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RESUMEN

Se ofrece una propuesta de oportunidades de produccion de &cido citrico en Cuba,
empleandose fuentes de sustratos azucarados como azlcar refino, mieles finales de cafia
y suero de leche, por fermentacion sumergida con Aspergillus Niger, donde se establece
una tecnologia a partir del sustrato seleccionado y del microorganismo a utilizar. Este
€S un proceso exigente en términos de costos de inversion y de operacion donde las
mejores combinaciones de productividad y costo se alcanzan con miel final seguida de
azucar refino y el suero de leche. Para el sustrato seleccionado, se realizo el balance de
masa y energia en cada una de las etapas que conforman el proceso de obtencién de
acido citrico para diferentes de capacidades productivas de acido citrico y se determin0
el tamafio minimo economico de 2,5 t/dia. Se selecciond una capacidad de produccion
de 8 t/dia de acido granulado (2 640 t/a), con inversion total estimada de $ 9 068 713,
un Vaor Actual Neto (VAN) de $1 401 561, una Tasa Interna de retorno (TIR) de 27% y
un periodo de recuperacion de lainversion (PRD) de 3 afios. El proyecto es resistente al
aumento del precio de la materiaprimay e costo de electricidad y se favorece cuando
el proceso esta integrado a un Central Azucarero con cogeneracion, mientras que es
sensible ante una reduccion del precio de venta del producto.
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ABSTRACT

A proposal for opportunities of citric acid production in Cuba, using sources of sugar
substrates such as refined sugar, molasses and whey, by submerged fermentation with
Aspergillus niger, where atechnology is established from the selected substrate which is
provided and the microorganism used. This is a demanding process in terms of
investment costs and operation where the best combinations of productivity and cost are
achieved with molasses followed by refined sugar and whey. For the selected substrate,
the mass and energy balance in each of the steps in the process of obtaining citric acid
for different productive capacities of citric acid was made and the minimum economic
sizeof 2.5t/ day was determined. A production capacity of 8t/ day of granulated acid
(2640t / a), with estimated total investment of $ 9,068,713, NPV =$ 1,401,561, IRR =
27% and DPP = 3 years was selected. The project is resistant to the rising price of raw
materials and the cost of electricity and is favored when the process is integrated into a
sugar mill cogeneration, while it is sensitive to a reduction in the selling price of the
product.

Keywords: citric acid, molasses, sugar, whey, timeliness, feasibility.

1. INTRODUCCION

El &cido citrico es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de
las frutas, sobre todo en citricos como e limén y la naranja. Su formula quimica es
CsHgO7 y su nombre IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), es
acido 2-hidroxi-1, 2, 3-propanotricarboxilico. En su forma industrial es un polvo
cristalino, blanco, inodoro y con sabor acido fuerte. Es un producto bien cotizado a
nivel mundial por sus propiedades como acidulante y preservante que contribuye a
asegurar €l sabor original, la apariencia natural y la consistencia de los productos. Este
es producido fundamentalmente por fermentacion sumergida por ser la mas efectiva
para este proceso utilizando diversos microorganismos capaces de degradar materias
primas como almidodn, sacarosa y residuos agro-industriales como bagazo, mieles
finales de cafa, suero de leche y otros Rivada (2008).

En la actualidad la produccion comercia de acido citrico se realiza fundamentalmente

por procesos de fermentacion en tanques profundos (fermentacion sumergida, que es €

método méas comun) o en tanques no profundos (fermentacion de superficie), mientras
que la fermentacion en estado solido es utilizada en menor medida para la produccion
de &cido citrico.

e Fermentacién sumergida: es latécnica normalmente empleada para la produccién
de acido citrico. Varias son las ventgjas de esta técnica, por gemplo, los altos
rendimientos, la elevada productividad y el bgjo costo de mano de obra. Existen dos
tipos de fermentadores empleados: € fermentador convencional con agitacion y e
fermentador de columna de aire, aunque € Ultimo es e més usado debido a las
ventgjas que ofrece en e precio, tamario y funcionamiento. Puede llevarse a batch o
en sistemas de fed batch (Vandenberghe et ., 1999).

e Fermentacion de superficie. Este método requiere menos esfuerzo en €
funcionamiento e instalacion y los costos de energia son inferiores, aunque es
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necesaria mas mano de obra. A las camaras de fermentacion se les proporciona una
circulacion de aire eficaz para controlar latemperaturay la humedad, deben estar en
condiciones asépticas principalmente durante los primeros dos dias cuando las
esporas germinan (Vandenberghe et a., 1999).

e Fermentacion en estado solido: consiste en e crecimiento de microorganismos
sobre particulas solidas en ausencia de agua libre en e sistema. La extraccion de
calor metabdlico puede convertirse en un problema serio cuando se trabaja a escala
de produccion, la velocidad de crecimiento de |os microorganiSmos es menor que en
la fermentacion sumergiday su aplicacion se encuentra limitada a microorganismos
(fundamentalmente hongos) que pueden desarrollarse en ambientes de baja
humedad (Mendozay Kulich, 2004).

En Cuba se aplica en procesos industriales vinculados fundamentalmente a la industria
alimentaria 'y de cosméticos y perspectivamente al sector agroindustrial y textil (Blanco
y col., 2005). Estos autores refieren que la menor capacidad de planta reportada en la
literatura es de 5 000 t/a de &cido citrico. Ante la carencia de tecnologias adecuadas para
su produccion, € pais se ve obligado a importarlo como Unica via de obtencion, a pesar
de la disponibilidad de sustratos potenciales para su elaboracion. Existen escasos
estudios referentes a las perspectivas de produccion de écido citrico en Cubay € mas
abarcador de ellos (Lépez y De la Cruz, 2009) realiza un analisis econdmico para
plantas de diferentes capacidades considerando condiciones de incertidumbre y andlisis
de sensibilidad pero usando como referencia para calcular los costos de inversion una
oferta tecnoldgica por lo que se hace necesario realizar un andlisis técnico y economico
en e que ademas de considerar la sensibilidad y la incertidumbre en & disefio se
desarrolle & dimensionamiento detallado de los equipos, previo esguema tecnoldgico
por variantes y un analisis de alternativas paralos sustratos disponibles en el pais con un
enfoque de oportunidad de negocios.

2. MATERIALESY METODOS

2.1. Seleccién de microorganismos, sustratos y tecnologia.

El &cido citrico se puede obtener por via sintética y por fermentacion. La via
fermentativa, a partir de la degradacion de diversas materias primas por la accién de los
microorganismos adecuados, es mas empleada industrialmente por sus altos
rendimientos a gran escala, aunque no todas las combinaciones de materias primas y
microorganismos ofrecen rendimientos aceptables. El Aspergillus niger es €
microorganismo mas empleado debido a su facilidad de mango y habilidad de
fermentar una variedad de materias primas baratas con atos rendimientos, sin
incrementar la viscosidad del medio favoreciéndose laaireacion y la agitacion.

