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Resumen

La investigacion se realiza con el objetivo de proponer de forma preliminar la
tecnologia adecuada para la obtencién de un Sustrato Proteico (base levadura
torula) a partir de tallos de yuca residuales. Se utiliza el método de hidrolisis
enzimatica seguida de fermentacion aerdbica. Se definen las etapas del proceso y
se realizan los balances de masa y energia pertinentes, para cuantificar los
portadores de materiales y energéticos necesarios para el disefio. Se construye el
diagrama de flujo y se disefian los equipos fundamentales correspondientes al
proceso tecnolégico propuesto. Se realiza una valoracion econOmica de la
propuesta, el costo de inversion asciende a $ 1521000 y se recupera la inversion

en 7 afios y 10 meses.



Summary

Research is conducted with the aim of proposing preliminarily appropriate
technology for obtaining a Protein Substrate (based torula yeast) stems from
cassava waste. Enzymatic hydrolysis method followed by aerobic fermentation is
used. The process steps are defined and mass balances and energy are made
relevant to quantify the carriers of material and energy required for the design. The
flow diagram is constructed and basic equipment for the technological process
proposed are designed. An economic assessment of the proposal is made, the
investment cost amounts to $ 1521000 and investment is recovered in 7 years and

10 countries me.
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Introduccion

La produccion de combustibles y comida animal de primera generacion se ha
basado en la utilizacion de cereales, cafia de azlucar y remolacha como materias
primas. Los azucares presentes en estos productos son facilmente accesibles y
procesables mediante la adaptacion de los procedimientos tradicionales de
fermentacién alcohodlica. No obstante, el empleo de materias primas alimentarias
ha sido duramente criticado desde puntos de vista éticos y econdmicos

impulsando a investigar intensamente sobre materias primas alternativas.

En nuestro pais se han realizado investigaciones sobre los materiales
lignocelulésicos, mediante los cuales se obtiene biomasa lignocelulésica. En
centros como la CUJAE, la Universidad Central de las Villas y la Universidad de
Matanzas. En el Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad
de Matanzas se ha investigado sobre el bagazo de cafia de azucar, la cadscara de
arroz, el marabu y los tallos de yuca. Gran parte de estos materiales fueron

estudiados para obtener etanol.

Actualmente se investigan los tallos de yuca como fuente de materia prima para la
obtencion de etanol celuldsico (Han, et al, 2011 y Liscano, 2014). Segun Martin y
Thomsen, (2007) para los tallos de yuca, no son alentadores los resultados en el
pretratamiento mediante la oxidacion humeda. No se ha reportado en la literatura
la utilizacion de explosion con vapor como método de pretratamiento, sin embargo
si se reporta el uso de la hidrdlisis alcalina (Nuwamanya et al.,, 2012) y la
prehidrolisis acida (Martin et al., 2007). No se ha reportado en la literatura la
utilizaciéon de explosiébn con vapor como método de pretratamiento pero sin
embargo si el uso de la alcalina (Nuwamanyaet al., 2012) y prehidrélisis acida
(Martin et al., 2007).

En la literatura consultada se reporta la extraccion de almidén de los tallos de
yuca, se demostré que la misma varia con el tamafio de particula ya que para

=2mm de tamafo se obtuvo 5-6% de almidén y para <0.5mm se obtuvo 18% de

1



este.(Wambin et al., 2013). Ademas, los tallos de yuca presentan entre 20 y 30%
de almidon en materia seca (Rattanachomsri et al., 2009), mientras que
Wambin(2013) plantea oscila entre 22% y 39%, la cual es comparable con las
materias primas utilizadas en procesos de produccion de alimento animal.

A partir de estos elementos se valora el aprovechamiento de los tallos de yuca,
dada su composicion quimica, mediante la hidrélisis enzimatica en la obtencion de
un sustrato, con caracteristicas similares a los obtenidos en este proceso, que

pueda ser fermentado para producir levadura Torula.

Se cuenta como antecedente de la presente investigacion, con un trabajo
experimental en el que se comparan diferentes procesos de sacarificacion de los
tallos de yuca mediante autohidrolisis, hidrdlisis acida, hidrolisis enzimatica y se
concluye que el mejor tratamiento para la sacarificacion de los mismos es la

hidrolisis enzimatica (Orosco, 2015).

No se reporta en la bibliografia consultada, la utilizacion de este material
lignocelulésico en la obtencion de alimento animal. Es necesario lograr este
alimento debido a la necesidad del pais de reducir importaciones de northgold y
soya, ademas resulta atractivo su aprovechamiento pues permite sustituir materias

primas que representan fuentes de alimento humano.

Se plantea el problema cientifico: ¢Sera viable técnico y econdmicamente el
proceso de obtencién de un Sustrato Proteico (base levadura torula) a partir de

tallos de yuca residuales?

Para lograr resolver el problema se plantea la hipotesis: A través del disefio
preliminar de la planta de obtencién de un Sustrato Proteico (base levadura torula)
a partir de tallos de yuca residuales, se podra establecer la factibilidad técnico

economica.
Objetivo general:

Proponer de forma preliminar la tecnologia adecuada para la obtenciéon de un

Sustrato Proteico (base levadura torula) a partir de tallos de yuca residuales.



Objetivos especificos:

1-Definir las etapas del proceso tecnolégico para la obtencion de un Sustrato

Proteico a partir de tallos de yuca residuales.
2-Realizar los balances de materiales y energia necesarios para el disefio.

3-Disefar los equipos principales para la produccién de un Sustrato Proteico a

partir de tallos de yuca residuales.

4-Evaluar econ6micamente la propuesta tecnoldgica.



Capitulo I: Andlisis Bibliogréfico

1.1- Biomasa lignocelulésica

Estamos en una época crucial en el desarrollo futuro de la humanidad enmarcada
en un contexto integral sobre proteccion ambiental. Este interés del ser humano se
debe a varios factores, entre los que se destacan, las nuevas tendencias en
sustentabilidad, a la nueva era de la nanotecnologia y a las crisis petroleras de las
Ultimas décadas. Estos factores han generado otra vision en las tendencias para el
aprovechamiento de los recursos naturales. De estos recursos naturales, los
materiales lignoceluldsicos juegan un papel muy importante debido a la enorme
disponibilidad de este subproducto y a las diferentes fuentes agroindustriales que
lo generan. Ademas, debido al inminente agotamiento de los recursos petroliferos
en el mundo, es necesario encontrar tecnologias novedosas utilizando recursos
renovables, por ejemplo, biomasa lignocelulésica. (Alvarez et al., 2012).

Segun Arévalo (2015) en la actualidad, el 90% del consumo de energia de la
biomasa tiene lugar en los paises en vias de desarrollo. En algunos de los paises
mas pobres del mundo, la biomasa significa entre el 80% y el 90% del consumo
energético. Para 2.000 millones de personas, la biomasa es la principal fuente de

energia para usos domésticos.

Para Sanchez y Cardona (2007) los materiales lignoceluldsicos se clasifican en
seis grupos:

-Residuos agricolas (materiales derivados del cultivo, pajas y tallos)

-Residuos agroindustriales (bagazo de cafia, rastrojo de maiz y pulpa de aceituna)
-Maderas (duras como aserrin, virutas, ramas y las blandas como las coniferas)
-Biomasa herbacea (pastos, heno y alpiste)

-Desechos celuldsicos (residuos del procesamiento del papel)

-Residuos sélidos urbanos (papel, carton, cascaras de frutas y verduras)

La biomasa se puede transformar en una amplia variedad de productos liquidos,
sélidos o0 gaseosos importantes desde el punto de vista energético, industrial y

agricola. Los procesos de aprovechamiento y valorizacién se pueden dividir en
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fisico-quimicos (alteracion de las caracteristicas fisico-quimicas del material),
termoquimicos (descomposicion térmica de la biomasa) y bioquimicos (debidos al
empleo de microorganismos o enzimas que degradan la materia organica). (Abril y
Navarro, 2012).

La biomasa lignocelulésica se ha vuelto un producto interesante para sera
provechada como materia prima en la fabricacion de biocombustibles,
especialmente el etanol (Liscano, 2014; Han et al., 2011 y Nuwamanya et al.,
2012).

La celulosa, el componente principal de la biomasa, es un polisacéarido de dificil
degradacion en condiciones de tratamiento moderadas. Las investigaciones mas
recientes en el campo de los biorecursos, se han enfocado hacia el desarrollo de
ciertos pretratamientos de la biomasa o la celulosa bajo los cuales se logra que
estos materiales sean de mas facil degradacion a azUcares fermentables.
(Martinez et al., 2009).

Arévalo (2015) plantea las contradicciones del uso de la biomasa lignocelulosa:

* Hay un menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la
biomasa, en comparacion con los combustibles fésiles, lo que repercute en
mayores gastos.

» Debido a que es una fuente de energia joven, la tecnologia y desarrollos frente a
su aprovechamiento aun hacen que la generaciéon mediante combustibles fosiles
sea mas econdmica, lo cual no permite, la gran mayoria de veces, garantizar
actualmente una rentabilidad a nivel de instalacion.

» Si se hace un analisis a nivel de densidad energética, se puede decir que la
biomasa es una materia prima de baja densidad energética debido a que ocupa
mucho volumen, lo cual genera problemas a nivel de transporte vy

almacenamiento.

1.1.2- Composicién de la biomasa lignoceluldsica
Segun Abril 'y Navarro (2012) los materiales constituidos por biomasa

lignoceluldsica, estan formados fundamentalmente por celulosa, hemicelulosas,



lignina, extractivos (mezcla de diferentes compuestos organicos) y algunos
componentes inorgédnicos, que se transforman en cenizas después de la
combustion del material. La celulosa, hemicelulosas y lignina, constituyen en
general mas del 75% del material vegetal, y estan constituidos por polimeros
organicos de alto peso molecular.

Mientras que LoOpez (2013) plantea que los principales componentes de la
biomasa lignoceluldsica son la celulosa, las hemicelulosas y la lignina, los cuales

representan alrededor del 90% de su masa seca.

Tabla 1.1: Estructura quimica de materiales de biomasa lignocelul6sica

seleccionados

Componente % | Coniferas | Maderas | Bagazo | Pajade | Pajade | Algodon

(a) duras de cana trigo arroz (a)
(a) (b) (c) (c)

Celulosa 40-45 40-50 43-47 38-42 34-36 95-99

Hemicelulosas | 20-27 23-33 28-32 28-32 24-30 -

Lignina 25-30 18-23 20-22 19-23 22-23 -

Extractivos 4.0 1,520 |2,5-30 3,050 |2.0-3,0 1-5

Cenizas 2-4 1,535 |15-25 |46 17-19 -

Fuente: Abril y Navarro, 2012.

Prinsen (2010) describe los compuestos mas importante de una fibra o material
lignocelulésico:

e Celulosa: Consiste en cadenas lineales de celobiosa (D-glucopiranosil-B-
1,4-D-glucopiranosa) de aproximadamente 10000 unidades glicosidicas en
celulosa nativa de fibras madereras donde representan mas de 50 % del
peso. En la célula vegetal gran parte de la celulosa est4 presente como
microfibras empaquetadas muy densamente. Contiene zonas amorfas y
cristalinas.

e Hemicelulosas: son mas dificiles de clasificar, es decir, son polisacaridos

con grupos heterogéneos. Son insolubles en agua, pero en medio alcalino
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se disuelven. Plantas herbaceas suelen contener mas hemicelulosas y
menos ramificados. Las pajas de cereales (trigo, arroz, centeno, cebada)
suelen contener entre 30 y 40% de hemicelulosas con algunas
excepciones. La funciéon principal es su interaccion con la celulosa y lignina
para proporcionar rigidez a la pared celular.

e Lignina: Es el tercer biopolimero mas abundante en la Tierra detras de la
celulosa y la hemicelulosa. Este polimero se encuentra principalmente en la
lamina media de la pared celular y en las capas de la pared celular. Con las
hemicelulosas forman un matriz alrededor de las microfibras de celulosa. Es
un polimero condensado de alto peso molecular y estructura amorfa. Esta

constituida por unidades fenilpropano. (Abril y Navarro, 2012).

