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Resumen

Se llevo a cabo la simulacion de una planta de produccion de acido citrico de 5.000 t/afio de capacidad, utilizando
bagazo de cafna de azlicar como materia prima. Se utiliz6 el simulador de procesos SuperPro Designer® v.8.5, para
determinar la rentabilidad econémica del proyecto. Se realiz6 un estudio de sensibilidad que incluy6 15 corridas
para evaluar la influencia de 6 variables de entrada mediante 3 indicadores econémicos: Valor Actual Neto, Tasa
Interna de Retorno y Periodo de Recuperacion de la Inversion, mediante un disefio estadistico del tipo superficie de
respuesta. Los resultados obtenidos en el estudio de sensibilidad fueron posteriormente optimizados. Se necesitaria
una inversion de US$ 29 millones para construir la planta. El proyecto tendria ganancias netas anuales de US$
6 millones, un Valor Actual Neto de US$ 2.429.000, una Tasa Interna de Retorno del 16,48%, y el Periodo de
Recuperacion de la Inversion es de 4,69 anos.

Palabras clave: Acido citrico; Bagazo de cafia de azlcar; SuperPro Designer®; Andlisis de sensibilidad; Optimizacion.

Abstract

The simulation of 5.000 Ton/year citric acid production plant using sugarcane bagasse as the main feedstock was
carried out. The SuperPro Designer® v.8.5 process simulator was used, with the main objective of determine the
economic profitability of the project. A sensitivity study comprising 15 runs was performed to evaluate the influence
of 6 input variables by 3 economic indicators: Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Payback
Period (PP) by means of a Response Surface-type statistical design. The obtained results in the sensitivity study were
then optimized. A capital investment of about US $ 29 million would be needed to construct the plant. The project
would have US $ 6 million of net annual profits, an IRR value of 16,48%, a PP of 4,69 years and a NPV of $ 2.429.000.

Keywords: Citric acid; Sugarcane bagasse; SuperPro Designer®; Sensitivity analysis; Optimization.

Introduccién

El 4cido citrico es un acido organico débil encontrado
en los citricos. En la actualidad constituye uno de los
acidos mas usados a escala industrial, fundamentalmente
en las industrias alimenticia (70% del total) y farmacéutica
(12%) como agente preservante, saborizante y aditivo [1].
Son precisamente estas propiedades las que han ubicado a
esta sustancia en una posicioén predominante en el mercado
internacional contemporaneo, aunque la competencia in-
tensa existente entre los diferentes productores, asi como
también el amplio rango que presenta, han requerido la
blsqueda de rutas de produccion mas eficientes para re-
ducir costos e incrementar la productividad [2]. Aunque el
acido citrico puede obtenerse a escala industrial mediante
la sintesis quimica, los costos involucrados en esta ruta son
mayores comparados con aquellos obtenidos a través de la

RECyYT / Afo 21/ N° 31/ 2019

fermentacion microbiana. En la actualidad, el método de
produccion principal aplicado a escala industrial para ob-
tener acido citrico es la fermentacion sumergida utilizando
el hongo filamentoso Aspergillus niger [2,3].

La simulacion de procesos juega un papel importante
durante la evaluacion y/o el disefio de plantas quimicas, asi
como también para reducir las pérdidas econémicas en un
proceso dado, ya que puede revelar, a escalas diferentes,
si el proceso puede suministrar (o no) resultados rentables
en el futuro [4]. El analisis de sensibilidad constituye una
herramienta 1til usualmente empleada en la actualidad
para estimar la influencia de diferentes factores de entrada
sobre variables de salida seleccionadas. Puede establecerse
entonces que la aplicacion de un analisis de sensibilidad
para determinar la rentabilidad de una inversion establece
un estudio tecno-econdmico esencial en aras de medir
el rendimiento y productividad de un proyecto quimico,
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permitiendo de esta manera la identificacion inicial, y la
prediccion futura, de problemas eventuales de cualquier
tipo que pudieran emerger durante la ejecucion del pro-
yecto [4, 5].