Como sustratos principales estan € almidon y la sacarosa, no obstante, en la actualidad
son también usados residuos agro-industriales diversos con tratamientos previos. Para
los residuos solidos, la naturaleza de la fermentacion en estas condiciones no permite
resultados econdémicos positivos a gran escala por 1o que la tecnologia mas extendida es
la fermentacion sumergida puesto que e contacto entre el gas y € microorganismo
disueltos en una solucion acuosa del sustrato se ve muy favorecida (Vandenberghe et
al., 1999). En € estudio de oportunidades en Cuba, la disponibilidad y los reportes de
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productividad y rendimiento de los principales sustratos azucarados a emplearse
muestran en latabla 1.

Tabla 1. Materias primas empleadas en la produccion de &cido citrico por fermentacion

sumergida
Materi © - .
qerlas Cepas Acido citrico (g/L) Referencia
primas
MlelesﬂNnales Aspergillus niger 99,56 Gémez y col., 1987
de cana T55
Suero de Aspergillus niger .
L eche NRRL 2270 30 Lopez y col., 2006
Azucar Refino ASpergIJ_IHllfé nger 110 Majumder et a., 2010

La produccion maxima de acido citrico en estudios de laboratorio que emplearon mieles
de cafa como sustrato realizados por (Mgumder et al., 2010) fue de (99,56 + 3,5 g/L)
con Aspergillus niger GCBT7, la masa celular seca'y €l consumo de azlicar fueron de
18,5 g/L y 96,55 g/L, respectivamente. Rivada (2008) disefié una planta de produccion
de &cido citrico a partir de melazas de remolacha con 50% de sacarosa, que arroj6
resultados muy alentadores con Aspergillus niger, por cada 10 g/L de sacarosa en
melazas se produjeron 4 g/L de écido citrico, con un crecimiento de la biomasa de 0,1
g/L al,3g/L, lasacarosaresidual fuedel g/L.

El suero de leche, es el liquido separado de |la cugjada durante la elaboracion de queso y
contiene como promedio 4,9% de lactosa, 0.9% de proteina, 0,6% de cenizasy 0,3% de
grasas, entre otros componentes (Marwaha et a., 1988), Betancourt (2003). Es €
principal desecho de la industria lactea, aprovechado muy poco como materia prima
industrial en Cuba y la mayoria de los volumenes producidos son usados como
alimento animal o vertidos directamente en los cursos de agua naturales, o que origina
un impacto ambiental negativo debido a su elevado contenido de materia organica. El
Aspergillus. niger tiene la capacidad de desdoblar la lactosa y convertirla directamente
en &cido citrico sin necesidad de hidrdlisis previa (Sanchez y col., 2004).

El empleo directo de azlcar refino como medio de cultivo también se ha desarrollado en
la produccién de &cido citrico. Se utilizaron la cepa de Aspergillus niger CDBBH180
para la obtencion de écido citrico empleando sacarosa como sustrato. La produccion del
&cido citrico se evalud en un medio de cultivo a 28°C y 190 g/L de sacarosa,
alcanzdndose una concentracion maxima de 45 ¢/L de &cido citrico. Otros
investigadores (Gomez y col., 1987), estudiaron las condiciones de cultivo sumergido
con Aspergillus niger 110 considerando diferentes medios de cultivos y flujos de
aireacion como influyentes en la productividad de &acido citrico, para el cual, selogré e

mejor resultado con una concentracion de 150 g/L de sacarosa y 0,25 g/L de fosfato,
con una aireacion de 1,3 vvm obteniéndose concentraciones de acido citrico de 110 g/L.

A partir de la descripcion del proceso de produccion de écido citrico, se valoraron las
tres aternativas de fuentes de sustrato, obteniéndose |os resultados que muestra la tabla
2.
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Tabla 2. Aspectos fundamental es del proceso paralas diferentes alternativas

ASDECtos Alternativa | Alternativa || Alternativa lll
P Mielesfinales Azl(car Refino Suero de Leche
pH=6 pH=4 pH=3
Parametros de la fermentacion 30°C 30°C 28°C
60rpm 60rpm 60rpm
120h ( 5d) 168h (7 d) 192h (8 d)
Concentraq on _de sustrato en 3638 10555 50
materia prima (g/L)
Concentracion de sustrato a
fermentar (g/L) 214 159,12 50
Concentracion de écido citrico
oroducido (g/L) 99,56 110.00 30
Concentracion final de sustrato
214 10 6
9L
Concentracion final de biomasa 278 115 18
en base seca (g/L)
. (Gémez y . (Lopez y cal.,
Referencia col.. 1987 Rivada (2008) 2006)

En € andlisis de la tabla, se observa que los valores obtenidos con respecto a los
pardmetros de la etapa fermentativa, |a alternativa de mieles finales presenta los mejores
resultados y por consiguiente es la mas atractiva, debido a que presenta el menor tiempo
de duracion, menor cantidad de fermentadores y menor consumo de energia. Ademas de
obtener e mayor valor de concentracion final de biomasa de las aternativas valoradas
lo que se infiere mayores ganancias por la venta del micelio. Por estas razones €l
andlisis econdmico desarrollado se efectud considerando como sustrato lamiel final.

2.2. Tecnologias de obtencién de &cido citrico a partir de mieles finales de cafa.

El proceso de produccion de &cido citrico por fermentacién superficial comienza en €
pretratamiento de la materia prima que consiste en la purificacion del sustrato a utilizar
e incluye procesos de clarificacion, esterilizacion y remocién de materias que puedan
provocar disturbios en la etapa de fermentacion. La esterilizacion se efectia a 100°C
por intercambio indirecto con vapor de baa presion y evita la presencia de otros
microorganismos que compitan por € aimento. Se suplementan los nutrientes
requeridos y se inocula € microorganismo, fijando €l pH entre 3 y 6. Durante la
fermentacion se suministra aire u oxigeno a medio fermentativo y se circula agua a
25°C através de la chagueta de los biorreactores, contrarrestando el efecto exotérmico
delareaccién y manteniendo latemperatura entre 28 y 30°C.

La suspension fermentada pasa a floculacién, decantacién, centrifugacion, separacion y
filtracion con el objetivo de separar la biomasa (micelio) del licor. La precipitacion del
citrato se realiza para separar a acido citrico del caldo de fermentacion, se basa en tratar
el licor madre con hidroxido de calcio paraformar €l citrato de calcio, €l cual essdlidoy
precipita. Posteriormente € citrato de calcio es descompuesto con acido sulfurico para
formar acido citrico libre, que queda solubilizado, donde e sulfato de calcio 0 yeso
precipita. En ambas etapas |a reaccion quimica que ocurre es exotérmica 'y se emplea
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agua a 25°C como medio de enfriamiento para mantener la temperatura del medio a
50°C.

