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Resumen. Tucumán es la provincia con mayor producción de caña de azúcar del 

país. La abundancia de esta materia prima impulsa a buscar nuevas alternativas 

que otorguen mayor flexibilidad y rentabilidad al sector. La producción de ácido 

láctico resulta una alternativa de buen potencial debido al constante crecimiento 

de la demanda. En este trabajo se simula un proceso de producción de ácido lác-

tico a partir de melaza de caña de azúcar utilizando el programa de simulación 

SuperPro Designer®. A partir de la simulación, se determinaron los flujos de 

materia y energía, se diseñaron los equipos necesarios y se verificó la viabilidad 

económica del proyecto. 

1   Introducción 

Argentina es un mediano productor en la industria sucroalcoholera. Actualmente 

funcionan 23 ingenios azucareros en el país, de los cuales quince están concentrados en 

Tucumán, tres en Jujuy, dos en Salta, dos en Santa Fe y uno en Misiones. La actividad 

tiene un fuerte impacto socioeconómico en el NOA. Es una fuente de trabajo vital para 

la región. El azúcar producido en Tucumán representa el mayor porcentaje de la pro-

ducción nacional. El área cañera de esta provincia abarca alrededor de 270.000 ha. La 

actividad sucroalcoholera aporta el 10% del producto bruto provincial, siendo una de 

las más importantes de la provincia, junto con la cadena productiva del limón [1]. Dada 

la capacidad productiva de la región y la abundancia de caña de azúcar, continuamente 

se buscan alternativas productivas para ampliar las posibilidades de mercado y tener 

mayor flexibilidad en el mismo frente a variaciones en la demanda. Frente a una vasta 

gama de productos, el ácido láctico (AL) surge como una alternativa muy interesante. 

Este producto tiene una amplia variedad de aplicaciones y es un precursor de varios 

compuestos. Se utiliza en la industria alimenticia como regulador de pH y conservante, 

en la industria del curtido de cueros en procesos de descalcificación, en la industria 

textil como mordiente para teñir, y puede reemplazar al etilenglicol en anticongelantes. 

Además, en la industria química, se usa en la producción de óxido de propileno, acetal-

dehído, ácido poliacrílico, ácido propanoico, lactato de etilo, lactida, propilenglicol, 

entre otros. Las sales y ésteres del AL, se utilizan como disolventes, emulsionantes y 

plastificantes. En la industria cosmética se utiliza en la fabricación de productos de 

higiene y estética por sus efectos hidratantes, antimicrobianos y rejuvenecedores de la 

piel [2]. En los últimos años, la producción de AL ha aumentado sustancialmente de-
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bido a su potencial para la fabricación de ácido poliláctico (PLA), un plástico biode-

gradable. Por el mismo motivo, se prevé un aumento vertiginoso de la demanda de AL 

a nivel global, con tasas de crecimiento anual de entre un 10% y 20% [3]. Actualmente, 

la demanda de AL no se encuentra satisfecha en el país, la mayoría de las importaciones 

provienen de China y Brasil con precio CIF entre 1,23 y 1,45 USD por kilogramo de 

AL, y en menor medida, se importan cantidades de Bélgica y Francia [4]. Por lo tanto, 

la producción de ácido láctico a nivel local sería viable desde un punto de vista econó-

mico, mientras se puedan ofrecer precios competitivos frente a las importaciones de 

Brasil y China, o mediante planes de fomento a la industria. 

En este trabajo se ha diseñado y simulado un proceso para la producción de AL a 

partir de melaza de azúcar, siguiendo los parámetros técnicos del producto y las condi-

ciones de operación óptimas extraídas de la bibliografía. Con los rendimientos produc-

tivos, el tamaño de los equipos y la planificación operativa de la producción obtenida, 

se determinó la factibilidad económica de un proyecto para la instalación de una planta 

de AL acoplada a un ingenio azucarero.  