Actualmente no existen plantas de produccion de acido
citrico operando en Cuba [6], por lo que este constituye un
producto totalmente importado por el gobierno del pais.
En consecuencia se han llevado a cabo varios estudios,
investigaciones y proyectos en los tltimo afios, relacio-
nados mayormente con la determinacion de la factibilidad
economica de plantas de acido citrico presentando dife-
rentes capacidades de produccion (5.000; 7.500 y 10.000
t/afio) y ubicada en la region central del pais [7, 8], asi
como también la estimacion de la demanda de acido citrico
también en la region central del pais, considerando tres
condiciones econdmicas (6ptima, recesion y probable) [9].

En los ultimos afios se han considerado varias materias
primas para llevar a cabo la produccién de acido citrico,
desde hidrolizado de almidén de maiz [10], pulpas de fru-
tas [11], salvado de avena [12], mazorca de maiz [13] hasta
melaza de cafia de aztcar [14]. Varios investigadores han
utilizado satisfactoriamente el bagazo de cana de azticar
como sustrato principal para la produccion de acido citrico
mediante la ruta fermentativa [15, 16, 17, 18]. En Cuba,
el bagazo de cafia de azucar se emplea fundamentalmente
como combustible, por lo que este residuo agricola puede
ser empleado como materia prima barata y relativamente
abundante para la produccion de acido citrico.

Los objetivos de este estudio consisten en determinar
la rentabilidad econdmica de una planta de acido citrico

consumiendo bagazo de cafia de azucar como materia
prima principal, considerando las condiciones econdmicas
actuales de Cuba; efectuar un estudio de sensibilidad con-
teniendo 6 variables de entrada (precio de venta del acido
citrico, capacidad de produccion, costo del bagazo, costo
del combustible, costos fijos, y periodo de construccion)
y 3 parametros de salida [Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI)]; evaluar la influencia estadistica de las
6 variables de entrada consideradas sobre los parametros
VAN, TIR y PRI, para efectuar la posterior optimizacion
del estudio de sensibilidad realizado. Finalmente, también
se estiman las oportunidades de exportacion debido a la
construccion de una planta de acido citrico de 5.000 t/afio
en Cuba.

Materiales y Métodos

Descripcion del proceso de produccion de acido citrico a
partir de bagazo de cafa de aziicar

El proceso de produccion de acido citrico a partir de
bagazo de cafla de azucar es descrito en el diagrama de
flujo mostrado en la Figura 1.