Tras € cragueo del citrato calcico, la solucion cruda pasa a evaporacion y cristalizacion.
La evaporacion se efectlia en un evaporador de doble efecto, que emplea vapor a 140°C
y la concentracion resultante es de 67% de acido citrico (Messing y Schmitz, 1976).

2.3. Produccion de acido citrico.

En la etapa de pretratamiento, una vez terminado €l proceso de esterilizacion,
comenzara a circular agua por las chaguetas de los fermentadores hasta tener la
temperatura idonea de fermentacion (30°C), € valor del pH debe ser 6. Luego se
introduce el inoculo (1 % del volumen efectivo del fermentador), la preparacion del
inoculo se efectlia a menor escala en dos fermentadores con caracteristicas similares a
los de la produccion y bajo las mismas condiciones de fermentacion, solo que e tiempo
de fermentacion es de 2 dias debido a que solo se pretende € crecimiento del
microrganismo y no la produccién de acido citrico, aqui por cada 10 g/L de sacarosa se
producen 2,1 g/L de acido citrico y al finalizar habran 1 g/L de biomasay 6 g/L de
sacarosa . El sistema de agitacion estara conformado por tres pares de paletas de
tabiques verticales a una velocidad de 60 rpm. El proceso consumira 3 moles de
oxigeno por cada mol de sacarosa, € aire proveniente del compresor entrard por las
paletas del agitador a distintos puntos del fermentador. La reaccién que va atener lugar
en |los fermentadores es:

Cy,H,,04, + H,0 + 30, - 2C4HgO, + 4H,0 (1)
La fermentacion va a ser la etapa mas duradera de todo €l proceso, aproximadamente 5
dias (120 h), por esta razon la seccion de fermentacion dispondra de 25 fermentadores
(5 fermentadores en cada ciclo) para que la planta trabaje 330 dias al afio sin tener que
esperar a terminar un ciclo para comenzar otro. Al terminar esta etapa la suspension
fermentada contendra 99,56 g/L de acido citrico, 27,8 g/L de microorganismo (en base
seca), 21,4 g/L de sacarosay € 10% de los nutrientes que se agregaron a comienzo de
la etapa, ademas en el proceso se desprende CO, que sale junto con € aire que no se
consumio hacia un filtro de gases. La suspension fermentada pasa a la seccion de
separacion. Los parametros fundamentales y datos cinéticos para la conformacion de
esta planta fueron tomados de | os estudios realizados por Rivada (2008). En la Figura 1
se agprecia €l diagrama de bloques para las dos primeras partes del proceso de

produccion de écido citrico a partir de mieles.

AGUA
MIELES ABUA NUTRIENTES VAPOR INOCULO ARE AMBIENTE

| J l l

AGUA . . ADICION - ' - SUSPENSION
Ao T ™ FILTRACION 1 DILUCION HUTRIENTES ESTERILIZACION |—| FERMENTACION CERUEITADA

L

IMPURE ZAS VAPOR SALIDA GASES  AGUA
Y AGUA

Figura 1. Diagrama de bloques de | as secciones de pretratamiento y fermentacion del proceso a
partir de mieles finaes de cafia

En la Figura 2 se observa e diagrama de bloques que representan las etapas que
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completan e proceso de obtencion de acido citrico y que son comunes para las tres

alternativas de sustrato.
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Figura 2. Diagrama de blogues de las secciones comunes paralas tres alternativas

2.4. Resultados del balance de masa y energia para la obtencion de acido citrico a
partir de mielesfinales

Paralarealizacion de estos balances se consideraron todas | as corrientes en kg/dia. Cada
ciclo tendra 7dias de duracion.

2.4.1. Variables informativas del proceso.

Se partié de unas mieles que contenian un 34% de sacarosa, estas mieles se diluyeron
hasta que su contenido bajo a 20 % de sacarosa. La densidad de las mieles diluidas es de
1070 g/L por tanto se tuvo una concentracion de sacarosa de 214 g/L. Segun Rivada
(2008), por cada 10 g/L de sacarosa se obtienen 4 g/L de &acido citrico, entonces para
214 g/L de sacarosa se obtuvieron 99,56 g/L de &cido citrico. En dependencia del acido
citrico a obtener en la fermentacion se obtuvieron el valor de mieles sin diluir y la
cantidad de sacarosa en €llas. Este valor de acido citrico dependio de la cantidad de
cristales deseados a findlizar la etapa de secado, la ecuacion que se gustd a esta
relacion fue:

ACsr = 1,2895 CRS — 0,0026 (2)
La cantidad de sacarosa en mieles (Sy) sin diluir respondi6 ala ecuacion:
S — ACSF ‘CaC — ACSF 0,0856 (3)
M Csac dil 0,214
Si 1 kg de mielestiene 0,34 kg de sacarosa, entonces: M = % 4)

A continuacion se muestran en la tabla 3 y la tabla 4, las etapas de los diagramas
presentados, los datos y |os resultados de los balances de masa y energia realizados en
las secciones del proceso de obtencion de écido citrico.
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Tabla 3. Resultados del balance de masay energia a partir de las mieles finales de cafia

Resultados en (kg/d)

