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Resumen

El &cido lactico (AL) presenta una demanda creciente en Ecuador, aunque actualmente no existen industrias nacionales que
lo produzcan. El objetivo de la investigacién fue simular el proceso de obtencién de AL a partir de residuos alimentarios para
su evaluacion econdmica. La seleccion de residuos considerd su disponibilidad a nivel nacional, asi como la informacion
disponible en la literatura. Se trabajé con cascarilla de arroz (CA) y bagazo de cafia (BC). El software empleado para la
simulacion fue SuperProDesigner® V 10.0. Se incluyeron los balances de materiales y energia, el disefio de equipos y las
estimaciones econdémicas correspondientes. Los resultados de la simulacién para CA 'y BC muestran producciones superiores
a 16 y 22 Ton AL/batch respectivamente, con un valor actual neto (VAN) cercano a 50 millones de USD y un tiempo de vida
atil de 15 afios. EI BC ofrecié mejores indicadores econdmicos para la produccion de AL.

Palabras claves: balance econémico; bagazo de cafia de azlcar; cascarilla de arroz; simulacién; sostenibilidad.
Abstract

Simulation of the production process of lactic acid from food residues for economic evaluation. Lactic acid (LA) presents
a growing demand in Ecuador, although there are currently no national industries that produce it. The objective of the research
was to simulate the process of obtaining AL from food waste for its economic evaluation. The selection of residues left their
availability at the national level, as well as the information available in the literature. Rice husk (RH) and cane bagasse (CB)
were used. The software used for the simulation was SuperPro Designer® V 10.0. Material and energy balances, equipment
design, and corresponding economic estimates are included. The simulation results for RH and CB show productions greater
than 16 and, 22 Ton LA/batch respectively, with a net present value (NPV) close to 50 million USD and useful life of 15 years.
The BC offered better economic indicators for LA production.

Keywords: Economic balance; Sugar cane bagasse; Rice husk; Simulation; Sustainability.

Introduccién

En la actualidad existe la tendencia de aprovechar residuos para
utilizarlos como materia prima en la obtencién de nuevos pro-
ductos, como por ejemplo el acido lactico (&cido 2-hidroxipro-
pidnico), un &cido organico valorado por sus diferentes
aplicaciones industriales; como acidulante, conservante y
aromatizante. Los usos del AL incluyen la produccion de
polimeros, el curtido de textiles ademas de otras aplicaciones
para las industrias alimenticias, farmacéuticas y cosmeéticas
debido a su biocompatibilidad®.

Este acido orgénico tiene dos isbmeros dpticos, los cuales son
el D(-) lactico y el L(+) lactico. Desde el punto de vista
industrial es importante el uso de estos isomeros en su forma
pura, ya que cada uno tiene funciones especificas independiente
del otro. EI L(+) lctico es de mayor interés para las industrias
alimenticias y farmacéuticas, porque el organismo lo metabo-
liza completamente debido a la presencia de L-lactato deshidro-
genasa?. El acido lactico es manufacturado por sintesis quimica

0 por produccion biotecnolégica. Aproximadamente el 90% del
acido lactico se produce por métodos biotecnoldgicos o
fermentacion microbiana. Con el desarrollo de la bioconversion
y el uso apropiado de microorganismos, la fermentacion
microbiana es el método dominante para la produccién de acido
lactico debido a aspectos ambientales, bajas temperaturas de
produccion, bajos requerimientos de energia y alta pureza®.

Los residuos con alto contenido de material lignoceluldsicos
constituyen una alternativa como materias primas para la
obtencién de AL por via biotecnoldgica. En el trabajo de
Proafios y Pifieros* se evalu6 el potencial de la cascarilla de
arroz para la obtencién de AL con un rendimiento de 0,075 g
AL/g CA, mientras que en la investigacion de Gonzélez et al.®
se obtuvo un rendimiento de 0,724 g AL/g BC en el estudio de
bagazo de cafia de azlcar para la produccion de acido lactico.