En este proceso, el bagazo es mezclado con una
corriente de reciclo liquida conteniendo mayormente
agua, glucosa y acido citrico, la cual proviene de un
filtro rotatorio al vacio. Esta mezcla es enviada hacia
un intercambiador de calor en donde es esterilizada
a 140° C, para ser bombeada entonces hacia el fer-
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Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de produccion de &cido citrico a partir de bagazo de cafa de azlcar por la ruta fermentativa.
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mentador industrial. En otra seccidn de la planta, se
mezclan urea, sulfato de amonio y agua en un tanque de
mezclado por 2 horas aproximadamente, para obtener la
solucién de nutrientes. Una vez finalizado el periodo de
agitacion, la solucion resultante es bombeada hacia un
intercambiador de calor para ser esterilizada antes de ser
alimentada al fermentador industrial. El microorganismo
empleado para efectuar la transformacion aerobia de
la glucosa en acido citrico es el Aspergillus niger. La
fermentacion industrial es realizada bajo los siguientes
pardmetros de fermentacion: tasa de aireacion de 1,25
vvm, velocidad de agitacion de 250 rpm, pH de 4,0 y
una temperatura de 30° C. Una vez finalizada la fer-
mentacion industrial, el caldo de fermentacion obtenido
es enviado hacia un tanque de almacenamiento de 200
m? de capacidad, para ser bombeado entonces hacia un
filtro rotatorio al vacio (area de filtrado: 80 m?), del
cual se obtienen dos corrientes de salida: una liquida
(conteniendo mayormente acido citrico y glucosa) y otra
solida (conteniendo mayormente biomasa). La corriente
liquida obtenida del filtro rotatorio es enviada hacia un
Extractor Liquido-Liquido (ELL 1), en donde es lavada
usando una mezcla liquida compuesta por un 60% de
iso-octanol y 40% de triamina como solvente principal.
Del extractor se obtienen dos corrientes de salida, la
fase ligera (conteniendo mayormente acido citrico) y la
fase pesada o densa (conteniendo esencialmente agua y
glucosa). La corriente de fase ligera es enviada hacia un
segundo Extractor Liquido-Liquido (ELL 2), en donde
se emplea agua caliente como solvente, mientras que la
fase pesada es enviada hacia la planta de tratamiento de
residuales. Se recomienda evaluar la instalacion de ope-
raciones adicionales de tratamiento de residuales para
recuperar la glucosa contenida en la corriente de fase
pesada antes de ser vertida, con el fin de ser comercia-
lizada como producto valioso. La fase pesada obtenida
en el ELL 2 es enviada hacia el cristalizador continuo,
mientras que la fase ligera es recirculada hacia el ELL
1. En el cristalizador ocurre la formacidn y posterior
acumulacién de cristales de acido citrico dentro de una
fase liquida densa llamada licor madre. Este licor madre
es enviado hacia un segundo filtro rotatorio al vacio
para separar la fase solida (cristales de acido citrico)
de la fase liquida (sirope). Finalmente, los cristales de
acido citrico separados son deshidratados en un secador
rotatorio, obteniendo al final el producto final (acido
citrico granulado) con un ~ 99% de pureza. El sirope
es vendido a trabajadores agricolas y agricultores como
alimento animal enriquecido.

Simulacién del proceso de produccion de acido citrico
El proceso de produccion de acido citrico a partir de
bagazo de cafia de azucar fue simulado en el simulador

profesional de proceso SuperPro Designer®, haciendo uso
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de las herramientas de balance de masa y energia, disefo
de equipo y calculos econémicos contenidos en este, el
cual fue referido como el Caso Base. Fue seleccionada
esta tecnologia de acuerdo con las recomendaciones esta-
blecidas por Guerra [20], como esquema de diversificacion
para la industria azucarera cubana con el fin de obtener
productos exportables a partir de residuos lignoceluldsi-
cos de la cafla de azucar. La simulacion del Caso Base
en SuperPro Designer® permiti6 obtener valores de todos
los parametros técnico-econdmicos que caracterizan este
tipo de proceso de produccion, esto es, inversion total de
capital, VAN, TIR, PRI, retorno de la inversion, costos de
operacion, capital de trabajo, entre otros.

Para efectuar la simulacion del proceso se asumi6 un
periodo de construccion de la planta de 15 meses, con 3
meses para realizar operaciones de arrancada. E1 VAN
fue determinado considerando un 15% de interés [20], se
estim6 que el proyecto tiene un tiempo de vida promedio
de 15 afios, y se asumi6 un 25% de impuestos por concepto
de ingresos [20]. Los costos de validacion y arrancada se
asumieron como un 18% del Costo Total Directo de la
Planta (CTDP), mientras que los costos relacionados con el
aseguramiento y control de la calidad se suponen alrededor
del 25 % de los costos de mano de obra.