Etapa Datos para 10 t/dia de cristales
acido citrico
M=94 816,20
Eiltracion 1 Xim =0,1; El agua de filtrado representa el 4,5% delas A= 4 266,73
mieles, Xaa =0,3 IA= 13 545,17
MF= 85 537,75
Dilucion Xsv=0,34; MF; Ayr; Swr; Xswp=0,2 I\ﬁ‘g' Z 152581&‘,‘138
MD; Pmp = 1,07 kg/l_, CNHacl— 50* 10_6 kg/l_
Adicion de Crzros= 33,755 10° Kg/L; Cugsoss7rzo= 22,5 * 10°kg/L ; MN = 145 433,21
nutrientes Cresoa7H20= 11,5 10° Kg/L; CzncLo= 11,54 10° kg/L ; N = 19,03
Ceusoasrzo= 11,5%10° kg/L
Esterilizacion MN ME = 145 433,21
ME ; xin=0,01; Mo= 0,02 kg/mo0l; Ceeqit; M= 0,342
kg/mol; o= 0,21; Mcg= 0,044 kg/mol IN =1320,92
Fermentacion Por cadamol de sacarosa se consumen 3 moles de oxigeno AIR = 2080047
y se producen 2,41 de dioxido de carbono. SF =136 744,33
pme= 1,101 kg/L; pse= 1,079 Kg/L; Cuicse= 0,0278 kg/L ; G =29489,35
Csse= 0,0214 kg/L
SF; Micss; Ssr; Ase Nss; ACse A= 6937,22
Filtracion 2 El agua de filtrado es € 5% de la suspension fermentada. Thio= 4 649;31
El aguadelatortaes e 3,4 % de la suspension fermentada. SFIL2= 138 932,24
- SFIL2; Asritz; Nsmz; Ssae; ACsaiz; Xea= 0,33
Formacion de o < A HID =7 471,62
citrato Por cada 1kg de écido C|tr:: (;Ioc?gy 0,58 kg de hidréxido de SC = 146 403,86
SC; CCqc; Asc; Nsc; CALsc; Ssc; ACsc; Xate = 0,3 Avis = 12 444,33
Filtracion 3 El agua de filtrado representa e 8,5 % de la solucion de LF=133048,90
citrato TC=25779,29
TC; CCqc; Arc
Por cada kg de citrato en torta hay 5,3 kg de &cido sulfurico
Craqueo del diluido. ASD =80 660,29
citrato Por cada kg de citrato en torta se forman 0,78 kg de yeso. ACD = 106 459,58
Por cada kg de citrato en torta se liberan 0,68 kg de é&cido
citrico
ACD; Axcp; ASacp; CCaco; Y acp; ACaco; Afilt4 =15961,74
Filtracion 4 . Xav = 0,234 e Y1 =1832522
El agua de filtrado representa e 5,6% del &cido citrico en SFIL4 = 94096,10
disolucién
SFIL4; Asriia; ACsriLa; XacsriLa= 0,11
Xac sincz= 0,67; Xac sner= 0,40 -
Xa sria= 0,90; C)[()A SFIL4(Ti6((:)) O(i)oz 4,18 kJ/kg °C; 'SA\LEI\-II-CZ ];3550222’3,8621
AC SFIL4 — Y —
Evaporacion Cpac saL4(r=60°c) = CPaB (r=60°0)= 1,20 kJ/kg °C > I\\I/(f:1 68225137667 43
Tem SFIL4 — 40 OC, Tef]_ = 80 C, )\vlz 2 311,6 k\]/kg, M.. =78 Zzé 61
T, =120 °C; A\,s= 2 311,6 kJKg; Xa sinca = 0,60; V.= 63874.15
Cpa suneyr =60 ) = 4,18 kIkg °C; Xac sine1 =0,40; 2 '
Tent stner = 80°C; T =40 C; Ty, = 40°C;
A= 2 420,5 kJKkg
Cristalizacion SLNC2; ASLch; ACSLNCZ CRSIn=15 448,61

Centrifugacion

CRSIn; ACLcrsin; CRcrsN; Acrsing Xa cry = 0,05

LM =4974,6
CRH =10474,01
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CRH; Acru; ACLcrH; CRcrH; X0 = 0,21 AR :_15 501,54
Secado Por cada kg de cristales himedos entran 1,48 kg de aire AIRH =15975,24
g A3k CRS = 10 000
CRSS =10000
Envasado CRS; ACLcrs; CRcrs; Acrs; Peso = 25 kg (400 sac0s)

L eyenda de los balances de masa.

ACgp: Acido citrico solucion fermentada, kg/dia

CRS: Cristales secos &cido citrico, kg/dia.

Sy Sacarosaen mieles, kg/dia

Cac» Csac qir: CONcentracion de &cido citrico y sacarosa
respectivamente, kg/L

M, MF: Mielesy Mieles filtradas respectivamente, kg/dia
Afie 1: Aguadefiltrado 1, kg/dia

IA: Corrienteimpurezas y agua, kg/dia

Iy, 14 : Impurezas en mielesy en corriente impurezas y
agua respectivamente, kg/dia

Apm, A Aguaen mielesy en corriente impurezas'y agua
respectivamente, kg/dia

Xim: Fraccion de impurezas en mieles.

X4 14: Fraccion de agua en impurezasy agua.

Ayr: Agua en mielesfiltradas, kg/dia

Sur: Sacarosa en miles filtradas, kg/dia

Agip: Agua dedilucién, kg/dia

MD: Mieles diluidas, kg/dia

xgp - Fraccion de sacarosa en miles.

Xsup: Fraccion de sacarosa en mieles diluidas.

App: Agua en mides diluidas, kg/dia

Sup: Sacarosaen mieles diluidas, kg/dia

MN: Mieles y nutrientes, kg/dia

N: Nutrientes, kg/dia

cyn,cr: Concentracion de NH,Cl, kg/L

CKH2P04: CO]"ICEI"ItI’&:I()FI de KH2P04_, kg/l_
Cmgso,«7H,0. Concentracion de MgS0O, 7H,0, kg/L
Creso,«7H,0- CoOncentracion de FeSO, = 7TH,0, kg/L
Czncr,: Concentracion de ZnCL,, kg/L

CCuSO4*5H20 :Concentracion de Cu504 * 5H20, kg/l_
pup: densidad de mieles diluidas, kg/L

ME: Micles esterilizadas, kg/dia

IN: Inéculo, kg/dia

AIR: Aire, kg/dia

SF: Suspension fermentada, kg/dia

G: Gases, kg/dia

x;y: fraccion de indeculo en mieles esterilizadas

pue: densidad de mieles esterilizadas, kg/L

O41r: oxigeno en € aire, kg/dia

Xo: Fraccion de oxigeno en € aire.

ny: cantidad de sustancia de oxigeno, mol

M,: Masa molar oxigeno, kg/mol

ng: cantidad de sustancia de sacarosa, mol

CMyge qir: cONCENtracion molar de sacarosa diluida, mol/L
M, Masa molar sacarosa, kg/mol

Nity;z: nitrogeno en d aire, kg/dia

0;: Oxigeno en gases, kg/dia

Nitg: nitrogeno en gases, kg/dia

C02: Dioxido de carbono en gases, kg/dia

Ncp2: cantidad de sustancia de didxido de carbono, mol
M¢g,: Masamolar didxido de carbono, kg/mol

Micsp: Micdlio en suspension fermentada, kg/dia

Ssp: Sacarosa en suspension fermentada, kg/dia
Agp:Agua en suspension fermentada, kg/dia

Nsz: Nutrientes en suspension fermentada, kg/dia

Cuic sp: concentracion del micelio en suspension
fermentada, kg/L

Cs ¢ concentracion de sacarosa en suspension fermentada,

kg/L

ACD: Acido citrico en disolucién, kg/dia

Agsp: Aguaen écido sulfarico diluido, kg/dia

AS,sp: acido sulfarico en &cido sulfdrico diluido, kg/dia
Aycp: Aguaen acido citrico en disolucion, kg/dia

AS,cp: &ido sulfdrico en &cido citrico en disolucion, kg/dia
CCy¢p: citrato de calcio en &cido citrico en disolucién,
kg/dia

Yacp:Yeso en &cido citrico en disolucion, kg/dia

AC,¢p - 4cido citrico en &cido citrico en disolucién, kg/dia
Afies : Aguadefiltrado 4, kg/dia

YI: Yeso eimpurezas, kg/dia

SFIL4: Solucion filtrada 4, kg/dia

Yy1: Yeso en yeso eimpurezas, kg/dia

ACy;: acido citrico en yeso e impurezas, kg/dia

CCy;: citrato de calcio en yeso e impurezas, kg/dia

ASy;: acido sulfdrico en yeso e impurezas, kg/dia

Ay;: Aguaen yeso eimpurezas, kg/dia

X4 y;: Fraccion de agua en yeso e impurezas.