Martinez et al., (2009) afirma que la hemicelulosas son carbohidratos que forman
una estructura polimérica compleja, ramificada que consiste en la unién de
diferentes unidades de azucares: pentosas, hexosas y acidos de estos azucares.
Suele ser un polimero de menor masa molar que la celulosa y mas facilmente
hidrolizable debido a su estructura predominantemente amorfa. Las
hemicelulosas, al igual que la celulosa, se han perfilado como fuente de azucares.
La lignina, es el segundo componente en abundancia, es un polimero ramificado,
amorfo y heterogéneo constituido por unidades de fenilpropano (pcoumaril,
coniferil y alcohol sinapilico) unidos por diferentes clases de enlaces, su funcion en

el ambito estructural, es el de mantener unidos la celulosa y las hemicelulosas.

Los autores no siempre clasifican las hemicelulosas de la misma forma. Se
pueden clasificar segun la cadena principal en xilanos (Xyl), xiloglucanos (XyG),
mananos y glucomananos. (Scheller, 2010).

1.1.3- Pretratamientos a la biomasa lignocelulésica
Se le denomina pretratamiento de la biomasa lignocelulosica al conjunto de

acciones para mejorar el rendimiento en la obtencion de azlcares fermentables



desde la biomasa inicial. Cualquier mejora que se haga en los procesos mostrados

debe reflejarse en un mayor rendimiento y economia. (Martinez et al., 2009).

Su aprovechamiento se puede hacer de forma directa, cuando se hace uso de la
materia organica en su forma natural, utilizada como fuente de energia, como por
ejemplo, la madera en forma de lefia. Por otra parte un aprovechamiento indirecto
se daria cuando el material organico a utilizar proviene ya de algin proceso
anterior en el cual es considerado un residuo, sea sélido o liquido. (Arévalo, 2015).
El pretratamiento se divide en procesos mecanicos (reduccion de tamario de fibras
y particulas) y en procesos bioquimicos. La reduccion del tamafio de las fibras es
un proceso esencial para reducir los gastos energéticos y aumentar la
accesibilidad de reactivos y enzimas. El objetivo principal de pretratamientos es
aumentar la porosidad de las particulas de biomasa y facilitar la accesibilidad de
enzimas hidroliticas a la celulosa tras desacoplamiento de lignina y hemicelulosa
de las microfibras de celulosa. (Prinsen, 2010).

Segun Moreno (2013) los métodos de pretratamiento mas utilizados pueden

clasificarse en fisicos, quimicos, fisico-quimicos o biolégicos:

e Los pretratamientos fisicos, como la molienda, se basan principalmente en
el uso de fuerzas de impacto o cizalla. Estos procesos se encargan de
reducir el tamafio de particula y desestructurar las fibras, aumentando el
area superficial accesible.

e Los pretratamientos quimicos, el uso de compuestos acidos (diluidos o
concentrados), bases, solventes organicos, compuestos oxidantes o
liquidos ibnicos, provoca una modificacion en la composicién y estructura
de los materiales, aumentando su digestibilidad.

e En relacién a los procesos fisico-quimicos, el efecto ocasionado por la
combinacion de la accidn fisica (cambio de temperaturas, presiones, etc.) y
quimica (empleo de acidos, solventes, etc.), permite la modificacion

estructural de la biomasa lignocelulésica, facilitando la extraccion de sus



componentes. Los sistemas fisico-quimicos mas empleados son la
explosion por vapor (EV) (con o sin catalizador), el pretratamiento con agua
caliente en fase liquida, la explosion por vapor con amoniaco (AFEX) y la
oxidacion humeda.

e Los procesos biologicos implican el uso de microorganismos ligninoliticos o

sus enzimas.

Los métodos fisicos son costosos y poco efectivos. Los métodos biolégicos son
muy lentos, mientras que los métodos quimicos y fisico-quimicos son menos
costosos y mas efectivos. Los pretratamientos quimicos emplean diferentes tipos
de reactivos como acidos, alcalis, agentes oxidantes y solventes organicos. Entre
los pretratamientos fisico — quimicos resultan de mucho interés aquellos que
combinan un tratamiento quimico con una descompresion explosiva. (Lépez,
2013)

El tipo y las condiciones de pretratamiento dependen principalmente del tipo del
material lignoceluldésico. Para ello se debe identificar y cuantificar los
constituyentes de la pared celular. (Martinez et al., 2009).

Actualmente se investigan los tallos de yuca como fuente de materia prima para la
obtencion de etanol celulésico (Han et al., 2011 y Liscano, 2014). Se reporta la
extraccion de almidén de los tallos de yuca, usando el método de
amiloglucosidase con a-amilasa, se demostrd que la extraccion de almidén varia
con el tamano de particula ya que para 22mm de tamano se obtuvo 5-6% de

almidén y para <0.5mm se obtuvo 18% de este.(Wambin et al., 2013).

Segun Martin y Thomsen (2007) para los tallos de yuca la oxidacion humeda trae
malos resultados. No se ha reportado en la literatura la utilizacion de explosién con
vapor como método de pretratamiento pero sin embargo si el uso de la alcalina

(Nuwamanyaet al., 2012) y prehidrdlisis acida (Martin et al., 2007).



1.2- El tallo de yuca como materia prima para la produccion de levadura
Torula

En Cuba, la yuca se ha cultivado desde antes de la conquista espafiola y tiene una
tradicion de consumo que permite entender la existencia aqui de una de las
colecciones de germoplasma mas importantes de este cultivo en Ameérica.
(Milidnet al., 2000).

Es un cultivo verséatil para economias modernas y atractivo para productores con
escasos recursos, del que millones de personas en todo el mundo dependen para
subsistir (Lebot, 2009). Ademas del valor econémico, la yuca ofrece ventajas como
su tolerancia a la sequia, capacidad de producir en suelos degradados y acidos,
resistencia a plagas y enfermedades, y flexibilidad en el momento de plantar y
cosechar (Beovideset al., 2004).

La caracterizacion quimica de los tallos de yuca, reveld6 que estos estan
constituidos en un 46% por carbohidratos, de los cuales los més importantes son
los glucanos (33%) y xilanos (12%). Estos presentan entre 20 y 30% de almidon
en materia seca. A partir de estos elementos se valora el aprovechamiento de los
tallos de yuca dada su composicion quimica mediante la hidrélisis enzimatica en la
obtencién de un sustrato que pueda ser fermentado para producir levadura Torula.
(Orosco, 2015). Segun Wambin et al., (2013) para una altura de 70-100cm de los

tallos de yuca existe un mayor contenido de almidén (30%).

Varios autores plantean criterios sobre la composicion de los tallos de yuca,
referido a la biomasa lignocelulosa (expresada en porciento), proporcionado los
siguientes resultados:
e Segun Han et al., (2011): celulosas 35,3, hemicelulosas 24,3, lignina 33,8 y
cenizas 2,2.
e Segun Martin y Thomsen, (2007): celulosas 31, hemicelulosas 12,3, lignina
24 y cenizas 8.
e Segun Sovorawet y Kongkiattikajorn, (2007): celulosas 21,4, hemicelulosas

11.6, lignina 22,6 y no plantea valor sobre ceniza.
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e Orosco, (2015): celulosas 33,06, hemicelulosas 35,49, lignina 22,76 y

cenizas 2.4.

A partir del analisis documental pudo constatarse que existen siembras de yuca en
todos los municipios de la provincia de Matanzas, las variedades mas
representativas son: C-6329, CMC-40, C-74-725 y “Seforita”. El total sembrado
en la provincia es de 1568 ha, con un rendimiento de 35 t/ha y 170 kg tallos/t de

yuca representando 7464 t/anuales de residuos de tallos de yuca. (Orosco, 2015).

Se consulté el informe de un trabajo presentado a Forum de Ciencia y Técnica
(Herrera y Pons, 2014), en el cual se sustenta la tecnologia para obtener
concentrados proteicos a partir de maiz entre otros para la obtencion de levadura
Torula, obteniéndose buenos resultados en las diferentes pruebas ensayadas. En
este proceso se considera como etapas fundamentales: recepcion y tratamiento

de la materia prima, hidrdlisis de almidones, fermentacion, y molida — envase.

Orosco (2015), concluyé que el proceso de obtencion de levadura Torula a partir
de tallos de yuca residuales, teniendo en cuenta el estudio realizado conlleva a
considerar en su implementacién como principales etapas: lavado de los tallos;

secado natural; molienda; tamizado; hidrélisis enzimatica y fermentacion aerdbica.

1.3- Hidrdlisis

La hidrolisis de los polisacaridos contenidos en los materiales lignocelulésicos es
la base para la obtencion de etanol, acido lactico, xilitol, furfural, levadura forrajera,
etc. La misma no es mas que la ruptura de los enlaces glicosidicos con formacion
de los monosacaridos componentes, catalizada por &cidos o por enzimas. La
teoria de la hidrdlisis de los materiales lignocelulésicos se basa en la cinética
quimica de las transformaciones de los polisacaridos catalizadas por acidos. La
cinética quimica incluye el mecanismo de reaccion, asi como las particularidades

del transcurso de las mismas. (Orosco, 2015).
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1.3.1- Hidrélisis enzimatica

La hidrdlisis enzimatica presenta ventajas frente a la hidrélisis quimica, entre las
cuales pueden mencionarse que no genera gran corrosion, bajo consumo de
enzima y baja toxicidad de los hidrolizados. También son menores los costos de
equipamiento (debido a que se realiza a presion atmosférica y a temperatura
proxima a la ambiental), los rendimientos son mayores, no necesita utilizar
agentes quimicos, no produce compuestos inhibidores de la fermentacién y se
pueden obtener rendimientos cercanos al 100%. Por otro lado, la hidrélisis
enzimatica presenta ciertos inconvenientes; en particular, el mayor tiempo de
reaccion. Ya que, se necesitan varios dias mientras que en la hidrdlisis con &cido
diluido unos pocos minutos son suficientes. (Dagnino et al., 2010)

Lépez (2013) argumenta que la hidrolisis enzimatica también resulta mucho mas
atractiva que la acida debido a su selectividad y mayor rendimiento, menor
consumo de energia y no formacion de inhibidores de la fermentacion. Sus
principales limitaciones son el alto costo de las enzimas, el requerimiento de
grandes reactores debido a la lentitud de la reaccion y la inhibicién de la reaccién

por los azucares liberados.

Segun Orosco (2015) el resultado mas favorable para la obtencién de levadura
Torula, a partir de tallos de yuca residuales, se logra mediante la hidrélisis

enzimatica seguida de fermentacion.

1.4- Lalevadura

Las levaduras se consideran importantes fuentes de proteina, vitaminas, minerales
y factores no identificados que favorecen el crecimiento. Entre las que se utilizan
para la alimentacion animal, se encuentra la Candida Utilis, que se obtiene a partir
de la fermentacion aerdbica. (Rodriguez et al., 2011). Segun Sandrasegarampillai
y Arasaratnam, (2011) este género ha sido empleado principalmente con

propoésitos forrajeros.

De los microorganismos que se pueden utilizar, se ha mostrado favorecido el uso

de la especie Candida Utilis, no solamente por su capacidad en asimilar hexosas y
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pentosas, sino también otros compuestos organicos no azucares, tales como

acidos, alcoholes y aldehidos. (Otero y Almazan, 2012).

Entre las ventajas de las levaduras se encuentran las siguientes (Otero y Almazan,
2012):

e Larga historia en el consumo por humanos y animales.

e Mercado tradicional.

e Posibilidad de usar sustratos de bajo costo.

e Contenido de proteinas y perfil de aminoacidos favorable, lo que infiere un

alto valor nutricional.