Se tomo6 en cuenta que la planta opera al 60% de su
capacidad de produccion total durante los primeros 2 afios,
para operar entonces al 90% por el resto de su tiempo
de vida. La planta emplea todos los servicios auxiliares
comunmente consumidos en una planta de este tipo, esto
es, agua de enfriamiento, electricidad, vapor de agua y aire
comprimido. Se supone que la planta trabaja 11 meses
por afo, con 1 mes para efectuar operaciones usuales de
mantenimiento e ingenieria. El precio de venta final del
producto (cristales de 4cido citrico) fue tomado como US
$2 500/t [21,22], y se asumid que el costo de tratamiento
de aguas residuales (principalmente aguas residuales
provenientes de las operaciones de limpieza y desinfec-
cion de equipamiento, accesorios y areas) es de 30% de
los costos de operacion. Se selecciond una capacidad de
produccion anual de la planta de 5 000 toneladas de acido
citrico para este estudio tomando en cuenta resultados
previos publicados en [7] y [8], los cuales establecen que
esta debe ser la capacidad minima que debe presentar una
planta de produccion de acido citrico en Cuba con el fin de
ser rentable desde el punto de vista economico.

Se asumid un costo de mano de obra de US§ 4,50 y
USS$ 7,00 por hora para un operario y supervisor, res-
pectivamente, mientras que se especificd un costo de la
electricidad de US$ 1,20/Kw-h.

Finalmente, se proyectd construir la planta de produc-
cion de acido citrico anexa a una fabrica de azucar, con el
fin de recibir un suministro constante de vapor y agua de
enfriamiento, los cuales seran adquiridos de la fabrica de
azlcar de acuerdo a los precios mostrados en la Tabla 3.

La Tabla 1 muestra el costo del equipamiento principal



Luis E. Guerra Rodriguez et al.: Rentabilidad econémica analisis sensibilidad planta acido citrico bagazo 83

usado en el proceso de produccion, mientras que las Tablas
2y 3 exponen el costo de las principales materias primas y
servicios auxiliares consumidos, respectivamente.

Tabla 1: Costo del equipamiento principal usado en la planta de pro-
duccion de &cido citrico.

Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI). Segtin [19], esas 6 variables afectan direc-
tamente a los 3 indicadores de salida para cualquier planta
de procesamiento quimico. Las 6 variables de entrada se
configuraron para variar dentro de un rango de porcentaje