AgprLa: Aguaen solucion filtrada 4, kg/dia

ACsp;14: &cido citrico en solucion filtrada 4, kg/dia

Cp sr114: Calor especifico de solucion filtrada 4, kJkg*°C
T¢or1: Temperaturaen € efecto 1, °C

T ent sriLa. TE€Mperatura entrada de solucién filtrada 4, °C
V,: Vapor en @ efecto 1, kg/dia

A, 1: Calor latente de vapor en € efecto 1, kd/kg

AET: Aguaevaporadatotal, kg/dia

m,,: vapor de entrada,kg/dia

4, : Calor |latente de vapor de entrada, kJ/kg

X4 sFiL4: Fraccion de agua en solucion filtrada 3

Cp a sriL4: Calor especifico de agua en solucion filtrada 4,
kJkg*°C

Xac sriLa-Fraccion de écido citrico en solucién filtrada 4
Cp ac sri4- Calor especifico de .4cido citrico en solucion
filtrada 4, kJkg*°C

T,: Temperatura de vapor de entrada, °C

Q24 gv: Calor ganado en @ efecto 2, kJ

Q2. gy: Cdor cedido en € efecto 2, kJ

SLNC1: Solucion concentrada 1, kg/dia

Cp s1nc1-Calor especifico de solucion concentrada 1,
kJkg*°C

T ¢f2: Temperaturaen e efecto 2, °C

T ent suyc1: Temperatura entrada de solucion concentrada 1,
V,: Vapor en € efecto 2, kg/dia

4, o: Calor latente de vapor en € efecto 2,kJkg

X4 syc1: Fraccion de agua en solucion concentrada 1

Cp a sinca- Calor especifico de agua en solucion concentrada
1, kJkg*°C

Xac sinct: Fraccion de &cido citrico en solucion concentrada
1

Cp ac s Calor especifico de &cido citrico solucion
concentrada 1, kJkg*°C

SLNC2: Solucion concentrada 2, kg/dia

Agne2: Aguaen solucidn concentrada 2,kg/dia
ACs;nco:4cido citrico en solucion concentrada 2, kg/dia
Xac sncz- fraccion de &cido citrico en solucién concentrada
2, kg/dia

ACs;nc1: &cido citrico en solucion concentrada 1, kg/dia
Agincr: Aguaen solucién concentrada 1, kg/dia
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Arue 2 Aguadefiltrado 2, kg/dia

Trye - Tortadefiltrado 2, kg/dia

SFIL2: Solucion filtrada filtracion 2, kg/dia

A7 syt 2: Aguaen tortadefiltrado 2, kg/dia

Micy: micelio en torta defiltrado 2, kg/dia

Sr: Sacarosa en tortade filtrado 2, kg/dia

ACy: 4cido citrico en torta defiltrado 2, kg/dia
Agry1 - aguaen solucion filtradafiltracion 2, kg/dia
Nsgp10: nutrientes en solucion filtrada filtracion 2, kg/dia
Ssriz2: Sacarosa en solucion filtradafiltracion 2, kg/dia
ACspy2: 4cido citrico en solucion filtradafiltracion 2, kg/dia
HID : Hidréxido de calcio, kg/dia

SC: Solucion con citrato, kg/dia

Ayp : Aguaen hidroxido, kg/dia

CAL: 6xido de calcio en hidroxido, kg/dia

X¢qi: Fraccidn de cal en hidréxido.

CC,.: citrato de calcio en solucion con citrato, kg/dia
A Agua en solucion con citrato, kg/dia

N,.: nutrientes en solucién con citrato, kg/dia
CAL,,: 6xido de calcio en solucion con citrato, kg/dia
Ssc: sacarosa en solucion con citrato, kg/dia

AC, : acido citrico en solucién con citrato, kg/dia
Arye 32 Aguadefiltrado 3, kg/dia

LF: Liquido filtrado, kg/dia

TC: Torta con citrato, kg/dia

A;r: Agua en liquido filtrado, kg/dia

N, r: nutrientes en liquido filtrado, kg/dia

CAL;p: 6xido de calcio en liquido filtrado, kg/dia
S;.r: sacarosaen liquido filtrado, kg/dia

AC;r : acido citrico en liquido filtrado, kg/dia

CCyp,: citrato de calcio en torta con citrato, kg/dia
Aqc:Agua tortacon citrato, kg/dia

X4 7¢: fraccidn de agua en torta con citrato

ASD: Acido sulfdrico diluido, kg/dia

Saz: Sacarosaen azlcar, kg/ciclo.

AZ: azicar, kg/ciclo

Ayz: Agua en azlcar, kg/ciclo

AZD: azucar diluida, kg/dia

Xsaz: Fraccion de sacarosa en azlicar.

Xsazp: FracciOn de sacarosa en azlcar diluida.
Apzp: Aguaen azlcar diluida, kg/dia

Sazp: Sacarosaen azlcar diluida, kg/dia

AZN': azicar y nutrientes, kg/dia

Cnu,ci: Concentracion de (NH,),S50,, kg/L
Ckn,po,: Concentracion de K,50,, kg/L
Creso,«7H,0- CONCENtracion de Z7nS0, : 7H,0, kg/L
Czncr,: Concentracion de NaH, PO, * 2H,0, kg/L
Pazp: densidad de azlcar diluida, kg/L

AZE: Azicar esterilizada, kg/dia

paze: densidad de azUcar esterilizada, kg/L

Try 2: Tortadefiltrado 1, kg/dia

Lg: Lactosa en suero, kg/dia

Csac air: Concentracion de lactosa, kg/L

Xac sinc1. Fraccion de écido citrico en solucién concentrada
1, kg/dia

CRSIn: Cristales en solucion, kg/dia

ACLcgsim: Acido citrico liquido en cristales en solucion,
kg/dia

CRcrsin: Cristales en cristales en solucion, kg/dia
Acrsin: Aguaen cristales en solucion, kg/dia

LM: Licor madre, kg/dia

CRH: Cristales humedos, kg/dia

App: Aguaen licor madre, kg/dia

ACLy,: Acido citrico liquido en licor madre, kg/dia
CR;: Cristales en licor madre, kg/dia.