1.5-Fermentacion

Los procesos de fermentacion se conocen desde hace miles de afios (produccion
de vino o cerveza) y los microorganismos mas empleados en la industria
fermentativa son las levaduras S. cerevisiae y S. stipitis y las bacterias
Escherichiacoli y Z. mobilis. (Moreno, 2013).

Segun Lam et al., (2010) la fermentacion es un proceso biolégico que mediante
una fuente de carbono como lo es la glucosa por via aerdbica es convertida a
levadura forrajera. Para el caso de los materiales lignocelulésicos la conversion no
es sencilla a menos que al material se le haya hecho un pretratamiento e

hidrdlisis.

1.6 Disefio tecnolégico del proceso

El acierto de un nuevo proceso en el ambito industrial debe cumplir criterios de
viabilidad técnica y viabilidad econémica. El desarrollo de nuevas tecnologias es
un camino que requiere de varias etapas: estudios de mercados, investigacion
basica, investigacion aplicada, estudios econOmicos de rentabilidad,

comercializacion, arrangque y operacion de la planta. (Jiménez, 2003).

Existen tres etapas fundamentales en ingenieria de procesos:
1. Sintesis
2. Analisis
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3. Optimizacién

La etapa de sintesis (o disefio) de un proceso implica el definir las entradas
y salidas del sistema, en este caso las caracteristicas de materias primas y
productos deseados, y estipular la estructura del proceso que se requiere
para llevar a cabo la transformacion deseada de los reactivos a productos.

La etapa de analisis (o simulacién) de un proceso consiste en definir las
entradas o materias primas y el diagrama de flujo del proceso para indagar
las salidas que se pueden obtener. Debe ser claro que cada solucion al
problema original de la sintesis de un proceso implica un nuevo problema
de andlisis del proceso; una vez que se define el diagrama de flujo del
problema original, se plantea el analisis o simulacion de este proceso para
establecer las salidas que se obtienen y compararlas con las que se habian

estipulado originalmente.

En la optimizacion de un proceso, una vez que se agotan los grados de
libertad en forma de variables de disefio, se plantea una funcién objetivo
gue trata de minimizar algun tipo de entradas o costos del proceso, o bien
de maximizar algun tipo de salidas o beneficios del proceso, para en
funcion de este objetivo obtener las mejores variables de disefio. (Jiménez,
2003).

1.6.1- Sintesis del proceso

La sintesis de un proceso quimico es un proceso holistico que requiere utilizar
estrategias creativas, decisiones asertivas y resolucion de problemas a través de
métodos algoritmicos y heuristicos. Esto significa que no existe una Unica forma ni
un Unico camino para disefiar la sintesis de un proceso quimico, y no hay garantia
que el resultado de esta creacion sea el mejor. Para esto se requiere del uso de la
imaginacion, la libertad de errar, y por lo tanto, de innovar y cambiar lo que sea
necesario para alcanzar las metas propuestas. Todos estos elementos deben
apoyarse en una solida formacién en termodinamica, cinética quimica, fenbmenos

de transporte de masa y energia y, la economia del proceso. (Marquez, 2003).
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La etapa de sintesis de procesos implica la creacion de alternativas para el
desarrollo de diagramas de flujo que lleven a cabo una transformacion deseada
entre ciertas materias primas y productos quimicos especificados. Estas
alternativas deben irse comparando y evaluando en cada nivel de desarrollo bajo
criterios econdmicos, ademas de otros aspectos que sean de relevancia tales

como los ecolégicos. (Jiménez, 2003).

1.6.2- Desarrollo del diagrama de flujo
Jiménez (2003) plantea que a transformacién de materias primas disponibles en
productos deseados comienza a conceptualizarse mediante el desarrollo de un
diagrama de flujo del proceso que se estd disefiando. Para llevar a cabo esta
transformacién, podemos dividir la estrategia global en las siguientes etapas:
1) Definir las reacciones involucradas.
2) Establecer la distribucion de especies.
3) Disefiar los sistemas de separacion.
4) Disefar sistemas con integracion de energia.
5) Incorporar criterios de seguridad de procesos.

6) Analizar los aspectos ecoldgicos pertinentes.

1.6.3- Optimizacion del proceso
El aspecto econdmico del sistema se mejora al aprovechar la energia de las
corrientes disponibles en el proceso, con el objeto de reducir el consumo de
energéticos en forma de servicios (vapor y agua de enfriamiento). (Jiménez,
2003).

1.7- Metodologia para estimar los costos de inversidon y de operacion

1.7.1 -Estimacion de lainversion
Para Ulrich (1985) después que se ha preparado un diagrama de flujo y un
paquete técnico preliminar, el siguiente paso logico y cronoldgico es determinar el

precio de la planta quimica.
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A partir de un catalogo de precios de equipos basicos se determina el costo de
compra para cada equipo principal que aparezca en un proceso. No sélo debe
transportarse este equipo al lugar indicado y cimentarse sino también como lo
revela una visita a una planta en operacion debe cubrirse con tuberias, acero
estructural, aislamiento, instrumentos y otros avios. Asi, el costo que incluya la

instalacién por lo general es varias veces mayor que el precio de compra.

Un método segun Ulrich (1985) para calcular el costo total de planta es afiadir los
precios de compra de todo el equipo en el diagrama de flujo y multiplicar la suma
por un factor generalmente entre 3 y 5 para obtener un costo general de la planta.
Este numero generalmente conocido como factor de Lang, depende

principalmente de la naturaleza del proceso.

Tomando en cuenta la variabilidad del factor de Lang, Peters y Timmerhaus (1991)
sugieren factores de 4.1 para una planta que en su proceso maneje flujo de
sélidos y liqguidos como es el caso de esta.

Turton (1998) utiliza para estimar el valor de una inversion el método del costo del
modulo simple el cual se basa en calcular el costo del médulo simple del

eguipamiento mediante:
Cem = Cp " Fpy (1.1)
Donde:

= CBM: Modulo simple del equipamiento: Costos directos e indirectos para cada
unidad.

» FBM: Factor de costo del médulo simple. Considera los costos directos e
indirectos mas los materiales de construccion y las presiones de operacion.

= Cp: Costo de adquisicion del equipo para las condiciones basicas: Hecho del
material mas comun, generalmente acero al carbono y presion de operacion

cercana a la atmosférica.
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El factor de costo del médulo (FBM) se obtiene a partir de:

» FM: Factor de materiales que considera el material de construccion.

= FP: Factor de presion que considera las altas presiones de operacion.

Finalmente con FM y FP se determina el valor de FBM en el gréfico

correspondiente.

El proximo paso es determinar el costo total del modulo (CTM) que incluye los

costos de contingencia y servicios

a) Contingencia: Un factor para cubrir circunstancias imprevistas como pérdidas
de tiempo por tormentas o accidentes, pequefios cambios en el disefio,
incrementos de precios imprevistos, etc. Se estima en un 15 % del costo del

maddulo simple.

b) Servicios del contratista: Varia segun el tipo de planta y otros factores. Se

estima en un 3% del costo del modulo simple.
CTM = 1.18 -} CBMi (1.2)

Por dltimo se determina el costo del campo de hierbas (CGR) que incluye los

costos de facilidades auxiliares:

a) Desarrollo del lugar: Costo del terreno, excavaciones, instalaciones eléctricas,

agua, drenaje, vias internas, aceras y parqueos.

b) Construcciones auxiliares: Oficinas de administracion, taller de mantenimiento,

salas de control, cafeterias, taquillas, consultorio médico, etc.

c) Exteriores y utilidades: Almacenes de materias primas y productos finales,
facilidades de carga y descarga de materias primas y productos finales. Todo el
equipo necesario para suministrar las utilidades necesarias al proceso (agua de
enfriamiento, generacion de vapor, combustible, etc.) facilidades de control
ambiental (tratamiento de aguas residuales, incineradores, chimeneas, etc.) y

sistemas de proteccion contra incendio.
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El costo de facilidades auxiliares se estima en un 35 % del costo del modulo

simple.
CGR = CTM + 0.35- ), CBMi (2.3)

Se aplica cuando se comienza la construccion en un lugar sin desarrollar, es decir

en un “campo de hierbas”.

1.7.2- Estimacién del costo de operacion
Segun Turton (1998) el costo de operacién (COM) puede ser estimado cuando los
costos siguientes son conocidos o han sido estimados:
1. Capital Fijo Invertido (FCI)
2. Costo de Mano de Obra (Cop)
3. Costo de Utilidades (Cyr)
4. Costo de Materia Prima (Cgrw)
El costo de operacion se determina como:
COM = DMC + FMC + GE (1.4)
Donde,
1-DMC: costos directos de operacion.
2-FMC: costos fijos de operacion.
3-GE: gastos generales de operacion.
Los costos anteriores se determinan a partir de factores propuestos por Turton
(1998).

1.8- Conclusiones parciales del capitulo
1. La disponibilidad de tallos de yuca residuales, la presencia de almidén en
los mismos y su composicion de carbohidratos estructurales incitan su
aprovechamiento.
2. La tendencia actual del aprovechamiento de los tallos de yuca es la
produccion de etanol celulésico, sin embargo mediante la hidrolisis
enzimatica y fermentacion aerobica se obtienen resultados alentadores

para la produccién de levadura Torula.
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3. En el proceso de obtencidn de levadura Torula a partir de tallos residuales
se consideran como etapas fundamentales: recepcion y tratamiento de la
materia prima, hidrdélisis enzimatica, fermentacion aerobia y molida —
envase.

4. La estimacion los costos de inversion y operacion del proceso de
produccion de levadura Torula a partir de tallos residuales se realizara

segun la metodologia de Turton.
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Capitulo II: Materiales y métodos

En el presente capitulo se describen las etapas de la investigacion, se detalla cada
una y se precisa la metodologia seguida en el estudio del proceso para la
produccion de concentrado proteico a partir de tallos de yuca residuales, en él se

definiran las etapas del proceso y los equipos fundamentales.

2.1-Esquema metodoldgico de la investigacion

La investigacion se desarrollara siguiendo el siguiente esquema:

Fundamentacion tedrico-practica de la investigacion

Definiciéon de las etapas del proceso

Seleccion y disefio de los equipos fundamentales

Fundamentacion econdémica de la propuesta

Propuesta tecnolégica preliminar

Etapa |: Fundamentacion tedrico practica de la investigacion.

En la presente etapa se realiza la verificacion de la disponibilidad de la materia

prima a través del analisis documental, se estudia el proceso de obtencion de
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levadura torula a partir de otras materias primas y se identifican las variables

operacionales del mismo.

Etapa IlI: Definicion de las etapas del proceso.

Se valoran las operaciones fundamentales involucradas para preparar la materia

prima. Se definen las etapas del proceso y los parametros de control del mismo.

Etapa lll: Seleccion y disefio de los equipos fundamentales.

Se definen los equipos y se realizan los balances de masa y energia necesarios
para disefiar los mismos. Se realizan los célculos ingenieriles pertinentes para el

disefio.
Etapa IV: Fundamentacién econémica de la propuesta

Se estima el costo de inversion y de operacion de la planta considerando los
equipos diseflados. Se evalia la eficiencia econdémica y se calculan los

indicadores de factibilidad de la misma.

2.2-Definicion y evaluacién del problema primitivo
Para la sintesis y disefio de un nuevo proceso quimico se parte de un problema

primitivo que plantee el objetivo principal del proyecto, para este trabajo:

Se necesita una propuesta tecnoldgica preliminar que pueda producir 1000 kg/dia
de Sustrato Proteico (base levadura Torula) a partir de tallos de yuca residuales de

la cosecha de los municipios Cardena, Perico, Coldn, Marti y Jovellanos.

