eeberardeprogramat.  \EXAMPLES\UPWATERWPW & 7

) Dpen Arother Flowsheet
| C:\archivos de programal.. \EXAMPLESAMAMMCELL\Mab 4_7 J

15 'will Choose Later

|

Do Mot Showe This Didlop Agan T

B Plant Operation Mode @ Batch vs Continuous

Befons ou Sl & P Geia0n Cate, pleats speciy the opelalrg mods
& the serusl opsratng hins of the pocess

igq Mot

= Stroam flows: are depayed on a perbatch bass
~ Inkwrently contruous prooesong sleps oan be mchaded as

Trarope(shons in et Conbnuows o seme-ConinuoiE mode
ﬁmanﬂlnmw

« Plark batch time f: NDT caleubated

- Shrzam fows ane dapayed on & per-hour basia

= Inkerendly hatch processing steps can be inchuded

ubes il fpetly peocedt e aod bumnsiound bims for such slepa

Arcus Opaiaing Tine fox o conpsgra)
_hee |

Aneusal Dlperating Tme [7520,0 h
L 4]

2) Al realizar el paso anterior, aparece una hoja de flujo en blanco donde se procede a
insertar la unidad de operacion a analizar, en este caso, un tanque vertical fondo
conico para almacenamiento. Para ello, sitiese en “Unit Procedures” del bloque de
menu, ubique el grupo “Storage” y alli elija la unidad “Vertical-On-Legs Tank”,

luego, al hacer click en espacio libre de la hoja apareceré la unidad.
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S-101

oS S-102
P1/V-10

Storage

Al introducir la unidad, ésta no aparece directamente con las lineas que
representan las corrientes de entrada y salida, por lo que se deberan incluir

dibujandolas luego de hacer clik en el icono 3| de la barra de herramientas.

3) El paso siguiente es configurar el modo de estimacion de costos. Para ello, se
accede a los datos del equipo haciendo clik con botén derecho sobre el mismo vy al
aparecer la ventana emergente, se activa la pestafia “Purchase Cost”, donde se
verifica el valor de costo igual a cero y se activa la opcion “User-Defined Model”,

con lo cual se puede introducir un modelo matematico personalizado para la

estimacion de costos.

Y101 (Vertical-On-Legs Tank)
Equpment Puichase Cost | Adusiments | Scheduling | Thioughpu |
Equiprent Combends...
Cper ahion Sequercs Puichasze Eﬂdlﬂ_ i
et Brnabports ., P :
e Lot Estmation Opbons
gﬂd:r.‘ﬁ ' ) Sed By Uses [ todaw's 1
o . € Bullin Modsl

O UseeDelned Wil
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Al realizar el paso anterior y hacer clik sobre el boton “Parameters...”, aparece la
ventana emergente que se muestra a continuacion. En ella, al hacer click sobre “Add
range” aparece una fila para la introduccién de datos requeridos por el modelo. En la
figura siguiente, como ejemplo, se introducen los datos de costo de referencia y
capacidad obtenidos del tanque de almacenamiento de la seccidn anterior; ademas, se
considera un exponente de ajuste igual a 0,63 recomendado para este tipo de equipo
por (Peters, M. y Col., 1991) y se especifica un rango de aplicacién por capacidad,
luego de esto, se hace click en “Ok” para guardar los datos.

W Y-101 (Vertical -On-Legs Tank) : Power Low Estimation of Purchase Cost

Pt Lave Coozh = Coy x [Q/00™a
Capacaty Vanable . Vokimne n M3 Reference e [ 2000
Liws Ered | High Erud | Hmtabm[ﬂatl Baza Cost [Co) Esprormd {a]
1] 1.00 40,00 4,00 201 76,00 ]
_Addfler Lt ] i)
Cancel | or | Help |

Seguidamente, se activa la pestaia “Adjustments” y se especifican los factores
para costos de instalacion y de mantenimiento. En este caso, se hacen iguales a cero,

luego, se hace en click en “Aceptar” para guardar los cambios.