2   Planteo del problema y metodología propuesta 

Dada la disponibilidad de materias primas azucaradas para la producción de ácido 

láctico, se desea diseñar y simular un proceso para la obtención de AL de grado técnico 

al 50% en peso. Por tal motivo, se realiza una extensa revisión bibliográfica con el 

objeto de determinar el microorganismo y las condiciones de operación óptimas de las 

etapas de producción y purificación. Luego se diseña un proceso utilizando una herra-

mienta de simulación de procesos (SuperPro Designer®, Intelligen® Inc.). A partir de 

los resultados obtenidos de la simulación, que incluyen, el tamaño y costo de los equi-

pos, la planificación de la producción a nivel operativo y los rendimientos productivos, 

se determina la factibilidad económica de un proyecto para llevar adelante la produc-

ción de AL en una planta acoplada al ingenio azucarero. 

3   Caso de estudio 

Un ingenio azucarero convencional, bajo el esquema productivo actual, puede des-

tinar aproximadamente 10.000 toneladas de melaza para la producción de AL, las cua-

les se toman de punto de partida para la simulación del proceso productivo. 

3.1   Industrialización del azúcar 

El cultivo de la caña es anual, mientras que la actividad fabril (molienda) se realiza 

sólo en seis meses, entre mayo y mediados de noviembre. En la Fig. l se presenta un 

diagrama de flujo sintetizado del proceso de obtención de azúcar. En primer lugar, la 

caña de azúcar es troceada, desmenuzada y molida en el trapiche, donde a través de 
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sucesivos prensados y con el agregado de agua de imbibición se separan dos productos: 

un jugo azucarado y bagazo, que es la parte fibrosa de la caña. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 1. Diagrama del proceso industrial de elaboración de azúcar. 

Luego, el jugo se somete a un tratamiento fisicoquímico conocido como clarificación 

que permite eliminar sustancias que interfieren en la cristalización de la sacarosa. El 

jugo clarificado se concentra por evaporación para obtener el melado, una solución de 

sacarosa al 65% en peso. El melado pasa a la sección de cocimientos donde se produce 

la cristalización del azúcar. Luego, se efectúan cristalizaciones sucesivas de las mieles 

obteniéndose azúcar blanco, azúcar crudo y una miel de tercera o miel final conocida 

como melaza [5]. La melaza, que es la fuente de carbono a emplear para la producción 

de AL, contiene aproximadamente un 50% (p/p) de azúcares totales, principalmente 

sacarosa.  

3.2   Producción de ácido láctico por fermentación 

El AL puede ser obtenido por vía química o biotecnológica. Esta última se basa en 

la fermentación de sustratos ricos en carbohidratos por bacterias u hongos. Es relativa-

mente rápida, con altos rendimientos y tiene la ventaja de formar enantiómeros D(-) o 

L(+), motivo por el cual el 90% del AL producido en el mundo es elaborado por vía 

fermentativa [6]. El AL del tipo L(+) es el de mayor demanda y el más empleado para 

la producción de bioplásticos (PLA), por lo tanto resulta el producto de interés para el 

presente trabajo. Las bacterias productoras de AL se dividen en homofermentativas y 

heterofermentativas según los productos obtenidos. Las primeras son de principal inte-

rés ya que producen dos moléculas de AL por molécula de glucosa, lo que da como 

resultado un rendimiento mayor a 0,90 g/g [7].  

Selección del microorganismo.  Se analizaron microorganismos productores de AL 

que fueron estudiados con melaza como principal componente del medio de cultivo. 

Bagazo Cachaza 

Melaza 

Azúcar 

Evaporación Trapiche Clarificación 

Cristalización 

Caña de azúcar 

Jugo 

Melado 

SIIIO, Simposio Argentino de Informática Industrial e Investigación Operativa

50JAIIO - SIIIO - ISSN: 2618-3277 - Página 34



Para la selección del microorganismo se establecen los siguientes criterios: debe con-

ducir a una alta productividad para reducir los tiempos de fermentación, una alta con-

centración para simplificar el proceso de separación y purificación, un rendimiento ele-

vado que permita un buen aprovechamiento del sustrato y un alto nivel de pureza óptica. 