Para resolver el problema se descarta la importacion del producto, y también se
pretende, con el nuevo disefio, eliminar las importaciones de soya y northgold.
También se valora la posibilidad de la ampliacion de una planta existente, como
la que se encuentra en la UEB " Espafia Republicana " que se pudiera ejecutar ya
gue la materia prima se encuentra en los municipios aledafios, pero los equipos
estdn demasiado deteriorados, y los costos de reparacion constantes elevarian

los gastos. Por esas razones se valora una nueva propuesta tecnologica, la cual
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por lo antes mencionado, es la manera mas factible de resolver el problema. Esta
alternativa requiere de una inversién para el montaje y la compra de los equipos,
asi como los costos de produccion asociados al proceso.

Una vez elegida esta alternativa es necesario confeccionar una posible

descripcion del proceso y seleccionar la tecnologia para poder disefiar la misma.

2.3-Desarrollo del caso base

Para el desarrollo del caso base se cuenta con un trabajo experimental precedente
qgue avala la investigacion de obtencion de levadura torula a partir de tallos de
yuca residuales a nivel de laboratorio (Orosco, 2015) vy las experiencias
desarrolladas con similar propésito a escala de planta piloto a partir de materias
primas convencionales (maiz, yuca, boniato y combinaciones de las mismas) asi
como con afrecho de trigo por Herrera y Pons (2014).

Se cuenta con la informacién estadistica, como la que se muestra en el anexo 1,
lo que se confirma la siembra de yuca en todos los municipios de la provincia, por

lo que se asegura la disponibilidad de la materia prima.

2.4- Proceso tecnoldgico. Breve descripcion
En este epigrafe se precisa una sintesis de lo que consiste cada etapa del

proceso.

Etapa de preparacion de la materia prima.

En esta etapa se realizan operaciones que facilitan el desarrollo de las etapas
posteriores. La materia prima requiere ser lavada para eliminar la suciedad porque
esta interfiere negativamente en el proceso. Los tallos posteriormente pasarian a
la eliminacion de parte de la humedad presente en los mismos, con el objetivo de
efectuar una molienda que propicie la disminucién del diametro de particula. Se
requiere un tamafio de particula menor igual a 0,5, para lograr un buen

rendimiento en la etapa de hidrdlisis enzimatica (Wambin, 2013).
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Etapa de hidrélisis enzimatica.

El objetivo de esta etapa es transformar el almidén presente en los tallos tratados
en glucosa, se requiere la adicion de agua, cloruro de sodio (NaCl), las enzimas -
amilasa y amiloglucosidasa. Se adiciona vapor directo para aumentar la
temperatura y se necesita controlar la temperatura pues esta variable debe

permanecer a la condicién Optima para las enzimas.

Etapa de fermentacion.
El objetivo de la etapa es que el microorganismo (Candida Utilis) se reproduzca y
crezca de forma aerobica, con el correspondiente incremento de la biomasa. Se le

adiciona el indculo y los nutrientes. Se controla el pH.

Etapa de termdlisis y concentracion.
El objetivo fundamental de etapa es finalizar el crecimiento del microorganismo.
Después se concentra la biomasa hasta eliminar el agua necesaria para obtener

un producto con 80% de solidos en la suspension.

2.5- Balances de masa
Para definir las dimensiones de los equipos fundamentales se requiere realizar

balances de masa, se realizan a partir de la ley de conservaciéon de la masa.

2.5.1-Etapa de recepcién y preparacién de la materia prima
Finalizada la etapa de tratamiento, después de la trituracion del material, los
balances se realizan en funcion de la materia seca, segun Orosco (2015) en su
investigacién se demuestra que los tallos de yuca presentan, después de la molida
un 72% de materia seca, entonces:
MS = Xus * Frautos (2.1)
donde:
MS-masa seca de los tallos de yuca (kg/h)
Fraos-flujo de tallos de yuca (kg/h)

Xms — composicion de materia seca.
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2.5.2-Etapa de hidrolisis
Se hace necesario conocer el volumen que ocupa toda la mezcla a hidrolizar, por
lo que es importante, la relacion mésica liquido—solido (L/S) minima con que
ocurre la hidrolisis enzimatica mediante la a-amilasa y amiloglucosidasa. Para esta
materia prima, se fija esta relacion L/S=7.
Entonces:
Fagua = 7 " Fratios (2.2)
donde:

Fagua-flujo de agua cruda para hidrolizar (kg/dia).

La literatura plantea que en los tallos de yuca existe un contenido de almidén en la
materia seca (MS), que oscila entre 22% y 39% masico segun Wambin, (2013). Si
se toma un valor medio de 30%, la masa de almidon puede determinarse por la
ecuacion siguiente:

Maimiaon = MS - 0,3 (2.3)
donde:

Mamiden- Masa de almidon (kg/h)

A partir de considerar que la transformacion de almidon a glucosa es de 1,11
segun Herrera y Pons (2014),la masa de glucosa se calcula por la expresion
siguiente:

Mgiucosa = Marmiaon * 1,11 (2.4)
donde:

Mgiucosa-Masa de glucosa (kg/h)

Célculo de la dosificacion de enzimas.
En esta etapa se agregan las enzimas a-amilasa y la amiloglucosidasa, para que
ocurra la hidrdlisis. Se afiaden en ese orden, pero la cantidad se rige segun los kg

de almidén a hidrolizar, siguiendo la relacion:
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0.8 mg de enzima/kg almidén a hidrolizar.

Entonces:

Menz = 0,8 Mg " Maymiaen (2.5)
donde:

Menz- Masa de enzima a agregar al hidrolizador (kg/h).

2.5.3-Etapa de fermentacion
Segun Herrera y Pons (2014), la transformacion de glucosa a biomasa es un 50%,
entonces suponiendo que toda la glucosa se transforma a biomasa, esta se
calcula por la ecuacion siguiente:
Mpio = Mgycosa * 0,5 (2.6)
donde:
Mpio=flujo de biomasa transformada (kg/h).

Célculo de la dosificacion de nutrientes.
Los calculos de las cantidades de sales, se realizan segun la biomasa tedrica
obtenida (Herrera y Pons, 2014). Las proporciones que se emplean se plantean a
continuacion:

e Nitrogeno(N): 8% por kg de biomasa

e Pentoxido de difésforo(P,0s): 3% por kg de biomasa

Las sustancias que se agregan a los fermentadores para obtener el nutriente
necesario son el fosfato biamonio con un 46% de P,Osy 18% de N y el sulfato de

amonio con 21% de nitrégeno.

Las dosis de sales a afadir, para crear el medio de cultivo ideal, para el

crecimiento de la candida, se determinan por las siguientes ecuaciones:

0,03-kgdelevadurapotencial
0,46 kgdepentoxidodedifosforo
kgdefosfatodebiamonio

Fosfatodebiamonio = (2.7)

25



, __ 0,08kgdelevadurapotencial
SUlfatOdeamOTllO - 0,21kgdenitrogeno (28)

kgdesulfatodeamonio

2.6- Balances de energia

2.6.1- Hidrolizador
Como el contacto de la suspension con el vapor en el hidrolizador es directo, se
puede calcular el flujo de vapor necesario para lograr la temperatura 6ptima
mediante la ecuacion siguiente:

mg-cps-Ts+my,-h,=mg-cps-Tr +my-hy (2.9)

El flujo de la suspension se calcula por la siguiente expresion:
Mg = Fraiios + Fagua (2.10)

donde:

ms- flujo de la suspension (kg/h).

cps- capacidad caldrica de la suspension (kJ/kg °C).
Ts-temperatura de la suspension (°C).

m,- flujo de vapor (kg/h).

hy- entalpia del vapor (kJ/kg).

h.- entalpia del liquido (kJ/kg).

m;- flujo a la salida del equipo (kg/h).

Te- temperatura final (°C).

La capacidad caldrica de la suspension se calcula por la siguiente ecuacion:

cp; =418 (1 -X;) (2.11)
donde:

Cpi-capacidad calorifica de cualquier suspension (kJ/kg °C).

Xi- fraccion de sélidos en la suspension.

La fraccion de solidos en la suspensidn se calcula por la siguiente expresion:
MS
X¢=—"— (2.12)

Ftallos"'Fagua
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Los valores de entalpia se extraen del libro de Keenan et al., (1988), de las tablas
1y 2. En el caso de usar la tabla 1 se necesita la temperatura de la suspension y
la tabla 2 la presion del vapor.

2.6.2-Tanque de termalisis
El balance de energia se realiza de igual forma que en los hidrolizadores, usando
la misma expresion. Pero se necesita recalcular el flujo de la suspension, la
capacidad caldrica de esta y como varia la temperatura final, es necesario usar la

tabla 1 de Keenan et al., (1988), para hallar la nueva entalpia del liquido.

Célculo del flujo de la suspension.

Wr = Fagua + MSiy + [Franos — MS] + Fpip + Fyp (2.13)
donde:

WEe-flujo de la suspensién (kg/h).

MSi.- flujo de materia seca inerte (kg/h)

Fuh- flujo de vapor al hidrolizador (kg/h).

Célculo del porciento de solidos en la suspension.

Xp = % 100 (2.14)

donde:

Xg=porciento de sdélidos en el alimento.

2.6.3-Evaporador
El balance de energia, necesario para conocer el flujo de vapor para la
evaporacion, se realiza segun la metodologia de Kern (1999). Se evaluaran dos
propuestas, primero un evaporador con dos efectos, metodologia que se explicara

a continuacion vy luego los calculos para un evaporador de tres efectos.
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Parametros fijados:

Pcb=0,087 MPa.

X»=0,28

donde:

Pcb- presion absoluta del condensador barométrico.

Xz-porciento de sélidos a la salida.

Suposiciones:

No hay elevacion del punto de ebullicién.

Las pérdidas por radiacion son despreciables.

La capacidad calorifica del alimento no varia al pasar por los efectos.

Datos:

Tr=85 °C

Ps=0,202 MPa (absoluta).

donde:

Te-temperatura inicial de la suspension.

Ps- presion del vapor al primer efecto.

Calculo del flujo de la suspension al evaporador.
Wr = Wagua + MSin + Fyio + (Fratios — MS) + Fyp + Fye (2.15)
donde:

F.t- flujo de vapor al termolisador.

Célculo del flujo del producto.

WgeX
Fp == (2.16)

donde:

F,-flujo de producto a la salida del segundo efecto (kg/h).

Calculo de la evaporacion total.
W1_2 = WF - F2 (217)
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donde:

W.,- agua evaporada total por los dos efectos (kg/h).

Calculo de las presiones de cada efecto:

AP =P, — P, (2.18)
AP == (2.19)
P, = P, (2.20)
donde:

AP-caida de presion total (MPa).
APi- caida de presion en cada vaso (MPa).
P,- presion en el segundo efecto (MPa).

P1- presion en el primer vaso (MPa).

Haciendo uso de la tabla 2, del libro de Keenan et al., (1988), se obtienen los
datos de la variacién de entalpia y temperatura de saturacion de cada corriente de
vapor, con la presion conocida. Con esos valores es posible colmar la siguiente

tabla 2.1, necesaria para el calculo:

Tabla 2.1: Datos de las propiedades fisicas de los diferentes flujo de vapor.
Corrientes de vapor Pi (MPa) t;(°C) Ai (kd/kg)
Vapor Directo (ms)
Wy
W,

Fuente: Elaboracion propia.

donde:

W:- flujo de vapor directo (kg/h).

W;- flujo de agua evaporada en el efecto 1 (kg/h).
W>- flujo de agua evaporada en el efecto 2 (kg/h).

ts- temperatura del vapor directo (°C).
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ti- temperatura del vapor a la salida de cada efecto (°C).

Ai- variacion de entalpia en la corriente de vapor saliente en cada efecto (kJ/kg).

Con Ila tabla completa, se pueden, realizar los balances de energia
correspondientes para lograr calcular el flujo de vapor. Dichos balances se

realizan mediante un sistema de ecuaciones, con las siguientes expresiones:

MWt +Wp-(tp—t) Cp=W; 14 (2.22)
(IWy T+ (W =W (t1 —t) - C, =W, 1, (2.23)
(W, +W, =W,_, (2.24)

Céalculo de la economia del evaporador.