V901 (Vertical-On-Leps Tank)

Equpment | Puchase Cost  Adustments |5-:hcd¢i1g| Thicuaghena |

Pustion of Purchats Cost Abwady Depreciated [000 %

Mairtenance Cost [0.00 #PC
M atenial

E=Tammmr

Murnber of Standby stz | 0

243



Apeéndice E

4) Al hacer click en el icono “Solve” se ejecuten los calculos. Sin embargo, para que

esto sea posible, es necesario que el equipo cuente con datos minimos o al menos

solo de referencia con los cuales resolver los balances de M&E. La introducciéon de

estos datos se realiza al hacer click con botdn derecho del mouse sobre la linea que

representa la corriente de entrada (S-101) y se elije la opcion “Simulation Data...”,

tal como se muestra en la figura siguiente:
‘

Copy Contents
Edit Tag Mame...
Order.., 3 ‘

Syl .. 3 |

v Incl, In Stream Repork ‘

Asi, aparece una ventana emergente en la cual se pueden

introducir

componentes y datos de flujo a la corriente. Para este caso se introduce una corriente

de agua con un flujo equivalente a un lote y medio de la unidad de evaporacion del

proceso de produccion de &cido citrico, es decir alrededor de 6,3 toneladas, esto se

lleva a cabo activando la opcion “Components” en el lado izquierdo de la ventana, y

seleccionando “Water” para entonces hacer click sobre el icono de insertar

Pk

Luego, se introduce el valor de flujo en la celda “Flowrate” y hace click en “Aceptar”

para guardar.

Stream $-101 { INPUT --= P-1 )

Composition, etc. 1 Denswty] Env.PropErt\esl

Registered Ingredients Composition

Comp Flowrate Mazz Comp. Concentration Extra-
Q Components 7 [ton/batch] [%] [a/L] Cell %

O Stock Mistures 1] W aher [ £.30000 100.000 99470433 1000

Ingredient Mame |

L=l
Mitrogen
Ouyaen

Set O Ingredient Flows O Mass Composition J
Tl Fllarstizs Autostdjust [ Temperature [ 25,00 T
Qs fiee [6.300 ton/batch Pressure [1.013 bar
QO = v | 6745651 Lsbatch Activity 00000 Usml
Units  Masz in [ ton Volume in | L Compasition in | 7% Conc. in | g/L
Time Rel. for Flows @ Batch O femes fusis ) Destination Cycle O i Average, [

Cancelar Apuda
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5) Ahora, se deben ajustar los datos de equipo; fijese que inicialmente el equipo se
encuentra predefinido para un volumen de 1000 L y con un modo de “Size” activado

en “User Defined”, esto permite que el usuario defina el volumen del tanque.

Y-101 (Vertical-On-Legs Tank)

Equemert | Puchase Cost | Adustments | Scheduling | Throughent |
Seleciion Dregerpbion

Maere [WETET
© Select [vi0 E[ 1

Typs [ Wedical DL ege Tark
Hiumber of Linits [

B Povp ot M
Name | M
[TETR-L s
\e/orking Azl Viume | 9000
" Hisight / Diieenester 3,000
e Height [E3H.  m
0 Cakcubate [Design Mods| Dametes [G752. m

- UNID o ot Hiode) Design Pressee [1 500 1]
ASME Vsl [
Armpls Cancelsr | Bypads

Si se acepta en este momento y se hace click en “Solve” aparecera un mensaje

como el que sigue:

'E STORE-1 {Batch Storage) in P-1 (¥-101):
The initial working bo vessel volume ratio ks greater than the macdmum allowable valoe,