de variacion a fin de considerar fluctuaciones esperadas de
Equipamiento Cantidad | Descripcion | Costo (US $)
sus valores en el futuro (Tabla 4).
Tanque de mezclado 1 60 m3 113.000
gizct??b:;drg;:e calor 1 100 m¥h 10.000 Tabla 4: Valores que deberan presentar cada variable de entrada
¥ considerando el porcentaje de variacion seleccionado para efectuar el
Intercambiador de calor de placas 1 40 m¥h 43.000 estudio de sensibilidad.
Compresor centrifugo ! 35 kw 40.000 Parametro Valor del Caso Base | Valor minimo m\elié)‘(li(r’:lo
Filtro de aire 2 1,2 m3/min 1.000 Precio de venta del 250 (- 20 %) (+ 20 %)
Filtro de los gases de salida 2 1,2 m¥/min 2000 | aCOCHICO (S Sg) T a0
- : 1o 108.083 0 +ou
Fermentador industrial 3 240 m? 900.000 citrico (kg/lote) 86.466,40 | 129.699,60
i6 -10%) (+30%)
Tanque de recepcion 4 150 m? 240.000 Costo del bagazo (US $/kg) 03 0,27 0,39
Filtro rotatorio al vacio # 1 3 80 m? 75.000 Costo de combustible 10.000 (-50 %) (+ 100 %)
(US $/afio) : 5.000 20.000
Filtro rotatorio al vacio # 2 2 70 m? 70.000 . (- 20 %) (+ 100 %)
: Costo fijo (US $) 26.887.000 21.509.600 53.774.000
Transportador de cinta 2 12m 108.000 Periodo de construccion
15 6 24
Mezclador-Extractor # 1 1 100 m¥/h 165.000 (meses)
Mezclador-Extractor # 2 1 100 m¥/h 180.000 . e .
czcladorbxtractor m/ Para generar el estudio de sensibilidad, se elaboré un
Cristalizador 4 350 m? 600000 | disefio de experimento tipo Surface de Respuesta utilizando
Secador rotatorio L 3m 25000 | ¢] paquete estadistico Statgraphics Centurion®, obtenien-
Equipamiento adicional (bombas, do 54 corridas inicialmente, las que fueron optimizadas
equipos de laboratorio, aire - 1.385.000 ; ) A
acondicionados, motores, etc.) aplicando la herramienta “D-Optimality” contenida en el
TOTAL 3.957.000 software estadistico, con el fin de seleccionar especifica-
mente aquellas corridas que presentan la mayor influencia
Tabla 2: Costo unitario de las materias primas ;. , . . P
__ _ estadistica en los parametros de salida considerados, asi
Materia prima Costo unitario | Cantidad anual Costo anual K i . B
(US $/kg) (kg/afio) Uss) como para reducir la longitud del estudio de sensibilidad,
Sulfato de amonio 0,080 77.689 6.215 obteniendo 15 corridas finalmente (Tabla 5).
Urea 0,150 530108 79.516
Tabla 5: Estudio de sensibilidad optimizado que contiene los valores a
Bagazo 0,300 12.760.200 3.828.060 considerar para cada parametro de entrada.
19 | -
Zgg’i’;ﬁf oo o octanol 0,200 239.598 47.920 Precio
2 venta Produccién Costo Costo costo fijo Periodo
Agua 0,001 85.598.783 85.599 Run| A&cido kg/lote] bagazo |combustible [US $]J construccion
citrico 8 [Us $/kgl | [US $/ano] [meses]
NaOH (1 M) 0,020 24.560 491 [US $/kg]
TOTAL 4.047.801 1 2,00 | 129.699.6 | 027 20.000 | 53.774.000 6
Tabla 3: Servicios auxiliares suministrados por la fabrica de azticar y 2| 300 86.466,4 0,39 20.000 | 53.774.000 6
Su costo unitario 3| 300 |1296996 | 039 5000 | 21.509.600 24
Servicio auxiliar Costo unitario (US $/MT)
Agua fra 0.0 4| 300 | 864664 | 027 5000 | 53.774.000 24
Agua de enfriamiento 0,05 5 3,00 86.466,4 0,39 20.000 53.774.000 24
Vapor de agua 3,50
6| 200 |1296996| 039 20000 | 21.509.600 6
Estudio de sensibilidad 7| 300 |1296996| 039 5000 | 21.509.600 6
8 | 300 |1296996 | 027 5000 | 53.774.000 6
Se llevd a cabo un estudio de sensibilidad para evaluar 9| 200 |1296996 | 027 20.000 | 53.774.000 24
la influencia estadistica de 6 variables de entrada sobre 3 10| 300 | ss4ess | 027 20000 | 21.509 600 6
parametros de salida. Las 6 variables de entrada que se [, 007 | soaces | 039 s000 | 21509600 24
tuvieron en cuenta fueron las siguientes: 1) Costo de la
L ~, 12| 200 | 1296996 | 027 5000 | 53.774.000 24
materia prima (costo del bagazo); 2) Tasa de produccion
- - - . 13| 300 | 864664 | 027 20.000 | 21.509.600 24
del producto principal (acido citrico); 3) Precio de venta
del producto final (4cido citrico); 4) Tiempo de construc- | 14| 200 | 864664 | 039 5000 | 53.774.000 6
cién de la planta; 5) Costo anual de combustible; y 6) | 15| 200 | 864664 | 027 5000 | 21.509.600 6

Costos fijos de la planta, mientras que los 3 parametros de
salida evaluados fueron el Valor Actual Neto (VAN); Tasa
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Evaluacion de la influencia estadistica de las variables de
entrada sobre los indicadores VAN, TIR y PRI

Conforme a los resultados obtenidos en el estudio
de sensibilidad, se evalu6 la influencia estadistica de
las 6 variables de entrada en los 3 parametros de salida
considerados (VAN, TIR y PRI). Esto permitié conocer
la influencia estadistica de cada variable de entrada en
la rentabilidad del proceso de produccién. También se
determinod qué corrida presento el resultado mas positivo
y negativo con respecto a los valores obtenidos de VAN,
TIR y PRI.