_ Wi

Eevap = (2.25)

donde:

Eevap- €CcONomia de vapor del evaporador.

2.7- Disefio de los equipos

2.7.1- Piscina
Se manejan dos posibles variantes para la etapa de lavado. La primera, que la
suciedad de los tallos de yuca residuales se remueva mediante un tanque tipo
piscina, con una valvula en el fondo para drenar el agua después del lavado. Esta
agua pasaria a un tratamiento de drenaje, donde se depositaria la materia extrafia
del agua para que esta pueda volver hacer reutilizada.
Como segunda opcion se propone una estera que mediante duchas se laven los
tallos en movimiento. Debajo de la mesa de lavado se encontraria un sistema de
canales, por el cual el agua pasaria al sistema de tratamiento de drenaje paray
asi pueda ser reutilizada.
La piscina se disefia segun el flujo de tallos de yuca a procesar y considerando la
densidad de los tallos obtenida de forma experimental por Orosco (2015), que
oscila 321.08 kg/m® — 736.8 kg/m?, se selecciona el valor medio de 500 kg/m®y se

calcula el posible volumen que ocuparan segun la siguiente ecuacion:
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F aillos
Viatios = —Lallos (2-26)

Ptallos
donde:
Viaos-volumen de tallos de yuca (m®)

Prallos. densidad de los tallos de yuca (kg/m?)

A partir del volumen de los tallos de yuca se fija el volumen de la piscina con un
sobredimensionamiento de un 20%, fijAndose una altura de 1,5 m para que sea
mas facil recoger los tallos mediante una grua, con largo y ancho de igual longitud,
es posible calcular dichas dimensiones por la siguiente ecuacion:

V,=15m-L-A (2.27)
donde:

Vp-volumen de la piscina.

L-largo.

A-ancho.

2.7.2-Hidrolizador
Después de haber calculado el flujo de agua preciso para que ocurra la hidrolisis,
es necesario conocer el volumen que ocupa, para esto se usa la densidad, a que
a 30 °C seguin Walas et al., (2010) es de 995,387 kg/m®. Entonces con ese valor y
el del volumen de tallos de yuca se calcula el volumen que ocupara la suspension

a hidrolizar. Dichos volumenes que se calculan por las ecuaciones siguientes:

— Jagua (2.28)

Vagua Pagua
donde:

Vagua-volumen de agua cruda para hidrolizar (m°).

Pagua-densidad del agua cruda para hidrolizar (kg/m?®).

Vs = Viattos T Vagua (2.29)
donde:

Vs-volumen de la suspensién en el hidrolizador (m*/dia).
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El disefio se basara en la heuristica de la tabla 9.6 del Turton (1998), con el

volumen anterior calculado y fijado el nimero de hidrolizadores.

e Determinar el didmetro y la altura de los tanques.

La dimensiones se calculan partiendo de la ecuacion siguiente:

m-D?
4

donde:

V=

T (2.30)

V-volumen del tanque (m°).
D-didametro del tanque (m).

H-altura del tanque (m).

e Seleccién del material de construccion de los tanques.
El material de construccion de los hidrolizadores, debe ser una material resistente
a la corrosion, ya que se manejan microorganismos en el proceso y pueden
afectar su funcién y la reproduccion. Se deberd escoger entre los indicados el

mas barato para menor costo de inversion.

Los agitadores, elemento necesario para ayudar a que ocurra la hidrélisis
enzimatica, se disefian aplicando la metodologia Rosabal y Valle (2006), en la cual

se plantea los siguientes pasos:

e Seleccién del agitador.
Para la seleccion correcta del agitador, es necesario conocer primeramente las
propiedades fisicas de la suspension que se va agitar. Siempre considerando la
funcién que realiza, el consumo de energia y si es eficiente. En el anexo 3 se

muestran los diferentes tipos de agitadores mas usados en este tipo de procesos.

o Determinar las dimensiones del agitador.
Las dimensiones del agitador se calculan mediante los datos que brinda la tabla
21 del apéndice.

donde:
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d/D- relacion diametro del agitador — diametro del tanque.
Z-numero de hélices.
A-angulo de inclinacion.

e Determinar la potencia que requiere el agitador.
La potencia que consume el agitador se calcula por la ecuacién siguiente:
N=Ky-ps-n3-d° (2.31)
donde:
N-potencia de agitacion (watt).
Kn-namero de potencia.
ps- densidad de la suspensién (kg/m?).

n-velocidad de rotacién del rodete (s™).

Como el tanque se disefié con un criterio de altura del liquido diferente al diametro
(H # D) es posible usar la figura 9.7, para calcular el valor de Ky. Pero es

necesario multiplicar el valor obtenido por el término (H/D)%.

Para hacer uso de este grafico es necesario calcular el Reynolds modificado:

Re,, = ”Tp (2.32)

donde:
Rem-Reynolds modificado.

Ms- Viscosidad de la suspension.

Para realizar los calculos correspondientes a la potencia es necesario conocer las

propiedades fisicas de la suspension, las cuales se calculan por las siguientes

ecuaciones:

P (2:33)
x = % (2.34)
p=—"P (2.35)

" (pp—(pp—pPDX)
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Us = ;- (1 +2,5-¢) (Para ¢=<0,1) (2.36)

0,59

s = U W (Para (PSO,3) (237)

U

donde:

pp-densidad del sélido (kg/m®).

Pi-densidad del liquido (kg/m3).

x-fraccion masica de solido.

Mp-masa de solido (kg).

Ms-masa de la suspension (kg).

@-fraccion de volumen del solido en la suspension.

Mi-viscosidad del liquido (kg/m s).

2.7.3-Fermentadores
Segun lo expuesto por Herrera y Pons (2014), una planta con igual producto final
gue maneja otras materias primas, en la etapa de fermentacion utiliza como
distribucién de equipos la siguiente: un precultivador de 0,06 m?, un cultivador de
0,6 m?, un prefermentador de 6 m* y tres fermentadores de 60 m®. En el caso de la
nueva propuesta no es necesario continuar usando esas dimensiones, por lo que
se disminuiran un 50%, ya que el flujo que se maneja es menor alrededor de un
50%.
Esto significa que la nueva planta contara en la etapa de fermentacion con un
precultivador de 0,03 m?, un cultivador de 0,3 m*, un prefermentador de 3 m®y tres
fermentadores de 30 m°.
El diseiio de las dimensiones de los fermentadores seguira el mismo criterio de
disefio de las heuristicas de Turton (1998) y los agitadores segun lo que plantea
Rosabal y Valle (2006). Estos tanques tendran ademas, un medidor de pH. Para
elegir el material de construccion se seguira el mismo criterio ya planteado en los
hidrolizadores.
En el caso de las propiedades fisicas de la suspension que se manejara, en los
fermentadores, para tiempo 0 se asume que es la misma que a la salida del
hidrolizador, pero se fija un factor de seguridad de un 1%, esto significa que se
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incrementara en 1% al ir pasando por los diferentes equipos. Este es un criterio de

expertos en plantas que manejan este tipo de materiales.

2.7.4-Tanque de termalisis
El tanque de termolisis se disefiara a partir de la metodologia descrita, asi como el
criterio para el disefio de las dimensiones y del agitador. Este tanque estara al
igual que los anteriores, abierto a la atmoésfera, contara por el fondo con una
entrada de vapor para lograr 85 °C. La crema se temporizara por unos 20 minutos,

tiempo suficiente para frenar el crecimiento de la biomasa y se descarga.

Las propiedades de la suspension en este equipo se asume que son las mismas a
la salida de los tres fermentadores. Se le fijara un volumen de 20 m®, con material

de construccion igual que el que se escoja para los otros equipos.

2.7.5-Evaporador
Se disenara un evaporador de doble efecto siguiendo la metodologia del Pavlov
(1985), para éareas iguales. También se realizan los calculos correspondientes
para el disefio un evaporador de tres efectos, con el objetivo de realizar
comparaciones.

Los pasos siguientes muestra los calculos para un evaporador de dos efectos.

Calculo del At ;.

Aty = ts — L3 (2.38)
donde:

ts- temperatura del vapor de escape (°C).

to- temperatura del vapor a la salida del segundo efecto (°C).

Calculo del calor de cada efecto
Q;, =W, (2.39)
donde:

Qi — calor que genera del efecto (kJ/h).
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W;- agua que evapora el efecto (kg/h).

Ai- variacion de entalpia en la corriente de evaporacion del efecto (kJ/kg).

Posteriormente se necesita el valor del coeficiente de transferencia de calor en

cada efecto (Kj), el cual se extrae del Paviov (1985).

Con los datos anteriores se calcula para cada efecto, la siguiente relacion:
QIK; (2.40)

Después se calcula:

20
lei (2.41)

Es necesario finalmente calcular el At de cada efecto:

Q .
Atutu',{—;

Ati =

20 (2.42)
S

donde:

At o- variacion de temperatura en el efecto (°C).

Por ultimo se calcula el area de cada efecto:

Qi
L KAt

(2.43)

donde:

A — area de transferencia de calor de cada efecto (m?).

2.8- Estimacion del costo de inversion y de operacién de la planta de

levadura torula

2.8.1- Metodologia para determinar el costo de inversién
Para estimar la inversion inicial se utiliza el método del costo del médulo simple de
equipamiento que plantea Turton (1998) y que se explica en el primer capitulo de

este trabajo. El costo total del campo de hierbas de la planta se estimo a partir del

36



software Capcost 2008 tomando como base los resultados del disefio de equipos
realizado.
Esta estimacion se efectla para el afio 2008, por tanto se debe actualizar usando

los respectivos indices de costos segun la ecuacion siguiente:

_ 1C3014
Cer2014 = Cor2008 " 7 — (2-44)
1C2008

donde:
Ccer- Costo total del campo de hierbas
IC- indices de costo: Para el afio 2008 IC= 575,4
Para el afio 2014 IC=576,1
Se usa el afio 2014 para actualizar el costo porque no se cuenta con el indice de
costo del presente afio.
Al actualizar el costo del campo de hierbas se obtiene el capital fijo o inmovilizado
(FCI) para el aiio 2014.
Segun Turton (1998) el capital de trabajo o circulante es de un 15 a un 20% del
capital fijo, usando un 15 % se calcula el capital de trabajo.
Finalmente el capital total invertido es la suma del capital fijo mas el capital de

trabajo.

2.8.2- Metodologia para determinar el costo de operacion
La estimacion de los costos de operacion para un nuevo proceso se realiza por la
metodologia proyectada por Turton (1998). La cual plantea lo siguiente:
El costo de operacion (COM) puede ser estimado cuando los costos siguientes
son conocidos o han sido estimados:
1. Capital Fijo Invertido (FCI)
2. Costo de Mano de Obra (Coy)
3. Costo de Utilidades (Cur)
4. Costo de Materia Prima (Cgrw)
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El Capital Fijo Invertido se obtuvo a partir del software Capcost 2008 actualizado

para el afio 2014 como se explica en el epigrafe 2.8.1.

El costo de mano de obra se determina a partir de la ecuacion siguiente:

kg producto
CoL = c.u.mano de obra - ng (2.45)

donde:
c.u mano de obra: costo unitario de mano de obra que segun Hereira (2012)
equivale a 0.029 $/kg.

Las utilidades que se consumen en la planta son agua y vapor, ademas de la
electricidad que consumen los agitadores.