Aceptar Ayuda |

Ello se debe a que el volumen del tanque es inferior al flujo suministrado por la
corriente; por lo cual se debe cambiar a un volumen mayor de tanque, en este caso se
le indica al software que trabaje con un volumen igual a 4000,0 L, el cual corresponde a
un tamafo un poco mayor al de un solo lote del evaporador (dos terccios de lo que se
desea para este tanque) y se contemplan dos unidades; si se acepta y hace click en

“Solve” ahora, aparece un mensaje exitoso en la parte inferior de la pantalla.
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V-101 (Vertical-On-Legs Tank) _|

Equipment ] Purchaze Cost] Adiustments] Scheduling] Throughput]

Selection Description

Mame |3-101
Q Select w101 |

Type |VerticaI-Dn-Legs Tank

Murnber of Urnits | 2

4000,00 L
Max Alowable 5000 o

Working/Veszel Yolume

Height / Diarneter | 3,000
Size .
Height | 3579 m
' Calculate [Design Mode) Diameter [1.193 m
Design Pressure | 1,500 bar

ASME Vessel [K

Ma

Yolume

Q User-Defined (Rating Made)

Stovage

Finalmente, activando la pestafia de “Parchase Cost” en datos del equipo, se

visualiza el costo de cada unidad, igual en este caso a 22146 $:

Y101 (Yertical-On-Legs Tank)

Cost Estimation Ophions
©) Set By Uses [in today's 3]
) Budt-m Model

O [JserDefned Model]  Pacameters. .
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6) Otra forma de trabajo, es con un modo de “Size” activado en “Calculate (Design

Mode)”, lo cual permite indicar al software que calcule el nUmero de unidades y su

volumen necesario en base a un volumen maximo de disefio. Para este caso, se le

indica al programa que estime en base a un “Max Volume” de 4000,0 L, y luego de

resolver el balance de M&E el resultado indica que se requieren dos tanques de

3192,05 L. Considere que el programa minimiza el volumen necesario, tomando en

cuenta un volumen de trabajo méximo de 90,0 % (Max Allowable Working / Vessel

Volume), ademas calcula la altura y diametro del tanque en funcién de la relacion

Height / Diameter estipulada (3,0 en este caso).

[T R &)
¢ Equpment | Puchase Cont | Adustments | Scheduing | Thioughpes |
Selachon Deserphen
N | %101
) T — |
Tvpe [WerscakOnLegs Tank
Nais Wl Wiokama | 4000 00 L
G >
Max Alowable -
Working/Veszol Vokane | 00 %
i Hesght Dot | 3 00K
- Height [3.320 ti
st in Eaun bodu Diamater [T707 -
{0 User-Defined {flating Mode] DewpnPresawe [T500  ba
AEME Veroasl R

Al activar “Purchase Cost”

se visualiza el costo de cada unidad, igual en este

caso a 22146 $, lo que representaria un total de 44292 $ por las dos unidades.

f_-bm (VergicalOn Jegs Tonk)

E Equpmert  Purchase Cost | Adustments | Scheduling | Thioughpes |

2 Set By Uzer fin foday's §)

Q UzerDefned Model|

) Builtsin Modsl

Parametets
e pimeannn]
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Empleando la flexibilidad de calculo del programa, se le indica ahora al software

que calcule en base a un volumen maximo de 8000,00 L obteniéndose un volumen de

tanque de 6384,10 L para una sola unidad:

Y101 (Vertical-On-Leps Tank]

Equiprent | Puechase Cost | Adwstments | Schedulng | Theoughput |

Selachon Descrption
: Hame [V100
O Setect] 101 (2] e
Type [VarticalOn-Legs Tank

s T P Murnbes of Lrits [
Name | Mt Volume [S000.00 L
Voheme [EZ410 L
‘whaiking ezl
Sizm

O Calculste (Design Mode)
Design Presaue [7,.500 buawr

0 UserDefired [Rating Mods)
ASME Ve [

Activando “Purchase Cost” se visualiza el costo de la unidad, igual en este caso

a 34273 $, lo que representa una disminucién de 10000 $ del costo total anterior.