La demanda mundial de acido lactico era de 1.220 kilotonela-
das (kt) en el 2016, y con un crecimiento anual estimado del
16,2%, la proyeccion de la demanda para el 2025 es de 1.960

Cita: A Navia-Penarrietal, C Macias-Cajape, RJ Baquerizo-Crespo, MA Riera. Simulacién del proceso de producciéon de &cido lactico a partir
de residuos alimentarios para la evaluacion econémica. Avances en Quimica, 17(2), 23-30 (2022).
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kt, equivalente a $ 9.800 millones en el mercado mundial. Las
principales empresas lideres productoras de acido lactico son:
Corbion — Purac (Paises Bajos), Galactic (Bélgica), Nature
Works LLC — Cargill (Estados Unidos), Musashino Chemical
Laboratory, Ltd. (Japén), entre otras®. Actualmente en Ecuador
no existen productores a escala industrial de AL’. En el afio
2017 las importaciones de AL superaron las 27 toneladas
métricas, por un costo de 47.000 délares®.

Por otra parte, se encuentra la simulacién de procesos la cual es
una herramienta tecnoldgica que, a pesar de que su auge ha sido
en las Ultimas décadas, se ha usado desde hace mucho tiempo®.
Una simulacion es una reproduccion artificial de un modelo
tedrico de una situacion, que analiza su comportamiento y
planea las consecuencias de cambios similares dentro de un
contexto real'®. Actualmente la simulacién se presenta como
una herramienta de gran utilidad para la industria, que permite
explorar las oportunidades para mejorar la gestion del
rendimiento de los procesos en la ejecucién de un plan de
produccion, formulando asi las estrategias que apoyan el
proceso de toma de decisiones™.

De igual manera, la simulacion contribuye con la toma de
decisiones apropiadas para cualquier tipo de proceso, dado que
permite considerar la implementacion de nuevos procedimien-
tos y condiciones de trabajo, teniendo en cuenta las
incertidumbres y riesgos del proceso®2. En la actualidad resulta
viable el uso de simuladores en trabajos de investigacion para
procesos de produccion de &cido lactico empleando como
sustratos residuos industriales, como el realizado por Méndez*3,
en donde se presenta una aproximacion considerable para un
posible proceso real de produccion de acido lactico de una
manera sustentable y econdmicamente factible, partiendo del
uso de materia prima renovable y de bajo costo para su
posterior fermentacion, purificacion y separacion.

En el Ecuador, el sector agroindustrial es de gran importancia
econdmica, aportando en el 2019 un 7,74% al Producto Interno
Bruto (PBI) del pais, equivalente a $ 8.370,7 millones®.
Anualmente se producen en el pais 1.668.523 toneladas (t) de
arroz y 10.088.870 t de cafia de azlcar’, equivalentes a
333.700 t de cascarilla de arroz (20% del peso total'®) y
3.228.438 t de bagazo de cafia (25 — 40% del peso total'’). Al
ser un pais tradicionalmente agricola, resulta razonable evaluar
el potencial de estos residuos para la obtencion de materiales de
alto valor industrial, como lo es el acido lactico.

Con base en lo expuesto, se planted la simulacion de un proceso
para la obtencién de é&cido lactico a partir de residuos
alimentarios, a fin de determinar la influencia que ejerce la
materia primay las condiciones de operacion, en el rendimiento
de la produccién de acido lactico y la economia del proceso. La
importancia de la simulacion reside en que, con los modelos
utilizados, se podria explorar el funcionamiento de un sistema
existente si se modifica, 0 como se comportaria un nuevo
sistema antes de que el prototipo se complete, lo que ahorra
costos y plazos de entrega®®.

Materiales y métodos
Flujo de materiales

Los residuos agroindustriales seleccionados como materia
prima para el proceso simulado fueron cascarilla de arroz y
bagazo de cafia. La composicion para CA es de 44,09%
celulosa; 26,31% hemicelulosa; 20,55 % lignina y 9,05%
agua’®y para BC es de 45,50% celulosa; 27,00 % hemicelulosa;
21,10% de lignina y 6,40% correspondiente a cenizas?.