Optimizacion de los valores de las variables de entrada

Se efectuo la optimizacion de los resultados obtenidos
durante el estudio de sensibilidad, mediante el empleo de la
herramienta “Multiple Response Optimization” contenida
en el software Statgraphics Centurion®, para determinar el
valor dptimo que debe presentar cada una de las 6 variables
de entrada consideradas para maximizar el valor de VAN
y TIR.

Resultados y Discusion

Principales resultados técnico-econémicos obtenidos
durante la simulacion del Caso Base.

La Tabla 6 muestra los resultados de los principales
indicadores tecno-econdmicos obtenidos durante la simu-
lacion del proceso de produccion de acido citrico (Caso
Base) utilizando el simulador SuperPro Designer®. Los
porcentajes de los costos relacionados con la inversion de
capital fijo se estimaron sobre la base de la metodologia
publicada en [25].

Tabla 6: Principales indicadores técnico-econémicos obtenidos duran-
te la simulacion del proceso de produccién de acido citrico usando el

Mejoras del terreno [US $] 594.000
Servicios auxiliares [US $] 1.425.000
CTDP [US $] 14.523.000
Costo Total Indirecto de la Planta (CTIP)
Ingenieria [US $] 3.776.000
Construccion [US $] 5.083.000
Pagos al contratista [US $] 1.169.000
Contingencias [US $] 2.338.000
CTIP [US $] 12.366.000
Capital Fijo Directo (CFD) = CTDP + CTIP [US $] 26.889.000
otros
Capital de trabajo [US $] 512.000
Costo de arrancada [US $] 1.344.000
Tasa de produccion anual de acido citrico [t/year] 5.178
Ingresos anuales gruesos [US $/afio] 6.585.000
Ingresos anuales netos [US $/ano] 6.124.000
Margen grueso [%] 50,85
Tiempo del lote [h] 228
Numero de lotes por afio [lotes/afio] 50

simulador SuperPro Designer®.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6,
para una planta de acido citrico con una inversion inicial
superior a US$ 28 millones, el PRI tuvo un valor inferior
a 5 anos, la TIR fue superior al 15% y el VAN fue positivo
(USS$ 2.429.000,00), que es un indicador de rentabilidad y
viabilidad economica [4,8,19,26].

La Figura 2 muestra el diagrama de Gantt obtenido
de SuperPro Designer® para el proceso de produccion de
acido citrico.

Evaluacion del estudio de sensibilidad considerando las
variables de entrada seleccionadas

La Tabla 7 muestra los resultados del estudio de sensi-
bilidad efectuado para las 15 corridas seleccionadas