El costo del agua se determina segun:

Costo del agua = c.u.agua - Wagua (2.46)
donde:

c.u.agua- costo unitario del agua, segun Hereira (2012) este costo es 0,01 $/t

Wagua- cantidad de agua que se consume en ton/afio

De manera similar se calcula el costo del vapor:

Costo del vapor = c.u.vapor - Wvapor (2.47)
donde:

c.u.vapor- costo unitario del vapor de agua a emplear en el proceso, segun
Hereira (2012) es 10,78 $/t

Wwvapor- ¥ masa de vapor calculadas durante el disefio de los equipos llevadas a
ton/afio

Por ultimo se determina dentro de las utilidades el costo de energia eléctrica:
Costo electricidad = c.u.electricidad - Ntotal - h (2.48)
donde:

c.u.electricidad- costo unitario de la electricidad a consumir, Hereira (2012) utiliza
el valor de 0,06 $/kW-h

Ntotal- Potencia consumida por los agitadores (kW-h)

h- total de horas de operacién de la planta al afio
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Sumando los resultados de las expresiones 2.46, 2.47 y 2.48 se obtiene el costo

total de utilidades

Se incluird en el costo de materia prima solamente las enzimas, porque los tallos

de yuca residuales que constituyen la materia prima fundamental para producir

levadura Torula son materiales residuales de los procesos agricolas.

El costo de operacion (CP) se determina como:

CP =DMC + FMC + GE

donde:

1-DMC: costos directos de operacion.

2-FMC: costos fijos de operacion.

3-GE: gastos generales de operacion.

Tabla 2.2: Factores para estimar el costo de operacién

1- Costos directos de operacion (DMC)

Suplementos

operacionales

Descripcién Costo
A | Materia prima Crm
B | Utilidades Cut
C | Mano de obra CoL
D | Supervision (0,1 -0,25) CoL
E | Mantenimiento (0,02 -10,1) FCI
F

(0,1 -0,2) (1E)

G | Laboratorio

(0,1-0,2) CoL

2 — Costos fijos de operacién (FMC)

Depreciacion

(0,05 —0,1) FCI

09)

Impuestos y seguros

(0,014 — 0,05) FCI

Sobrecargos

(0,5-0,7) (1D+1E+1F)

3 — Gastos generales de operacion (GE)
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A | Administracién 0,15 (1D+1E+1F)

B | Distribucion y ventas (0,02-0,2) CP

C | Investigacion y desarrollo | 0,05 CP

Fuente: Turton (1998)

2.9- Evaluacion de la eficiencia econdémica de la planta
2.9.1- Calculo de los indicadores de la eficiencia econdmica de la

produccion

Los indicadores que permiten determinar si serd eficiente la produccion de

levadura Torula son:
1- Calculo del valor de la produccion (Vp).
V, =pup-N (2.50)

donde:

pup- precio unitario del producto ($/t).

2- Célculo de la ganancia (G).

G=V,-C, (2.51)

CPP = -2 (2.52)
4- Calculo de la rentabilidad (R).

R = =-100 (2.53)

p

2.9.2- Célculo de los indicadores de la facilidad econémica de la inversién

1- Calculo del porciento de retorno de la inversion.
%R = 2100 (2.54)
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donde:
I-Inversion total ($).

2- Célculo del plazo de recuperacion de la inversion (PRI).

FCI

ERE= (G+4)

(2.55)

3- Célculo del VAN.

El VAN (valor actual neto) refleja la rentabilidad de la inversiébn en términos
absolutos. Expresa por lo tanto, la cantidad de dinero que se gana o se pierde
como consecuencia de la ejecucién del proyecto. Este valor se puede determinar
usando la expresion siguiente:

S1 S2 Sn
(1+i)1  (1+0)? (1+i)n

VAN(+) = S, + (2.56)

donde:

VAN: Valor actual neto positivo ($)
S: Movimiento de fondos en ($)

i interés (10%)

Se realiza un flujo de caja para los primeros 10 afios de vida util del proyecto a

partir de las consideraciones siguientes:

» Inversion: La inversion se realiza en el afilo cero y no existe mas inversion
durante la vida util del proyecto, este valor corresponde al costo del campo de
hierbas (Cgr), €s decir el FCI, o lo que es lo mismo el capital fijo inmovilizado
gue se obtiene a partir de la metodologia del epigrafe 2.8.1.

» Costos fijos: Se incluiran como resultados del epigrafe 2.8.2 y seran los
siguientes: mantenimiento, suplementos operacionales, depreciacion,

administracion, sobrecargos, impuestos y seguros e investigacion y desarrollo.
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= Costos variables: También se expondran como resultados del epigrafe 2.8.2 y
seran las utilidades, materia prima, mano de obra, laboratorio y distribucion y
ventas.

» Pagos totales: Los pagos totales en el afio cero recaen al valor de la inversion.
A partir del afio 1 hasta el 10 corresponden al costo de produccion sin
amortizacion.

= Cobros totales: En el afio cero no hay cobros totales, a partir del afio 1 hasta el
10 los cobros totales corresponden al valor de la produccién.

= Movimiento de fondos: Es la ganancia anual, se deduce como la diferencia
entre los cobros totales menos los pagos totales. En el aifio 0 el movimiento de
fondos es negativo pero a partir del afio 1 debe tomar valores positivos.

* Movimiento de fondos acumulado: Se calcula sumando los movimientos de
fondo hasta el afio en cuestion.

= Movimiento de fondos actualizados: Se determina a partir del movimiento de
fondos, multiplicando cada valor por el factor de actualizacion:

Mov. fondos actualizados = Mov. fondos - (2.57)

(1+i)t

Una vez realizado el flujo de caja la ecuacion que permite determinar el VAN se

reduce a:

VAN (+) = Y Mov. fondos acualizados (2.58)
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Capitulo lll: Analisis de resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los calculos
ingenieriles y del disefio del equipamiento necesario para la implementacion de la
nueva propuesta preliminar para producir el Sustrato Proteico (base levadura
torula) a partir de los tallos de yuca residuales.

Se conoce a través del informe estadistico del Ministerio de la Agricultura
Provincial (MINAGRI) que en la provincia se cosecha yuca en todos los
municipios, ver anexo 1 y que en los municipios aledafios al Central Espafia
Republicana (Colon, Perico, Marti, Cardenas y Jovellanos) se cultiva un tercio del
total de la provincia, lo que representa 522 ha. Por esta razén se propone la
microlocalizacion de la planta en dicho lugar.

Si se considera un rendimiento de 32 t/ha y que se genera 170 kg de tallos/ t de
yuca, esto representa un valor anual de 2840 toneladas de tallos. De esta cantidad
se desecha un 80 % por lo que se puede procesar 2272 toneladas de tallos/ afio.
Lo que conlleva a un flujo diario de 7500 kg a procesar suponiendo que la planta

trabaja 300 dias del afio.

3.1-Descripcion preliminar del proceso tecnolégico

El diagrama del proceso se muestra en el anexo 2.

Etapa de preparacion de la materia prima.

Se prevé que los tallos de yuca se suministren a la planta en camiones con un
flujo de 312,5 kg/h, los cuales se descargarian (volteados) a un transportador para
pasar mediante este, a una piscina de 18 m® de capacidad, para ser lavados por
un tiempo de lhora con el objetivo de extraer la suciedad. Al cabo del tiempo
fijado se abrird una valvula que deje salir el agua para que pase a un tratamiento
de drenaje, para posteriormente reutilizarla. La materia prima se recogera con una
grda, para pasar al secado natural, el cual se realizara en una explanada, con un

tiempo de secado de 12 horas. Los tallos se procesaran posteriormente en la
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etapa de molienda, para la cual se cuenta con 3 molinos, que reduciran el tamafio

de particula para la hidrdlisis, a valores menores e iguales a 0,5 mm.

Etapa de hidrdlisis y fermentacion.

La materia prima previamente preparada pasara mediante esteras a una seccion
de 2 tanques de 40 m® Estos estan abiertos a la atmésfera, en distribucién
paralela, dichos tanques cuentan con agitadores de propela. Se afiadira agua
cruda proveniente de un tanque. En esta etapa se le suministrara la a-amilasay la
amiloglucosidasa (AMG), las enzimas encargadas de la hidroélisis. Se adicionaran
de forma escalonada en ese orden. Se prevé que provengan de dos pequefios
tanques dosificadores. Se le agregara cloruro de sodio (NaCl) para activar las
enzimas, esto se realizara de forma manual vy el calentamiento se realiza
mediante vapor directo proveniente del generador de vapor con capacidad de 2
t/h. Se requiere un control automatico de temperatura, el cual es el encargado de

mantener los 60 °C éptimos para que las enzimas actuen.

El hidrolizado pasara al tren de fermentadores, que estd compuesto primeramente
por un tanque de 0.03 m3 uno de 0.3 m®y uno de 3 m® todos estos en series
permitiendo el crecimiento de la biomasa y a continuacion 3 tanques en paralelo
de 30 m® Inicialmente se adiciona la levadura Céandida Utilis que fue
desarrollandose en el laboratorio al tanque de 0.03 m®y los nutrientes necesarios.
Estos tanques se encuentran abiertos a la atmésfera y contaran con una
instrumentacion para medir pH y temperatura. Se le suministrara aire a partir de

sopladores, los cuales a la entrada contaran con un filtro para purificar el aire.

Etapa de termdlisis y evaporacion.

El material fermentado pasara a un tanque de 20 m® donde ocurre la termdlisis, en
dicho tanque se mantendra la crema por 15 minutos con una temperatura
alrededor de los 85 °C, tiempo suficiente para que muera la célula de la levadura.
Posteriormente la crema transitara a un evaporador de dos efectos, donde el
primer vaso trabaja con vapor de escape y el producto que se obtiene presenta

28% de materia seca.
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Laboratorio y almacén.

Se requerira de un laboratorio en el cual se prepara la Candida Utilis en un medio
cultivo para que se vaya reproduciendo y también gestiona la calidad del producto.
Se necesitard de un almacén con neveras para mantener las enzimas alrededor
de los 4 °C y en el mismo se almacenara en sacos las sales minerales, ademas,

de otro almacén para el producto final con capacidad de 100 toneladas.

3.2-Resultados de los balances de masa

A continuacibn se muestran los principales resultados de los balances de
materiales, basados en la ley de conservacion de la masa. En algunos casos se
aplica balance total, en otros balances por compuestos, se aplican ademas
ecuaciones restrictivas de composicion y restrictivas especiales. Se aplican
formulaciones para el calculo de los nutrientes.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos mediante las ecuaciones que

se muestran en el epigrafe 2.5, siguiendo un orden de célculo.

Tabla 3.1- Resultados de los balances de masa.

Flujo . -
Etapas Corrientes Ecuacion
(kg/h)
Recepcion y 312,5 Tallos de yuca
preparacion de la
MP 225 Materia seca 2.1
21875 Agua 2.2
Hidrdlisis 67,5 Almidon 2.3
Enzimatica 74,92 Glucosa 2.4
0,000054 Enzima 2.5
Fermentacion 37,46 Biomasa 2.6
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2,44 Fosfato de biamonio 2.7

12,22 Sulfato de amonio 2.8

Fuente: Elaboracion propia.

De los 225 kg/h de materia seca presente en los tallos de yuca, se transforma un
30% de almidon, por tanto el resto se mantiene en la suspension (157,5 kg/h de
materia seca).

Por los calculos realizados segun la ecuacién 2.7 es preciso introducir a los
fermentadores 2,44 kg/h de fosfato de biamonio para introducir el P,Os necesario,
pero también se incorpora nitrdgeno, unos 0,43 kg/h, debido al nutriente que
contiene un 18% de N. Por tanto, la ecuacion 2.8 se modifica como se muestra a
continuacion, ya que se le resta la masa de nitrégeno que entré con el fosfato de
biamonio a la cantidad de N que debe entrar, para suplir la demanda. Por lo que

la ecuacion queda de la siguiente forma:

(0,08 - kg de levadura potencial) — 0,43 kg/N
0,21kg de nitrégeno

Sulfato de amonio =

kg de sulfato de amonio

Se obtiene como resultado que se necesita 12.22 kg/h de sulfato de amonio para

suplir lo que falta de nitrdgeno para una fermentacion éptima.