Se utilizd una base de célculo en el flujo de alimentacién de
40000 kg de residuo/batch; para la seleccion de este flujo se
tomé en cuenta el sector proveedor; el cual representa el uso del
2,33% de la produccion nacional de cascarilla de arroz y el
0,24% de bagazo de cafia, con materia prima suficiente para
que no se interrumpa la produccion.

Proceso de produccion de acido lactico

Se contemplaron 6 etapas para la bioproduccion de &cido
lactico: 1) pretratamiento, 2) neutralizacion, 3) hidrdlisis
enzimatica, 4) inoculacién, 5) fermentacién, 6) separacion y
purificacion®®.

En el pretratamiento se descomponen la materia lignocelulé-
sica en azUcares fermentables como glucosa y xilosa. Se utiliza
H2SO; al 10% (m/m) para la CA durante 2 h'y al 5,4 % (m/m)
para el BC durante 4 h. En ambos casos la temperatura de
operacion fue 121 °C. los residuos agroindustriales se trataron
con el 4cido en relacion de 15% (p/p)?t.

La ecuacién de Arrhenius (1) fue el modelo para estimar la
constante cinética de hidrolisis (k), en funcion de la temperatura
(T). El factor de frecuencia (A) fue de 1.166,316 y la energia
de activacion (Ea) de 57.052 kJ/kmol para CA%. Para BC las
constantes A y Ea fueron 2,3 x10° y 85.000 kJ/kmol, respecti-
vamente?,

k=Ax e_(%) D)

Posteriormente se requiere la separacion de las fases sélida y
liquida producidas en la hidro6lisis. Una solucion de NaOH 10
M neutraliza la fase liquida. La reaccion de neutralizacion (2)
es:

H,S0, + 2NaOH — 2H,0 + Na,S0, @)

Después de la neutralizacion, el proceso varia con el residual.
En el proceso CA, la corriente liquida neutralizada y el sélido
se mezclan. El 5% de los azUcares fermentables de la mezcla
ingresan a la etapa de inoculacion y el 95% pasan a la etapa de
hidrélisis enzimética. El procesamiento de BC no requiere
hidrélisis enzimética. EI 1% del liquido neutralizado va a la
inoculacion y el 99% de la corriente ingresa a un separador
solido/liquido donde la fase liquida ingresa al fermentador.

A continuacién, estd la hidrélisis enzimatica donde la
temperatura de sacarificacion de CA pretratada con las enzimas
fue de 50 °C durante 14 h. Las reacciones son (3) y (4):

CsHgO4 + H,0 = C5Hy005 (©)
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CeH1905 + H,0 = CgHy,06 4)

Las constantes cinéticas (k) de los procesos de transformacién
de glucosa y xilosa fueron 0,00012861 miny 0,000075 min,
respectivamente?®. Posteriormente, la fase liquida se separa de
la sélida y se envia a fermentacion.

Para la preparacion del indculo, se considerd el uso de los
azUcares fermentables para el medio de cultivo y una fuente de
nitrogeno, durante 10 h (CA) y 20 h (BC) a 37 °C. El creci-
miento del microorganismo Lactobacillus delbrueckii por
reaccion (5):
CgH1,06 + CsHyOs + 2,2NH; —
11CH; g0 5Ng + 0,550, + 4,4H,0 (5)

La etapa de fermentacidn requiere la eliminacién del acido
nitrico. El fermentador mezcla el producto con azlcares
fermentables provenientes de la separacion sélido/liquido y
recirculacion del reactor de precipitacion. Las condiciones de
fermentacion fueron temperatura 45°C por 31 h (CA) y 39 h
(BC). Las reacciones (6) y (7) corresponden a las etapas de
transformacién bioldgica a &cido lactico.