ACLcpy: Acido citrico liquido en cristales hiimedos, kg/dia
Acry: Aguaen cristales himedos, kg/dia

CRcgy: Cristales en cristales humedos, kg/dia.

X4 cru: Fraccion de agua en cristales himedos, kg/dia.
AIR2: Aire de secado, kg/dia.

AIRH: Aire himedo, kg/dia.

O41r2: Oxigeno en aire de secado, kg/dia

Nitg;r2: Nitrogeno en aire de secado, kg/dia

Agru: Aguaen aire hiumedo, kg/dia

O41r1: Oxigeno en aire himedo, kg/dia.

Nitg;ry: Nitrogeno en aire himedo, kg/dia

Acrs: Aguaen cristales secos, kg/dia

ACLcps: Acido citrico liquido en cristales secos, kg/dia
CRgs: Cristales en cristales secos, kg/dia

CRSS: Cristales secos en sacos, kg/dia

SFIL1: Solucion filtradafiltracion 1, kg/dia

Ar rie 22 Aguaen tortadefiltrado 1, kg/dia

Micy: micelio en tortadefiltrado 1, kg/dia

Sy: Sacarosa en tortadefiltrado 1, kg/dia

ACy: 4cido citrico en tortade filtrado 1, kg/dia

Agryr, 1: aguaen solucion filtradafiltracion 1, kg/dia
Ngpy11: nutrientes en solucion filtradafiltracion 1, kg/dia
Ssrrz1: Sacarosa en solucion filtradafiltracion 1, kg/dia
ACspy11: &cido citrico en solucion filtradafiltracion kg/dia
SFIL3: Solucidn filtrada 3, kg/dia

Agryr3: Aguaen solucion filtrada 3, kg/dia

ACsrp3: &cido citrico en solucion filtrada 3, kg/dia

M, : Masamolar lactosa, kg/mol

Lgr: Lactosa en suspension fermentada, kg/dia

¢y, sr: concentracion de lactosa en suspension fermentada,
kg/L

Ly: Lactosa en torta de filtrado 2, kg/dia

Lsry10: Lactosa en solucion filtradafiltracion 2, kg/dia
L lactosa en solucidn con citrato, kg/dia

L, r: Lactosaen liquido filtrado, kg/dia

IGg: Impurezas y grasa en suero, kg/dia

Ag: Aguaen suero, kg/dia

IGc4: IMpurezasy grasa en impurezas, grasay agua, kg/dia
S: Suero, kg/dia

IGA: Tmpurezas, grasay agua, kg/dia

SF: Suero filtrado, kg/dia

cmy: concentracion molar de lactosa, mol/L

Tabla 4. Resultados del balance de energia del proceso a partir de mieles finales

Etapa Datos Resultados para 10 t/dia
de cristales acido citrico
MN; Ty e =120 C; A, s = 2202,7 kJkg _ _
Esterilizacion CPunr-s00= 33 kIKG C; T i =20°C; Qoes = - e 4289‘7’3(;‘?(3/7 i
Tea vy =100°C
Fermentacion ME; Cpwe(r=100c) = 3,45kJ/kg °C Q1 for = -Qlgger = 3512212
Enfriamiento de Tew me =100 C; Tey me =30°C kJ
las mieles Cp Al fer(T:35C) =4,18 kJ/kg °C Al=420121 kg/d
esterilizadas. TentAj_ fer =25C; Tsa| Alfer — 45°C
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Mantenimiento Cp ME(T:30 oc) = 3,19 kJ/kg C; Tent ME =30,5°C; QZQ fer :‘chfer =234072 kJ
dela Tsame=30°C; Cp A2 fer(T=30°C)— 4,18 kJ/kg °C A2 = 5599,83 kg/d
temperatura de Tert azter =25 °C; Ty a2ser =35°C
mieles eindculo
Formacién de SFIL2; HID; Cp MEZ(T=30°C)= 3,82 kJ/kg °C;

Gitrato . Coamez o~ 418 I—dikzgoi haoe Qly o = QL (=279821,12 kJ
Para mantener PACMEZ(T=30°C)=p AB (T=30°C)~ Lie KIKY i Al = 3347,14 kg/d
mezcla con cal Xamez = 0,88; Xacmez = 0,125 Tent mez=50,5 °C

50°C Tsa| MEZ=50 °C

- . - ch fc — ‘ch fc=
Co amez(r=30°c)= 4,18 KIIKG °C; Tea11c=25°C
Para aumentar Tsi a11c=45 °C; SC; Tv fc=120 °C; Avfc=2202,7 ki/kg; 2{278725’68 kJ
|a solucion con C c — 418 kIka °C: Vfc=11112,59 kg/d
citrato a 90°C p SC (T=90°C)=Cp A (T=90 €)= 4, g c,
Tersc=50°C; Ty sc=90°C
TC; ASD; Qg co = —Qcco
— —_ c
Craqueo del Cp MEZCQ (T=50 (2— Cp AS[.) (T=50 oc)—3,_84 k‘g)/kg °C =g204402’39k]
citrato Tentmezeq™ 90,5 C; Tei wezeo=50°C Acp = 244500kg/dia
Concqrr=3s )= 4,18 kJKg C; Tera cq=25°C ce oorg
Tsa| ACQ =45°C
., ngEV:'
EV;P;;?)C:'LO” my; A, Vi, A\u Q1.y=172310340,9 kJ
Efecto 2 Qgev=-
Q2.5v=157698497,04 kJ
AIR2; T, =120 °C; A, x:=2202,7 kJkg Qg sec =-Qc sec= 135638,46
Secado Cp AIR2(T=45C)= 0,25 k\]/kg C; Tent AIR2 =25°C kJ
Tsa air=60 °C V &= 61,58 kg/dia

L eyenda de los balances de ener gia.