3.3-Resultados de los balances de energia
3.3.1- Hidrolizador y termolisador

Tabla 3.2- Resultados de los balances de energia en el hidrolizador y en el

termolisador.

Equipos Hidrolizador | Termolisador Ecuacion

Temperatura de entrada (°C) 30 33 -
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Temperatura de salida (°C) 60 85 -
Entalpia del vapor (kJ/kg) 2779,3 2779,3 -
Entalpia del liquido (kJ/kQ) 251,13 355,9 -
Porciento de solido (%) 9 7,5 212-2.14
Capacidad calérica (kJ/kg °C) 3,8 3.86 211
Flujo de la suspension (kg/h) 2500 2582,72 2.10-2.13
Flujo de vapor necesario (kg/h) 112,72 213,91 2.9

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2-Evaporador
Al realizar los célculos correspondientes por la metodologia segin Kern (1998), se

obtienen los resultados siguientes:

El evaporador en general tiene una caida de presién de 0,118 MPa y lo que se
reparte en cada efector con una caida de presion de 0,059 MPa, segun las
ecuaciones 2.18 y 2.19 respectivamente.

La presion en cada efecto, segun las ecuaciones 2.20y 2.21 son las siguientes:
Efecto 1=0,146 MPa

Efecto 2=0,087 MPa

Con los resultados anteriores de presion se puede completar la tabla 3.4, haciendo
uso de la tabla 2 de propiedades termodinamicas. (Keenan et al., 1998).

Tabla 3.3: Propiedades de los vapores.

Corrientes P; (MPa) T,(°C) Ai (kJ/kg)
Vapor de escape (ms) 0,202 121,02 2199,8
W3 0,146 110,5 2228,7
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W, 0,087

95,8 2268

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4: Resultado del disefio de los evaporador de doble efecto

Evaporador de 2
Pardmetros efectos Ecuacion
Efecto 1 Efecto 2

Flujo de la suspension (kg/h) 2796,59 2.15
Porciento de sdélidos entrada (%) 7,5 2.14
Capacidad calorica (kJ/kg °C) 3,86 2.11
Agua Evaporada (kg/h) 2047,51 2.17

Agua evaporada por efecto (kg/h) | 1001,14 1046,37 | 2.23-2.24
Flujo de producto (kg/h) 749,08 2.16
Flujo de vapor necesario (kg/h) 1139,42 2.22

Economia de vapor

(kg agua evaporada/kg de vapor) 1,79 2.25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.5: Resultado del balance del evaporador de tres efectos

Evaporador de 3 efectos

Parametros
Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3
Flujo de la suspension (kg/h) 2796,59
Porciento de sélidos entrada (%) 7.5
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Capacidad caldrica (kJ/kg °C) 3,86

Agua Evaporada (kg/h) 2047,51
Agua evaporada por efecto (kg/h) | 678,24 675,7 693,76
Flujo de vapor necesario (kg/h) 827,58

Economia de vapor

(kg agua evaporada/kg de vapor) 2,47

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos por los balances de energia, un evaporador de
tres efectos necesita menos vapor de escape para evaporar la misma cantidad de
agua, es decir, tiene mayor economia de vapor que uno con las mismas
condiciones de trabajo, de dos efectos. Por lo que es mas rentable, desde este

punto de vista, un evaporador de tres efectos.

3.4-Resultados del disefio de los equipos

3.4.1-Piscina
Los tallos de yuca residuales ocupan un volumen de 15 m?, para una densidad
media de 500 kg/m? (ecuacién 2.26).
Si se considera el sobredimensionamiento de 20%, el volumen final de la piscina
debera ser de 18 m®. Para esto el tanque debera contar finalmente con 1,5 m de

alto, 3,45 m de ancho y de largo (ecuacion 2.27).

Material de construccion.

Como la sustancia, que tendrd la piscina es agua, se propone como material de
construccion el acero al carbono, el cual es barato y no aumentaria
considerablemente la inversion inicial. Para aumentar el tiempo de vida se le

aplica un tratamiento de pintura de 2 capas.
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3.4.2- Hidrolizador
El disefio del hidrolizador consiste en un tanque de forma cilindrica con fondo
eliptico para evitar la existencia de puntos muertos (Torres y Gonzéalez, 2015), el
cual constara con un agitador, un medidor y control automatico de temperatura y
estara abierto a la atmosfera. Estos tendran una entrada por el fondo de vapor
directo para llegar y mantener la temperatura de 60 °C. Esta temperatura es la
adecuada para la accion de las dos enzimas (Herrera y Pons, 2014).

El agua que se agrega a los hidrolizadores representa 53 m?® segtn la expresion
2.28. Adicionando el volumen que ocupan los tallos de yuca, el volumen total de la
suspension es de 68 m®, valor arrojado por la ecuacién 2.29. Considerando un
20% de sobredimensionamiento, se prevé un volumen de 81 m?>. Entonces, se

propone dos tanques de 40 m®.

Didmetro y altura:

Segun la heuristica 3, se recomienda que el tanque se disefie en posicidn vertical
para un volumen por encima de 38 m®. Entonces el célculo de las dimensiones se
realizara siguiendo la heuristica 4, de que la altura del tanque es tres veces el
diametro (H/D=3).Se parte de la ecuacion de volumen de un cilindro, con el
volumen que se conoce se despeja el diametro y la altura es el triple de este.

Despejando la ecuacion 2.30:
4.V
D ={—
v 3
Para un volumen de 40 m?®, los hidrolizadores tendran un diametro de 2,57 m y

una altura de 7,7 m.

Material de construccion:
Como material de construccién se eligié acero inoxidable serie 304 por ser el
material mas recomendable para la industria de alimentos por su alta resistencia a

la corrosion y rotura (Torres y Gonzalez, 2015).
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Disefio del agitador:

Se escoge para este proceso un agitador de rodete de propela marina (hélice), ya
que induce un flujo ascendente de liquido lo que es importante para homogenizar
la temperatura en el tanque. Este agitador es barato y se obtienen buenos
resultados en suspensiones pocas viscosas. Consume poca energia por lo que es

eficiente. El agitador se construird de acero inoxidable serie 304.

Dimensiones del agitador:
d/D=0,30

d=0,77 m

Z=3

a=40°

Potencia del agitador:
Tabla 3.6: Resultados de los calculo para la potencia del agitador del

hidrolizador.

Parametros Valores Ecuacion
Fraccién masica de sélidos (%) 9 2.34
Densidad de la suspensién (kg/m®) 892,86 2.33
Fraccion de 51olumen de sélido 0.214 2.35
Viscosidad de la suspension (kg/m s) | 5,09-10 2.37
Reynols modificado 1,21+10" 2.32
Potencia (Watt) 6,8+10" 2.31

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo se utilizaron las densidades siguientes: Para los tallos 500 kg/m® y
1000 kg/m?® para el agua (Orosco, 2015).

Al usar la figura 9.7:
Este valor de Ren, sobrepasa los datos del grafico, pero Rosabal y Valle (2006)
plantea que para Reynolds mayores a 10° la linea tiende hacer recta por lo que no
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varia el valor de K,. Entonces segun la linea 6 la cual es la que representa el

agitador de hélice, K, tiene un valor de 0,18.

Rosabal y Valle (2006), plantea que los agitadores de propela trabajan a altas
velocidades de rotacion (n), entre 300 rev/min a 1000 rev/min. Para el calculo de

fijara una velocidad de 700 rev/min lo que es lo mismo 11,66 s™.
3.4.3-Fermentadores
La siguiente tabla muestra los resultados de las diferentes corrientes a los equipos

de fermentacion siguiendo el criterio de expertos.

Tabla 3.7: Propiedades fisicas.

Corriente al: Densidad (kg/m®) | Viscosidad (kg/m s) | Reynolds modificado
Precultivador 892,86 5,09+10™ 9,7-10*

Cultivador 901,78 5,1410™ 4,6:10°
Prefermentador | 910,79 5,19:10™ 2,14+10°
Fermentadores 919,89 5,2410™ 10’

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 3.8 muestra los resultados de los céalculos de disefio de las dimensiones

de los fermentadores y de sus respectivos agitadores.

Tabla 3.8: Resultados de las dimensiones de los tanques y agitadores de la

etapa de fermentacién

Agitador de propela Dimensiones
Equipos d Diametro | Altura | Volumen
d/D Z a | P (watt) 3
(m) (m) (m) (m”)
Precultivador 0,3 | 0,07 | 3 | 40° 0,42 0,23 0,69 0,03
Cultivador 0,3 0,15 | 3 | 40° 19,54 0,5 1,5 0,3
Prefermentador | 0,3 | 0,32 | 3 | 40° | 927,92 1,08 3,24 3
Fermentadores | 0,3 | 0,7 | 3 | 40° | 44115,8 2,33 7 30

Fuente: Elaboracion propia
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El material de construccion de los tanques de la etapa de fermentacion sera de
acero inoxidable serie 304. Se escoge este material por lo antes expuesto. Y el
tipo de agitador a usar sera el mismo, el de propela marina, fijando la misma

velocidad del eje y material de construccion.

3.4.4-Tanque de termolisis
Didmetro y altura del liquido:
Para un volumen de 20 m?, el tanque tiene un diametro de 1,85 m y una altura de
5,55 m.

Dimensiones del agitador:
d/D=0,30

d=0,56 m

Z=3

a=40°

Potencia del agitador:
Tabla 3.9: Resultados del calculo para la potencia del agitador del

termolisador.

Parametros Valores Ecuacion
Fraccion masica de sélidos (%) 9 2.34
Densidad de la suspensién (kg/m®) 919,89 2.33
Fraccion de volumen de solido 0,139 2.35
Viscosidad de la suspension (kg/m s) | 5,24+10™ 2.37
Reynolds modificado 6,4+10° 2.32
NUmero de potencia (Kn) 0,18

n(s?) 11,66

Potencia (Watt) 14455,86 2.31

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.5-Evaporador
Se disefia un evaporador de tubos verticales de doble efecto, con flujos paralelos
de circulacién natural para no encarecer el costo del equipo. Es necesario calcular
el area de transferencia de calor de cada efecto.

La metodologia arrojo los siguientes resultados:

Segun la ecuacion 2.38 el evaporador tiene una diferencia de temperatura Gtil de
25,22 °C.

La tabla 3.10 muestra los resultados obtenidos mediantes las ecuaciones 2.39,
2.40,2.41,2.42y 2.43.

Tabla 3.10: Resultado de los calculos para el disefio del evaporador de dos

efectos.
Efecto Qi (kJ/h) Ki(kd/h m?°C) Q/Ki | At (°C) | A(m?)
1 2231240,71 1300 1716,33 | 11,17 | 153,65
2 2373167,16 1100 2157,42 | 14,04 | 153,66
>, °QilK; 3873,75

Fuente:Elaboracion Propia

A partir de los resultados anteriores se propone dos efectos con 154 m? de area

de transferencia de calor.

Tabla 3.10: Resultados de los célculos para el disefio del evaporador de tres

efectos.
Efecto Qi (kJ/h) Ki(kd/h m?°C) QiKi | At (°C) | A(m?)
1 1505784,69 1500 1003,85 | 7,02 | 142,99
2 1519649,3 1300 1168,96 | 8,18 | 142,90
3 1573447,68 1100 1430,4 | 10,01 | 142,89
T.°QilK; 3603,21

Fuente: Elaboracion Propia
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En el caso de que se eligiera el evaporador de tres efectos para operar en la

planta, se propusiera efectos de 143 m?.

En el caso del disefio del evaporador tres efectos se obtuvo como resultado que el
area de transferencia de calor es mas pequefia 11 m®. Esta area conlleva a un
aumento del costo de mantenimiento y por tener un efecto mas se incrementa el
costo del equipo. Lo que en este punto el evaporador de dos efectos es el mas

conveniente.
3.5- Resultados de la estimacion del costo de inversion y de operacion
3.5.1- Inversion

Segun el software Capcost 2008 el costo de campo de hierba es de $ 1321002.
Este valor es necesario actualizarlo, segun la expresion 2.44 para el 2014, el
campo de hierba actualizado tiene un costo de $ 1322609 (FCI).