VA0 Vertical-On-Legs Tank]

Equpmert Purchene Coat | Adustments | Scheduing | Thiughp |

e —

Cioat € steeaicn Dptsann
) St By Lk [ e %
) Bl Modsl

O UierDetrndModd,  Parametens |
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7) Otra utilidad del software el la generacion de respotes de los balances, costos o las

evaluaciones econdémicas. Para obtener un reporte del costo de los equipos

involucrados por ejemplo, se va a la opcion “Tasks” del mena y alli se pulsa la

opcion “Generate Economic Evaluation Report (EER)”, luego de guardar como lo

pide una ventana emergente, se va a la opcion “View” del menu y se pulsa

“Economic Evaluation Report”.

View ‘Window Databanks Help

Set Mode of Operation..,

Register Components & Mixtures
Recipe Scheduling Information. ..
Gartt Charts

Solve MBE Balances
zenerate Stream Report (SR,

Rewenue, Raw Material, and Waste Streams. ..

Perform Economic Calculations

Generate Economic Evaluation Report (EER). ..

Generate Ikemized Cost Repork (ICR)...
Generate Throughput &nalysis Report (THR)...

Generate Environmental Impact Report (EIR)...

zenerate Emissions Fepott (EMS), ..

Generate Input Data Report (IDR). ..
Adjust Plant Throughput. ..

Ll

Equipment Ukilization Chart

Resource Cansumption Tracking Chart
Resource Inventory Chart
Throughput Analysis Charts
Executive Summary

- v v v

Stream Repork

Chrh+1 Econarmic Evaluation Report
g S Itemized Cost Report
Throughput Analysis Report
Chr4+-3
Enwvironmental Impact Report
Chri+4 ) pac e
Emissions Repark
Chrl+5 Input Data Report
Ctrhd Any Report. ..
Procedure List...
Ctri+5 q Toewe
Equiprnent: List...
Skid List. .,
Chrl+o Main Toolkbar
Skabus Bar

T

LU S S 4

Wisual Ohjects Toolbar

Sections & Branches Toolbar

Sirmulation Contral 3
Owverview Mavigator

Scheduling Summary

Stream Summary Table

sks m window Databanks Help

Al realizar los pasos anteriores, se genera un archivo de block de notas dentro

[ Flowsh1.eer - Bloc de notas
frchivo  Ediciin  Formato  Wer  Ayuds

MAJOR EGUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2006 prices)

el caso que se ha venido manejando, se genera la siguiente informacion:

FEX

quantitys pescription
Stand-by
10 w-101 vertical-on-Leqgs Tank

volume = 6384.10 L
Dpiameter = 1,39 m

Cost of Unlisted Equipment

Eal
unit Cost COsT
(353 5
24000 34000
SO0
43000
b

del que se puede encontrar entre otros datos, los costos de los equipos existentes; para
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ANEXQOS

Se ilustra a continuacion una serie de imagenes correspondientes a las distintas
fases y/o etapas del proceso de sintesis del acido citrico desarrollado en el Laboratorio

de Quimica Organica de la Facultad de Ingenieria.

AGENTE FERMENTADOR

Cultivo de Aspergillus niger
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ETAPA DE FERMENTACION SUMERGIDA

Proceso de fermentacién sumergida utilizando melaza de cafa

como fuente de carbohidratos
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i Anexos

FILTRACION DEL MICELIO O BIOMASA
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Anexos

PROCESO DE FILTRACION AL VACIO DE LAS SALES DE CALCIO
GENERADAS EN EL PROCESO DE RECUPERACION
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Anexos

PROCESO DE PURIFICACION DEL PRODUCTO

Equipo de destilacién al vacio

Producto final recuperado y purificado

254



PROCESO DE CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

Ensayo por titulaciéon empleando como indicador fenolftaleina
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