Qg est: Calor ganado en la esterilizacion, kJ

Q. .s;. Calor cedido en la esterilizacion, kJ

MN: Mielesy nutrientes, kg/ciclo

C, mn: Calor especifico mielesy nutrientes, kJ/kg*°C
AT yy: Variacion temperatura mielesy nutrientes, °C
V.st: Vapor en laesterilizacion, kg/ciclo

Ay ost: Calor latente vapor esterilizacion, kJ/kg

Tene mn: TemMperatura entrada mieles y nutrientes, °C
Tsar mn: TEMperatura salida mielesy nutrientes, °C
Q14 per: Calor ganado enfriamiento fermentacion, kJ
Q1; per: Calor cedido enfriamiento fermentacion, kJ
ME: Mieles esterilizadas, kg/ciclo

Cp mg: Calor especifico mieles esterilizadas kJ/kg* °C
ATy Variacion temperatura mieles esterilizadas, °C
Aly,,: Aguaparaenfriar en lafermentacion, kg/ciclo
Cp a1 er- Calor especifico agua para enfriar enla
fermentacion, kJ/kg*°C

AT 41 fer: Variacion de temperatura del agua para
enfriar en lafermentacion, °C

Tene mr: Temperatura entrada mieles esterilizadas, °C
Tsar me: Temperatura salida mieles esterilizadas, °C
Tent a1 rer - TEMpEraturade entrada del agua para
enfriar las mieles esterilizadas, °C

Tsq; a1 rer: T€Mperaturade salidadel agua para
enfriar las mieles esterilizadas, °C

Q2 fer: Calor ganado a mantener latemperatura en
lafermentacion, kJ

X4c mez- Fraccion del &cido citrico en lamezcla

Cp 4c mez- Calor especifico acido citrico mezcla,
kJkg*°C.

C, 45: Calor especifico acido benzoico, kJ/kg*°C.
Ten: mez: TeMperatura entrada de mezcla, °C

Tsar mez: T€Mperatura salida de mezcla, °C

Tene a1 rc - TEMperatura de entrada de agua agua para
mantener latemperatura de mezcla, °C

Tsa1 41 fc- Temperatura de salida agua para mantener
latemperatura de mezcla, °C

Q2 .- Calor ganado calentar solucion de citrato, kJ
Q2 ¢ Calor cedido calentar solucion de citrato, kJ
SC: Solucidn con citrato, kg/dia

C, sc: Calor especifico solucion citrato, kJ/kg*°C
AT . : Variacion temperatura solucion citrato, °C
Vsc: Vapor en laformacion de citrato, kg/dia

Ay rc: Calor latente en laformacion de citrato, kJ/kg
T, .: Temperaturavapor formacion de citrato, °C
Cp a (r=90' ): Calor especifico de agua, kJ/kg*°C
Ton: sc: Temperatura entrada solucion citrato, °C
Tsai sc: Temperatura salida solucion citrato, °C

Qg co: Calor ganado en &l craqueo, kJ

Qc cq: Calor cedido en el cragueo, kJ

MEZCQ: Mezclaen € craqueo, kg/dia

Cp mezcq: Calor especifico mezcla craqueo, kJkg*°C
ATy gzcq: Variacion temperatura mezcla craqueo, °C
TC: Torta con citrato, kg/dia
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Q2 fer- Calor cedido a mantener latemperatura en
lafermentacion, kJ

IN: Indculo, kg/ciclo

A2.,:Aguacirculada en la fermentacion, kg/ciclo
Cp 42 er- Calor especifico agua mantener
temperatura en la fermentacion, kJ/kg*°C

AT 4 fer: Variacion de temperatura del agua para
mantener latemperatura en lafermentacion, °C

Tont a2 rer - TEMperatura de entrada del agua para
mantener latemperatura en lafermentacion, °C

Tsa1 a2 fer+ TE€MpeEraturade salida del agua para
mantener |la temperatura en la fermentacion, °C

Q1 ¢.: Calor ganado mantener temperatura mezcla,
kJ

Q1 .: Calor cedido mantener temperatura mezcla,
kJ

MEZ: Mezcla, kg/dia

Cp mEz- Calor especifico de lamezcla, kJkg*°C
ATy gz : Variacion de temperatura de la mezcla, °C
SFIL2: Solucion filtradafiltracion 2, kg/dia

HID: Hidroxido de calcio, kg/ciclo

Alsc: Agua mantener temperatura mezcla, kg/dia
Cp 41 .- Calor especifico de agua para mantener la
temperatura de la mezcla, kJ/kg*°C

AT 44 ¢c: Variacion de temperatura del agua para
mantener latemperatura de mezcla, °C

X4 mgz- Fraccion del aguaen lamezcla.

Cp 4 mez- Calor especifico agua mezcla, kJkg*°C.
AZN: Az(car y nutrientes, kg/dia

Cp azn- Calor especifico azlcar y nutrientes,
kJkg*°C

AT 4, n:Variacion temperatura azlcar y nutrientes, °C
Tont azn . TE€MpEratura entrada azlcar y nutrientes, °C
Tsar azn: TemMperatura salida azlicar y nutrientes, °C
AZE: az(car diluida y esterilizada, kg/dia

C, az: Calor especifico del azlicar diluida y
esterilizada, kJ/kg*°C

AT, Variacion de temperatura del azdcar diluida y
esterilizada, °C

Tont azp+ TE€Mperatura entrada azlcar esterilizada, °C
Tsar azg. Te€Mperatura salida azlicar esterilizada, °C
SN: Sueroy nutrientes, kg/dia

C, sn: Calor especifico suero y nutrientes, kJ/kg*°C
AT ¢y:Variacion temperatura suero y nutrientes, °C
Tsa1 se. Temperatura de salida del suero esterilizado,
°c°C

ASD: acido sulfarico diluido, kg/dia

Acq: Aguaen € craqueo, kg/dia

Cp 4 co- Calor especifico agua craqueo, kJ/kg*°C

AT 4 ¢q: Variacion temperatura agua cragueo, °C

Cy asp: Calor especifico &cido sulfarico diluido
cragueo, kJkg*°C

Tent mEzco:- TEMperatura entrada mezcla cragueo, °C
Tsa1 mEzco' Temperatura salida mezcla craqueo, °C
Tent 4 co - T€Mperaturaentrada agua craqueo, °C
Tsa1 4 co: Temperatura salida agua craqueo, °C

Q1 gy: Calor ganado en el efecto 1, kJ

Q1, py: Calor cedido en el efecto 1, kJ

V1: Vapor en d efecto 1, kg/dia

A, 1: Calor latente de vapor en el efecto 1, kJ/kg

Q2 py: Calor ganado en el efecto 2, kJ

Q2. gy: Calor cedido en el efecto 2, kJ

m,,: Vapor de entrada, kg/dia

4, : Calor latente de vapor de entrada, kJ/kg

Qg sec: Calor ganado en el secado, kJ

Q. sec: Calor cedido en el secado, kJ

AIR2: Aire de secado, kg/dia.