- Tabla 7: Resultados obtenidos para cada corrida de acuerdo con el
Indicador Value estudio de sensibilidad efectuado
Inversion total de capital [US $] 28.745.000 Run VAN ($) TIR (%) PRI (af0s)
Costo de operacion anual [US $/afi0] 6.361.000 1 - 18.682.000 7,58 10,61
Costo unitario de produccién [US $/kg] 1,23 2 - 23.334.000 555 12,54
Periodo de Recuperacion de la 169 3 21.567.000 29,61 2,50
Inversion (PRI) [afios] ! 4 - 22.065.000 711 968
Tasa Interna de Retorno (TIR) [% 16,48
(TIR) %] 5 - 28.422.000 4,30 12,74
Valor Actual Neto (VAN) [US §] 2.429.000 6 1.024.000 15,85 595
Costo Total Directo de la Planta (CTDP) 7 32.167.000 47,42 2,50
Costo de adquisicién del equipamiento [US $] 3.958.000 8 12.446.000 19,92 5,25
Instalacion [US $] 3.163.000 ° -24.374.000 6,02 10,61
3 10 11.930.000 26,17 4,00
Tuberias [US $] 1.583.000
" - 17.709.000 - 35,69
Instrumentacion [US 1.583.000
(s sl 12 - 24.378.000 6,02 10,61
Aislamiento [US $] 119.000 13 5.628.000 19,14 4.00
Instalaciones eléctricas [US $] 554.000 14 - 45.249.000 - 80,45
Edificaciones [US $] 1.544.000 15 - 9.692.000 5,86 11,40
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Se puede observar que la corrida # 7 presento el esce-
nario mas optimista tomando en cuenta los valores
mas altos obtenidos para los parametros VAN (US$
32.167.000) y TIR (47,42%), asi como el resultado
mas bajo para el PRI (2,50 afios). Esto se debe a que
esa corrida tiene la mayor tasa de produccion de acido
citrico por lote (129.699 kg/lote); el precio de venta
mas alto de acido citrico (US$ 3,00/kg), asi como los
valores mas bajos de las variables costo fijo de planta
(US$ 21.509.600), gastos de combustible (US$ 5.000)
y tiempo de construccioén de la planta (6 meses).
La corrida # 14 tuvo, a su vez, el peor escenario
econdémico, presentando resultados de VAN y PRI
de US$ - 45.249.000 y 80,45 afos, respectivamente.
Esto se debe a que esta corrida presenta la tasa de
produccidn de acido citrico mas baja por lote (86.466
kg/lote), el precio de venta de 4cido citrico mas bajo
(US$ 2,00/kg), el valor de costo fijo mas alto (USS$
53.774.000) y el costo de bagazo més alto (US$ 0,39/
kg), (ver Tabla 5).

Influencia estadistica de las variables de entrada en los
valores de VAN, TIRy PRI

Los graficos de Pareto estandarizados (Figura 3) mues-
tran los resultados obtenidos con respecto a la influencia
estadistica de las diferentes variables de entrada conside-
radas sobre los parametros VAN, TIR y PRI.

En vista de los resultados mostrados, se puede estable-
cer que la unica variable de entrada que tiene influencia
estadistica en cada uno de los tres indicadores técnico-
economicos considerados (para un 95% de confianza) es
el costo fijo de la planta.

Resultados del estudio de optimizacion

Como se establecio anteriormente, el estudio de sensi-
bilidad fue optimizado para maximizar los valores de los
parametros econémicos de VAN y TIR. En vista de eso,
para obtener valores 6ptimos de US$ 41.408.000 y 51,47%
para los parametros VAN y TIR, respectivamente, las 6
variables de entrada consideradas deben tener los valores
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Figura 2: Grafico de operaciones de Gantt obtenido a partir del SuperPro Designer® para el proceso de produccion de acido citrico

RECyYT / Afo 21/ N° 31/ 2019



86

Luis E. Guerra Rodriguez et al.: Rentabilidad econémica analisis sensibilidad planta acido citrico bagazo

Diagrama de Pareto estandarizado para VAN
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Figura 3: Gréaficos de Pareto estandarizados obtenidos durante la evaluacion de la influencia estadistica de las diferentes variables
de entrada en los tres parametros de salida considerados. (a) Valor actual Neto; (b) Tasa Interna de Retorno y (c) Periodo de Recupe-

racién de la Inversion.

optimos mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores Optimos que deben tener las 6 variables de entrada
de acuerdo con el estudio de optimizacion efectuado