El capital de trabajo o circulante para esta planta sera de $ 198391,35. Al sumar el
capital fijo invertido méas el capital circulante, resulta un capital total invertido igual
a $1521000,35.

3.5.2- Resultados de los costos de operacion

El célculo de los costos operacionales se realiz6 usando los factores que plantea
Turton (1998) y que se muestran en la Tabla 2.2 del segundo capitulo. Se tomaron
dentro de los intervalos que aparecen en dicha tabla los menores valores con el fin

de obtener costos moderados.

Tabla 3.5: Costos operacionales.

Descripcion Costos ($/afo)
Materia prima 18203,61
Utilidades 224432,98
Mano de obra 15660
Supervision 1566
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Mantenimiento 264452,18
Suplementos operacionales 2645,21
Laboratorio 1566
Depreciacion 66130,45
Impuestos y seguros 18516,52
Sobrecargos 15331,69
Administracion 2299,75
Distribucién y ventas 8447,4
Investigacion y desarrollo 21118,51
Costo de produccioén 422370,32

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de mano de obra que se calculd por la ecuacion 2.45 se multiplica por la
cantidad de operarios necesarios en la planta. Esta cantidad de trabajadores se
determina segun lo planteado por Turton (1998), en caso de este proyecto se

necesita dos operarios por turnos.

Del costo total de produccion $ 268309,99 constituyen costos variables y
$ 154060,33 costos fijos.

3.6- Resultado de la evaluacion de la eficiencia econdmica de la planta
3.6.1- Indicadores de la eficiencia econdémica de la produccion

El capital total invertido para poner en funcionamiento la planta es $1521000,35, el
valor de la produccion para un volumen de 270 t/afio y un precio de la levadura
torula de 2100 $/t es 567000 $/afio, este valor resulta superior al costo de
produccion que es $422370,32, por tanto es posible cuando esté en
funcionamiento la planta obtener una ganancia de 144630 $/afio. A pesar de
obtener ganancias existe la interrogante de si se podran superar los gastos con los
ingresos porqgue la inversion solamente supera en aproximadamente diez veces la

ganancia.

Al realizar la estructura de costos se observa la influencia que tiene dentro de los

gastos, las utilidades, representando el 53,13% del total.
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Estructura de costo

B mano de obra

250000
W utilidades
B materia prima
200000 - B supervision
B mantenimiento
150000 - B suplementos operacionales
M laboratorio
B depreciacion
100000 - ]
impuestos y seguros
M sobrecargos
50000 -+ B administracién
distribucion y ventas
0 17 investigacidn y desarrollo

Figura 3.1: Estructura de costo.
Fuente: Elaboracién propia

Al calcular el costo por peso producido se alcanzé un valor de 0.74 pesos,
obteniéndose una ganancia por cada peso de producto de 0.26 centavos. Este

valor resulta aceptable y mientras mas pequefio, mayor sera el efecto econémico.

La rentabilidad sintetiza la eficiencia de la produccion, esta planta alcanza una
rentabilidad de 34,24%, valor aceptable ya que la literatura reporta que debe estar
cerca del rango de 25 a 35% aproximadamente, indicando que cerca del 35% de

los costos de produccidn se recuperan por medio de la ganancia.

Al observar el grafico del punto de equilibrio que aparece en el Anexo 4 se obtiene
en el punto en el cual se cortan las lineas del precio unitario del producto (pup) y el
costo unitario variable (cuv), el volumen de produccion a partir del cual la planta
comienza a obtener ganancias al cual le corresponde el valor de 139 t/afio. Siendo

el volumen de produccion total 270 t/afio, este resultado es positivo.
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El grafico del punto de equilibrio representa el valor donde la planta comienza a
obtener ganancias para este caso con un volumen de produccion de 5 178 450
kg/afo se inicia su ganancia en 1 542 408.835 kg/afio, este resultado es favorable
porque mientras menor sea el punto de equilibrio en comparacion con el volumen

de produccién mayor sera la utilidad a obtener.
3.6.2- Indicadores de la factibilidad econdmica de la inversion

Para industrias quimicas el ritmo de retorno de la inversiéon debe ser superior al
17%, esto no se logra con este proyecto ya que la inversion retorna a través de la

ganancia solamente en un 13%.

El flujo de caja se calculo estableciendo un interés de 10% con la finalidad de
calcular el valor actual neto (VAN), que significa la ganancia obtenida después de
pagar los intereses de cada afio y recuperar la inversion. El resultado del VAN le
da respuesta a la interrogante que se plantea al analizar, si la ganancia que
obtiene cada afio la planta, permite en un corto periodo de tiempo superar los
gastos, la respuesta es negativa porque como se puede apreciar en el Anexo 5 al
concluir el afio diez de puesta en marcha la planta todavia la empresa debe pagar
$ 225 970.58, la inversion se logra recuperar a los 7 afios y diez meses de
operacion de la planta. En tales condiciones resulta un riesgo realizar el proyecto,
de manera que se necesita plantear alternativas que permitan en un corto periodo

de tiempo recuperar la inversion.
Alternativa para lograr una inversion economicamente factible:

Para disefar la planta se tomo6 solo un tercio de la produccién de yuca de la
provincia de Matanzas, escogiendo solamente la cosecha de los municipios
aledafios a la microlocalizacion de la planta, por tanto al aumentar el flujo de
materia prima aumenta el volumen de produccion y la economia del proceso. No
cabe duda que un aumento de la materia prima, significa un redisefio de los
equipos, es decir un incremento en el valor de la inversién y ademas en los costos
de produccién, pero como es una economia de escala, este incremento no debe

ser significativo.
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Para validar esta alternativa se realiza un flujo de caja, variando solamente los

cobros totales, es decir, el valor de la producciéon que se calcula con el nuevo

volumen de produccién. Si se toma la materia prima de toda la provincia, serian

1567,9 hectareas, las cuales generan 6825 t de tallos/afio, procesando asi 22,75

t/dia si la planta trabajard 300 dias al afio. El resultado de esta alternativa se

muestra en el anexo 6, donde se evidencia que el VAN da un resultado eficiente.

3.7- Conclusiones parciales del capitulo

1.

Se propone para la etapa de hidrolisis enzimatica dos tanques de 40 m?,
con agitador de propela marina y fabricados de acero inoxidable serie 304.
La economia de vapor de un triple efecto es de 2.47 y para un doble efecto
es de 1,79 kg de agua evaporada/ kg de vapor.

La planta necesita para su puesta en marcha una inversion inicial de
$1521000.

El costo mas influyente en el proceso es el de utilidades, el cual es un
53,13%, donde juega un papel importante el consumo de electricidad.

El resultado del flujo de caja realizado a la planta disefiada para procesar
un 1/3 de los tallos de yuca residuales de la provincia, es negativo por lo

que no es factible realizar la inversion.
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Conclusiones

1- El disefio preliminar de la planta, estableci6 que no es factible
econémicamente la propuesta tecnoldgica de produccién de un Sustrato
Proteico (base levadura torula).

2- Se propuso de forma preliminar la tecnologia adecuada para la obtencion
de un Sustrato Proteico (base levadura torula) a partir de tallos de yuca
residuales. Las etapas principales del proceso tecnolégico son preparacion
de la materia prima, hidrolisis enzimatica, fermentacién, termolisis y
concentracion por evaporacion.

3- El retorno de la inversién a través de la ganancia de la planta propuesta es
un 13%, lo que no cumple con el requisito para plantas quimica de 17%.
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Recomendaciones

1- Realizar la propuesta del disefio de la nueva planta para la produccion de
un Sustrato Proteico (base levadura torula) a partir de los tallos de yuca

residuales para un flujo de materia prima de 22500 kg/d.
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Anexos

Anexo 1: Produccioén de yuca anual por municipios de la provincia de Matanzas.

Total Tipos de yuca
Municipio C-6329 | CMC-40 | C-74-725
(ha/a) ) i o Sefiorita
Matanzas 280.9 24.8 31.6 142.7 81.8
Cardenas 74.3 8.7 10.6 34.9 0.1
Marti 231.6 71.3 26.2 65.2 68.9
Colbn 48.3 9.8 11.2 5.6 217
Perico 57.8 7.6 8.8 15.9 26.3
Jovellanos 110.2 16.2 26.6 29.8 376
Pedro 15
Betancourt ' 1.2
Limonar 113.9 20.2 14.7 37.3 417
Union de 414.7 41.8 73.6 174.4
Reyes ) ) ) ) 1249
Ciénaga de
10.0 2.1 - 3.6
Zapata 4.3
Jaguey Grande 174.6 28.6 20.9 63.8 61.3
Calimete 41.0 8.2 6.1 21.6 51
Los Arabos 9.4 1.6 - 51 57
Total 1567.9 240.9 230.3 599.1

497.6
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Anexo 2: Diagrama preliminar del proceso de obtencidén de un Sustrato Proteico

base levadura Torula).




Anexo 3: Tipos de agitadores mas usados en los biorreactores.

Mdoviles de agitacion de gasto radial
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Turbina Rushton Turbina de paletas encorvadas Agitador Spin
Agitador de ancla Agitador de paleta

Méviles de agitacion de gasto axial

&l

Hélice marina Hélice de doble flujo Hélice de paletas delgadas



Anexo 4: Gréfico del punto de equilibrio.
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Anexo 5: Flujo de caja para determinar el VAN.

0 T o ] d o e 7 o o 1
Iversion 152100035 |
fcostos fs 1508033 1540603 1640603| 1540e0| 154080 154080 164060, 1euuey 15400 154080 15060}
Lcosios e 260030 26630909 26810 268510] 288310| 268310 268310 268310 268310 268310] 268310
fpagos s 150100036, 36623087 3662309| 356240] 356040] 3s60d0| 3eedo aee0 3g6240| 36240] 36200)
fcoos s 0 S| 57000 557000 557000 857000 E7000, S67000, Senouo] cenooo| senun)
Pioimiertode fonde | 152100038, 21076013] 210760, 210760] 210760| 210760] 210760 210780 210760] 210760] 210760}
Lioviieno de fondoscum | 152100035, -1310240] -10904s0] 468720] 677060] 4e7200| 2560l 457 1g5081| 37sBa| saeeD
Jioimieto de fondoacta | -152100038) 191600,12| 1741619| 198347| 140952 1306e5| 118960, 108153 98321.2] 663829 81257
m 205970588




Anexo 6: Flujo de caja para determinar el VAN (para toda la produccion de yuca

anual).

0 1 2 3 4 5 6 1 b 9 10
Inversion 1521000,35
Costos fijos 154060,33| 154060,33| 15406033 154060 3| 154060,3| 154060,3| 154060 3| 154060,3| 154060,3| 154060,33| 154060,33
Costos variables 268309 99| 26830099 26630999 268310| 266310] 2683100 268310| 266310| 268310] 268309 99| 268309 99
Pagos totales 1521000,35 356239 87| 356239,67| 356239 9| 356239 9| 356239 9| 356239 9| 356239,9| 356239 9| 356239 87| 356239 87
Cobros totales 0 1703100] 1703100 1703100 1703100{ 1703100| 1703100 1703100 1703100{ 1703100{ 1703100
Movimiento de fondo -1521000,35| 1346660,13| 1346860 1| 1346860 1346860) 1346860 1346860 1346660 1346860| 1346660 1) 1346860 1
Movimiento de fondo acum  -1521000,35| -174140 22| 1172719.9| 2519560 3866440 5213300) 6560160 7907021| 9253881 10600741 11947601
Movimiento de fondo acfug  -152100035| 1224418 3| 11131075 1011916| 919923 6| 836294 2| 760267 4| 691152 2| 6283202 57120017| 519272 88

VAN+ 6754872101