Posteriormente se separa el acido nitrico, y la corriente
resultante es llevada al fermentador, en donde se mezcla con
los azlcares fermentables resultantes del separador solido/
liquido y una corriente de recirculacién proveniente del reactor
de precipitacion. En la fermentacion se considerd una tempe-
ratura de 45 °C durante 31 h (CA) y 39 h (BC). Las reacciones
(6) y (7), son las etapas para la obtencion del &cido lactico.

CeHy204 + 0,24NH; — 1,2CH, g0 5N, +
1,6C3Hg05 + 0,060, + 0,48H,0 (6)

CsH1005 + 0,4NH35 — 2CH; g0 5Ny 2 )

El consumo de sustrato utiliz6 el modelo de Monod (8) para la
cinética de fermentacion.
— IS 1
b= | gy g7 (B — Term) ®

Donde: p es la tasa de crecimiento de la biomasa; Ks es la
constante de Monod [mg/L]; a es la constante de proporcio-
nalidad; umax es la tasa maxima de crecimiento de la biomasa
[h-1]; y B-Term es una expresion de primer orden para la
biomasa. Los valores estimados para Ks, o y p fueron 45.700
mg/L, 0,596 y 0,136 h-1, respectivamente®.

En la Gltima etapa, un filtro separa el medio de cultivo de sus
componentes solidos y la biomasa. Posteriormente, una
solucidn al 25% (p/p) de Ca(OH); reacciona con el caldo para
formar (9) un precipitado de lactato de calcio.

El 90% de los azlcares fermentables recirculan al fermentador.
El lactato de calcio producido y una solucion de &cido sulfurico
al 25% (p/p) alimentan un reactor de hidrolisis. La reaccion de
lactato de calcio y acido sulfurico (10) forma AL y sulfato de
calcio®.

CeH;0Ca04 + H,S0, — 2C;Hg05 + CaS0O, (10)

El 4cido lactico acuoso alimenta una columna preconcentra-
dora para la eliminacion del 56 % del agua. El concentrado
circula a equipos de esterificacion para la reaccion de &cido
lactico con metanol. Esta reaccion produce lactato de metilo y
utiliza Amberlyst 15® como catalizador. La reaccion de
esterificacion (11) es:

C3HgO5 + CH;0H - C,HgO03 + H,0 (12)

La hidrolisis del lactato de metilo (12) produce acido lactico y
metanol. Este proceso utiliza Amberlyst 15® como catalizador.

C4HgO3 + H,0 — C3Hg05 + CH;0H 12)

El 4cido sale por el fondo de la columna. EI metanol ingresa a
una seccion de recuperacion para la separacion del agua y otras
impurezas. Este alcohol vuelve a entrar en la seccion de
esterificacion, mientras que el agua recircula a la seccion de
hidrolisis?’.

Analisis economico

El andlisis econémico del proceso utilizo los resultados de la
simulacion con ambos residuos de alimentos. La evaluacion
economica incluyo los indicadores: Capital Invertido (CI), Cos-
to Operativo (CO), Ingreso (1), Retorno de la Inversion (RI),
Tiempo de Recuperacion (TR), Tasa Interna de+ Retorno
(TIR), y Valor Presente Neto (VAN). Adicionalmente, el anali-
sis de sensibilidad econémica compar6 escenarios con impacto
directo en los indicadores econdémicos por variaciones en los
costos de (i) materias primas, (ii) servicios auxiliares (energia
estandar, agua de enfriamiento, vapor), (iii) equipos tecnol6-
gicos, y (iv) acido lactico, asi como (v) la frecuencia de reposi-
cién de insumos (catalizadores, membrana dft, matraz de agita-
cion). Las variaciones de los factores corresponden a incremen-
tos del 10% (A), 20% (B) y 30% (C) respecto a los casos base.