Parametro Factor 6ptimo Valor 6ptimo
Precio de venta del cido citrico [US $/kg] 1,37906 4,14
Tasa de produccion de 1,54014 199.756,00
acido citrico [kg/lote]
Costo del bagazo [US $/kg] -1,23985 0,28
Costo del combustible [$/afio] -0,89978 9.498,95
Costo fijo de la planta [$] -1,92644 1.582.246,18
Periodo de construccion 1,20670 5
de la planta [meses]

Los resultados mostrados en la Tabla 8 sugieren que el
precio de venta del acido citrico y la tasa de produccion
de acido citrico deberian aumentar US$ 1,64 (65,6%) y
91.673 kg/lote (84,8%), respectivamente, mientras que el
costo del bagazo, el costo del combustible, el costo fijo de
la planta y el periodo de construccion de la planta deberian

RECYT / Afo 21/ N°31/2019

disminuir US$ 0,02/kg (6,67%), US$ 501,45/afio (5,0%),
USS$ 25.304.754 (94,1%) y 10 meses (66,7%), respectiva-
mente, para alcanzar valores 6ptimos de VAN y TIR de US
$41.408.000 y 51,47%, respectivamente.

Oportunidades para satisfacer la demanda interna
de acido citrico en Cuba y perspectivas de ingresos
econdémicos debido a las exportaciones de acido citrico

Teniendo en cuenta los resultados publicados en [8], en
el afio de referencia la demanda anual de acido citrico en
Cuba fue de 3.700 toneladas, aproximadamente. Teniendo
en cuenta este valor, la construccion y operacion de una
planta de produccion de acido citrico en Cuba de 5.000
toneladas al afio permitira cubrir las necesidades internas
existentes para este producto quimico, y también exportar
alrededor de 1.300 toneladas a otros paises. Debido a que
el acido citrico se cotiza en el mercado internacional a un
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precio de aproximadamente US$ 2.500/t [21,22], se obten-
dran ingresos anuales equivalentes a $ 3,25 millones debi-
do a la exportacion de acido citrico. Resumiendo, no seria
necesario pagar aproximadamente $ 9,25 millones para
adquirir las 3.700 toneladas de 4cido citrico solicitadas por
la demanda interna cubana, generando aproximadamente
$ 3,25 millones debido a la exportacion del excedente de
acido citrico producido.

Conclusiones

1. En este estudio se verifico la rentabilidad técnico-
econdomica de una planta de produccion de acido citrico
a partir de bagazo de cafia de azlicar en Cuba utilizando
SuperPro Designer®.

2. Se estimaron la inversion de capital total (US$
28.743.000) y el costo de produccion anual total (US $
6.361.000).

3. El retorno de la inversion (ROI) fue de 21,31%, la
tasa interna de retorno (TIR) fue de 16,48% y el periodo
de recuperacion de la Inversion (PRI) fue de 4,69 afios,
mientras que el valor actual neto (VAN) tuvo un valor de
USS$ 2.429.000.

4. La variable de entrada que mas afectd, desde el punto
de vista estadistico, los parametros VAN, TIR y PRI fue el
costo fijo de la planta.

5. La busqueda de los resultados 6ptimos para maxi-
mizar los pardmetros VAN y TIR condujo al resultado
teorico de que las 6 variables de entrada consideradas en
el estudio de sensibilidad deben presentar los siguientes
valores optimos: precio de venta de acido citrico: $ 4,14/
kg; tasa de produccion de acido citrico por lote: 199.756
kg/lote; costo del bagazo: $ 0,48/kg; costo de combustible:
US$ 9.498,95; costo fijo de planta: US$ 1.582.246,18; y
periodo de construccion de la planta: 6 meses, para obtener
valores Optimos de $ 41.408.000 y 51,47%, tanto para el
VAN como para la TIR, respectivamente.

6. La instalacion en Cuba de una planta de produccion
de acido citrico de 5.000 t/ano permitira satisfacer la
demanda interna existente para este producto y también
generar ingresos adicionales de aproximadamente $ 3,25
millones debido a la exportacidon del exceso de acido
citrico.
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