Cp a1r2: Calor especifico de aire de secado, kJ/kg*°C
AT g1po: Variacion temperaturade aire de secado, °C
V,ec:Vapor de secado, kg/dia

Ay sec: Calor latente de vapor de secado, kJ/kg

Ty sec: Temperatura de vapor de secado, °C

Tont air2. T€Mperatura entrada vapor secado, °C

Tsa1 a1r2. Temperatura de vapor de secado, °C
SFIL1: Solucion filtrada filtracion 1, kg/dia

SFIL3: Solucion filtrada 3, kg/dia

C, sr113- Calor especifico solucion filtrada 3,
kJkg*°C

T one sriz3- T€Mperatura entrada solucion filtrada 3, °C
X4 srr13. Fraccion de agua en solucion filtrada 3

Cp a sri13: Calor especifico de agua en solucion
filtrada 3, kJ/kg*°C

X4c spi3-Fraccion écido citrico solucion filtrada 3
Cp ac srr3- Calor especifico &cido citrico en solucion
filtrada 3, kJ/kg*°C

SE': Suero esterilizado, kg/dia

C, se- Calor especifico del suero esterilizado,
kJkg*°C

Tons sy TEMperatura entrada suero y nutrientes, °C
Tsar sy Temperatura de salida del suero y nutrientes,
AT, Variacion temperatura suero esterilizado, °C
Tons se- TEMperaturaentrada suero esterilizado, °C

2.5. Evaluacién econémica de la produccién de &cido citrico a partir de las mieles

finales de cana.

El costo total invertido (CTI) y costo total de produccion (CTP) se estim6 segun la
metodologia de (Peters y Timmerhaus, 1991). En la tabla 5 se muestran |os resultados
de estos indicadores econdémicos para diferentes capacidades de produccion en
toneladas diarias, ademas de los ingresos por ventas y las ganancias obtenidas. Los
precios de los productos en $/kg son: Acido citrico 2,70, Micelio, 0,68, Licor Madre

0,68y yeso 0,07.
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diferentes capacidades de planta

Tabla 5. Principales resultados econdmicos para el proceso a partir de mielesfinales de cafiaa

(;;ﬁi‘; ‘zf/‘glg;a CTI (9) CTP(¥a) | Ventas(¥/a) | Ganancias(¥a)

1 -4 247 525,93 1915 326,53 1200 038,87 -715 287,66
2 554020673 | 260001683 | 24000772 | -208 939,63
3 -6 578 252,11 3224 522,2 3600 115,53 375 593,33
4 -7 484 484,85 3802 291,59 4 800 153,86 997 862,27
5 §306499,68 | 435776653 | 600019210 | 164242566
6 -9068 713,15 4 898 747,86 7 200 230,52 2 301 482,66
7 9785633,11 | 542979721 | 840026885 | 297047164
8 -10 466 713,96 | 5953 838,28 9 600 307,18 3646 468,9
5 11118523,77 | 6472867,42 | 10800 34551 | 4327 478,09
10 1174584538 | 698831253 | 1200038384 | 501207131

15000000

10000000

5000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-5000000

-10000000

—8—-(T| —8—CTP Ingresos =—@=Ganancias

-15000000 -
Figura 3. Principal es resultados econdmicos de produccién de &cido citrico parael proceso a
partir de mieles finales de cafia a diferentes capacidades productivas

En lafigura 3, se observa que con una capacidad productiva de 2,5 t/d, selograe punto
de equilibrio para este proceso.

En la Tabla 6 se muestran los valores de VAN, TIR y PRD alos 10 afios de puesta en
marcha de la planta para diferentes capacidades de planta en la alternativa de mieles.

Tabla 6. Vaores de los Indicadores econémicos para diferentes capaci dades en la alternativa de
mieles alos 10 afios de puesta en marcha de la planta

Capacidad (t/d) VAN (%) TIR (%) | PRD (afios)
4 6961615,07 10 6
6 14501561,24 27 3
8 22250171,46 38 2,3
10 30102777,00 47 2

Para la planta de &cido citrico a partir de mieles al incrementar |a capacidad de la planta
aumentaron los valores del VAN y e TIR, y € Tiempo de Recuperacion disminuyo. A
partir de una capacidad de 8 t/dia se obtuvieron valores mas optimistas en los
indicadores econdmicos.
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3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Andlisis de sensibilidad de la alternativa de mieles finales.

Serealiz6 un estudio de sensibilidad para la variante de mieles finales, donde se vario €
costo del consumo €eléctrico, €l costo delamiel final y precio de venta del &cido citrico.
Para este andlisis se fijo la capacidad de la planta a 8 t/dia de acido citrico. En las tablas
7, 8y 9 se presentan los resultados de CTI, VAN, TIR y PRD a efectuar las variaciones

correspondientes.

Tabla 7. Resultados obtenidos a variar € precio de la electricidad

Valor (%) CTI ($) VAN ($) | TIR(%) | PRD (afios)
25 10466713,96 | 23526022,98 40 2,1
0 10466713,96 | 22250171,46 38 2,3
+25 10466713,96 | 20974319,94 36 25

Tabla 8. Resultados abtenidos al variar € precio de las mieles

Valor (%) CTI (9) VAN ($) TIR (%) | PRD (afios)
25 10 466 713,96 | 24 917 615,97 43 2,0
0 10 466 713,96 | 22 250 171,46 38 23
+25 10 466 713,96 | 20 249 588,07 34 25

Tabla 9. Resultados obtenidos a variar €l precio del &cido citrico

Valor (%) CTI ($) VAN (%) TIR (%) | PRD (afos)
-25 10466 713,96 | 12213912,78 17 4,4
0 10466 713,96 | 22250171,46 38 2,3
+25 10466 713,96 | 32286 430,14 56 1,7

Los resultados muestran que el proyecto es robusto ante variaciones del precio de la
electricidad y la materia prima fundamental. El andlisis con respecto ala electricidad se
realizO por a la dta influencia de este elemento en los costos de operacion,
principalmente en la etapa de fermentacion y resulta evidente la mejoria de este
elemento de costo a ubicar la instalacion anexa a un Central Azucarero con
cogeneracion. Respecto a precio de las mieles € proyecto se favorecié desde € punto
de vista de la competitividad frente a otras alternativas consumidoras de miel como la
produccion de etanol, sin embargo, como puede apreciarse que € proyecto no resiste
disminuciones considerables del precio del é&cido citrico puesto que € PRD se
incrementa por encimade los 4 afios s el precio disminuye en un 25%.

4. CONCLUSIONES

1. Laprincipa via de obtencion de &cido citrico es lafermentativay el proceso de
produccion se conduce més eficientemente por via sumergida a partir de
sustratos azucarados preferentemente con e Aspergillus niger.

2. Laalternativa mas ventajosa para la produccién de écido citrico es utilizar como
sustrato las mieles findes de la cafia de azlcar donde se logra ata
concentraciones de &cido citrico con un menor tiempo de fermentacion.
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3. El proyecto para una capacidad de 8 t/dia es sensible con respecto ala reduccion
del precio del acido citrico, no ocurre de esta manera ante variaciones del precio
de las mieles y e costo de €ectricidad, este ultimo favorecido con la
cogeneracion de un central azucarero.
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