Software utilizado

Para realizar la simulacion del proceso de obtencion de acido
lactico, se utilizé el software SuperProDesigner® v.10.0. El
modo de operacién seleccionado fue tipo batch y el diagrama
del proceso presentado, se realiz6 con base en investigaciones
previas®?’,

Discusion de resultados
Simulacion del proceso de produccion de acido lactico

Las figuras 1y 2 presentan los diagramas de proceso correspon-
dientes a las simulaciones para la obtencion de AL a partir de
CA y BC, respectivamente. Los balances de masa indicaron
producciones de &cido de 16.056,55 kg AL/lote y 22.672,78 kg
AlL/lote, equivalentes a rendimientos de 0,4 g AL/gCA y 0,56
g AL/gBC, respectivamente. En una investigacion previa, se
obtuvo un residuo de 0,075 g AL/g* inferior al estimado en la
simulacion con CA. Otro trabajo report un residuo de BC
0,724 g AL/g® superior al simulado. La simulacién con BC
presenta una mejor aproximacion a los resultados experimen-
tales que la simulacion con CA.
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Equipamiento

Tabla 2: Equipos para el procesamiento de BC.

Las tablas 1 y 2 indican los equipos tecnolégicos simulados en Nombre __Descripcion Cantidad
. . DC-101 Centrifuga decantadora 4
el procesamiento de CA 'y BC, respectivamente. El procesa- R-101 Reactor agitado 3
Tabla 1: Equipos para el procesamiento de CA. 33'01202 ggggg?ggi?;ggmadm 243
ggﬂ%&e g:;(t:rq‘pcfgecan tadora Canzldad SFR-101 Rejilla para matraces de agitacion 1
ITuga CSP-101 Divisor de componentes 1
R-101 Reactor agitado 4
MX-101 Mezclador 1 FR-101 Fermentador 29
: :aco MF-101 Microfiltro 1
DC-102 Centrifuga decantadora 21 R-104 Reactor agitado 4
R-103 Reactor agitado 13 R-103 Reactor agitado 3
R-102 Reactor agitado .. 2 c-101 Columna de destilacién 1
SFR-101 Rejilla para matraces de agitacion 1 R-105 Reactor agitado 3
CSP-102 Divisor de componentes 1 R-106 React itad 3
FR-101 Fermentador 26 ) eacloragtado
ME-101 Microfiltro 1 C-102 Columna de destilacion 1
R-105 Reactor agitado 2 CSP-102 Divisor de componentes 1
R-104 Reactor agitado 4 CSP-103 Divisor de componentes 1
C-101 Columna de destilacion 1 . . 3 . o
R-106 Reactor agitado 2 _mlento CA simuld 18 operaciones unitarias y procesos que
R-107 Reactor agitado 2 incluyeron una etapa de mezclado y posterior hidrolisis
5_3152101 8‘?'9”‘”3 de des“'ﬂc'(:” 1 enzimética para la idoneidad del sustrato. La simulacion para el
- ivisor de componentes . L. :
CSP-103 Divisor de componentes 1 procesamiento de BC no requirio estas operaciones y procesos
+
Rica huske
S102 MNaOH: <108
H25044 b
' PA/RA0Z  S-104 ' P6/R-103 S-108 & S-110
b Stoich. Reaction Kinetic Reaction ' P-7/DC-102
P-1/R-101 5101 + / 05 "i,k_‘ Centrifugation 5-109
Kinetic Reaction ' P2/DC-01 5103 P4 | MX-101 P-5/CSP-101
Cenfrifugation Mixing Component Splittings-m?
5-112
IT 5117
Nitlogené\—: :
Biomassg—— :
Air L—\ i 5125
X X 5111 '
Fa/SFRIDT P-0/CSP-102 5113 M
Shake Flask - N 5121
Companent Spiitting +

51154 ;
* P-10/FR-101 S-116

Kinetic Fermentation

P-11/MF-101

Microfiltration

" P-14/R-105

5-123
—»[ii Stoich. Reaction
P-13/ CSP-103 5124

5
Component Splittir.

T OPA2/R-104

Stoich. Reaction

.
+
H
5126 Arnberlyst@—-:

Methanol@——r .. jo.l

8127

& 5-120

M
!

P-153/C-101 -
" P-16/R-106

Rigorous Distillation

Stoich. Reaction

5-131

5130

_— P-18/C-102
Lactic acid 8113

" P-TIR-107

Rigorous Dlstlllalmns_1 32

Stoich. Reaction

Fig. 1: Diagrama de produccion de acido lactico a partir de cascarilla de arroz.
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Sugarcane Bagasses

H25044 ,—W
. & S-108
& b " P-5/DC-102
© PRS0 * * P-3/R-102 5-104 Ps/CSPI02 Centrifugation 5-107
Kinetic Reaction ) g;i;:;:]:n Stoich. Reaction Compd;nenlépliﬂing 5-106
5110 ‘
? 5-112 5-115
Nit HE i IT
i mgen@—: !
Bic:lass@—: S'"SC o St
ir @ + L al Lo -
P&/ 5FR-10'S-109 571 CSPA0-SA11 V& S-123
Shake Flask s-118 H2504.
Component Splitting S-113@—l — =1 + .
* P8 J/FR-1015-114 — @S417 - P-10/R-103 * P-12/R-104
Kinetic Fermentation P9/ MF-101 Stoich. Reaction g Stoich. Reaction
Microfiltration P11/ CSP-103 5122
Component Splitting S'1|20
5129
i S.124 Amberysts—i] & 5127 vj
Melhanol@—-z 8128 5128
P-13/7C101 E EE _:, & Lactic acid P-16 /7 C-102 5131
Rigorous Distillation © P-14/R-105 * P-15/R-106 Rigorous Distillation g_13p
Stoich. Reaction Stoich. Reaction ‘
Fig. 2: Diagrama de produccion de acido lactico a partir de bagazo de cafia.
unitarios (mezcla e hidrdlisis enzimatica) debido a los altos P ; ; 7 . - P
rendimientos reportados en la literatura. Por ello, se incrementa w8 [a5[os 3 a0 [ |56 (st [ w0 [en [(o6 [0 1o [an s (36 1ae |10 (10 ]
la cantidad de equipos necesarios en ciertos procesos de e owTia |
simulacion de BC con respecto a CA, principalmente en el - -I
fermentador. RI02 [ |
. ., MK-A01 |
Tiempo de operacion g |
i i i i 01 I
Los diagramas de Gantt (figuras 3 y 4) delinean el tiempo de . ——t—
operacion de los equipos para la transformacion de la materia. .
Para CA, la simulacidn indica un tiempo operativo total de 142 nein |
h. Los tiempos de operacion del reactor de hidrélisis enzimatica 1 L ]
(R-103), la inoculacién (SFR-101) y el fermentador (FR-101) - .-
fueron los més largos debido a la preparacion y transformacién s L
de azlcares fermentables, haciendo que el tiempo total de Ri0:
operacién dependa de la cantidad de equipos necesarios en cada o1l |
proceso de transformacion. A pesar de no incluir el paso de o II
hidrolisis enzimatica, el tiempo de operacion para el ol u
procesamiento de BC fue mayor (149,46 h) que el tiempo de

operacion para CA. Los tiempos de operacion de la inoculacion
(SFR-101) y del fermentador (FR-101) fueron los mas largos.
El nimero de fermentadores simulados en el procesamiento de
BC fue mayor que el nimero de fermentadores simulados para
CA.

Comparacion de los procesos CA y BC en la produccion de
&cido lactico

Los resultados del balance econémico para cada simulacion (ta
bla 3) presentan diferencias entre ellos. Los indicadores

economicos (VAN, TIR y RI) para la produccién de AL son
favorables para los casos evaluados. Sin embargo, el procesa-

Fig. 3: Diagrama de Gantt del funcionamiento del equipo en el
proceso — CA.

miento de BC genera més beneficios econdémicos debido a los
menores costos operativos. La evaluacion econdmica del
proceso de obtencion de acido lactico tiene una estrecha
relacion con los precios y disponibilidad de las materias primas.
Kwan et al.?® indica valores de TIR y Rl para la produccién de
LA a partir de desperdicios de alimentos de 31,1 %y 22,9 %,
respectivamente. Manandhar & Shah? utilizaron granos de
maiz y reportaron un Rl'y VAN de 13,1% y $ 39,3 millones,
respectivamente.
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Fig. 4: Diagrama de Gantt del funcionamiento del equipo en el
proceso — BC.

Tabla 3: Comparacion de variables econémicas de los residuos inclui-
dos en esta investigacion.

Base case

A ——B c

Base case

A ——B c

Fig. 5: Andlisis de sensibilidad para el proceso de produccion de 4cido

Variable CA BC lactico con cascarilla de arroz como materia prima; parametros a

Capital ($)* 4421 40,60 eva@ugr: 1., Materia primg,_z. Cons_umibles, 3. Utilidades, 4. Equipos,

Ingreso (§)* 2580 3646 5. Acido I4ctico, 6. Andlisis combinado.

Costos de operacion ($)* 14,25 12,94 1 _ /:\ 2 _ /:\\

ROI (%) 2460 43,70 o e

IRR (%) 2898 59,61 / .,’\f’\(}:g;;_;;j\ W /] ;f rﬁ;ﬁj\ AR

NPV ($)* 50,38 111,64 wl -\Q\;’\\;g )) ) i\ff\ ":/) I
RI: Retorno de la Inversion; TIR: Tasa Interna de Retorno; VAN: \\\;// / ‘\\\_—/, vl
Valor Presente Neto; * Expresado en millones. o — g
Andlisis de sensibilidad preme TA TR € o
El analisis de sensibilidad es una herramienta para evaluar 4NPV //EAL\\\\
escenarios desde varias perspectivas de produccion®. Los f, '-/;ﬁ.»i::?\\\ \
factores materia prima, consumibles y utilidades no represen- j m\ \\ \ \
taron variables que influyan en la evaluacion econémica el WS ~ )
(figuras 5-1, 5-2, 5-3, 6-1, 6-2 y 6-3). Sin embargo, las N\
modificaciones en los costos de los equipos tecnoldgicos y el —
precio del LA fueron factores que afectaron la evaluacion b e —n n &
econdmica, los indicadores mas afectados fueron el TR, la TIR 6 g
y el VAN (figuras 5-4, 55 6-4 y 65). La participacion ////M/{:\\\
simultanea de todas las variables en un 30% disminuy6 el VAN I = ﬁﬂj\\\\“\ \
en un 50% y aumento el TR en més de diez afios con respecto JFANNG: \ W\ \ ‘\
al caso base (figuras 5-6 y 6-6) siendo viable, pero con menor el A Q;J ) e
rentabilidad. Estos resultados muestran el comportamiento de \\\ _///
las variables analizadas ante posibles cambios en el mercado, —

relacionados con los precios de los equipos o productos
contemplados en esta investigacion. Asimismo, contribuye a
futuras investigaciones, sirviendo de guia y mostrando los lactico con bagazo de cafia como materia prima; parametros a evaluar:

factores mas influyentes en la evaluacion financiera ante 1 ‘\jateria prima, 2. Consumibles, 3. Utilidades, 4. Equipos, 5. Acido
cualquier cambio econémico dentro del proceso. lactico, 6. Analisis combinado.

Base case A ——B c

Fig. 6: Analisis de sensibilidad para el proceso de produccion de &cido
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Conclusiones

CA y BC fueron los residuos alimentarios utilizados como
materia prima para simular el proceso de obtencion de AL por
fermentacion microbiana. Estos residuos son accesibles y
pueden generar una cantidad importante de acido lactico. Para
determinar la viabilidad del proyecto se realiz6é un andlisis de
sensibilidad, las variaciones en el costo de los equipos y el
precio del acido lactico fueron los factores que influyeron en la
factibilidad del proceso. Las simulaciones de los procesos
productivos de LA estimaron indicadores econémicos favora-
bles para la implementacion tecnoldgica. Basado en indicado-
res de rentabilidad econémica VAN ($111.649x10°%), TIR
(59,61%), RI (43,7%) y con un capital de $40.598x10°; el BC
fue el sustrato de mayor desempefio productivo y econémico.
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