En base a las heurísticas adoptadas se selecciona la bacteria Enterococcus faecalis 

RKY1. Esta se encuentra comúnmente en el tracto intestinal de los mamíferos, las heces 

humanas, los productos lácteos, las plantas y los insectos, por lo que es relativamente 

sencilla de aislar y escalar su producción. Esta bacteria posee un metabolismo homo-

fermentativo, por lo tanto, hay una menor generación de subproductos, aumentando los 

rendimientos del sustrato. Otra razón que justifica el empleo del microorganismo se-

leccionado es que la melaza no necesita pretratamiento, reduciendo los costos produc-

tivos [9].  

Medio de cultivo. Al tratarse de una bacteria ácido láctica, las cuales requieren un 

medio de cultivo muy nutritivo, es necesario añadir una fuente de nitrógeno y suple-

mento vitamínico, para lo cual se elige el extracto de levadura, que se puede obtener en 

gran cantidad y a costo muy bajo en las destilerías de los ingenios. Además, el extracto 

de levadura resulta ser la fuente de nitrógeno más efectiva [8]. 

Producto final del proceso. Existen diferentes grados comerciales del AL seleccio-

nado disponibles en el mercado, cada uno de los cuales varía en pureza y presentación, 

dependiendo del uso al que se lo destine. De menor a mayor pureza, se pueden definir 

los siguientes grados: crudo o técnico, alimenticio, farmacéutico y polimérico. En el 

presente trabajo se plantea la producción de AL de grado técnico al 50% en peso, para 

poder destinarlo al mercado como intermediario para la producción de distintos tipos 

de AL de grado comercial. Para la obtención de productos de grado comercial es nece-

saria la inclusión de procesos de separación y purificación adicionales que podrían re-

sultar inviables desde el punto de vista económico por la baja escala planteada para el 

caso de estudio. 

4   Diseño y simulación del proceso de producción de ácido láctico 

4.1   Pre-fermentación y fermentación 

Como se mencionó anteriormente, no es necesario ningún pretratamiento para la 

materia prima. La concentración de azúcares óptima para la fermentación es 200 g/l 

debido a que se obtienen mayores valores de concentración final de AL [9]. En el primer 

paso del proceso la melaza se diluye con agua en las proporciones adecuadas y se esta-

biliza la temperatura a 38°C [Fig. 2]. Luego la mezcla es transferida al biorreactor para 

la fermentación. La fermentación se realiza por lotes, la forma más utilizada para la 

producción de AL. El modo fed-batch no resulta ser una mejor opción ya que en la 

fermentación se produce inhibición por producto, y la productividad es menor que en 

modo por lotes [10]. La fermentación continua también se descarta por el bajo aprove-

chamiento del sustrato y el riesgo de contaminación con otros microorganismos. Las 

condiciones óptimas que permiten alcanzar máxima productividad en la etapa de fer-

mentación se dan a 38ºC, pH igual a 7 y continua agitación [9]. 
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Fig. 2. Diagrama de flujo de la etapa de pre-fermentación (SuperPro Designer®). 

Se utiliza un biorreactor de tipo tanque agitado con las siguientes características y 

elementos: 

• Cilíndrico con fondo semielíptico de acero inoxidable al cromo-níquel, pro-

visto de mezcladores a hélice o turbina. 

•  pH-metro y sistema de control automático que adicione Ca(OH)2 5M para 

mantener el pH igual a 7. 

• Sensor de temperatura y un sistema de refrigeración con control automático 

para mantener la temperatura a 38°C. Se utilizan serpentines internos. 

Para realizar la fermentación, primero se introduce el medio de cultivo al biorreactor, 

luego se lleva al pH especificado y finalmente se añade el inóculo. Debido a que la 

producción es inhibida por el propio AL, el Ca(OH)2 permite mantener el pH constante 

neutralizando el AL, produciendo lactato de calcio según la siguiente reacción: 

Ca(OH)2 + 2 CH3−CHOH−COOH → Ca(CH3−CHOH−COO)2 + 2 H2O 

Se utiliza hidróxido de calcio por ser relativamente más barato que el hidróxido de 

sodio o amonio, y porque es fácilmente separado por precipitación. Además, resulta 

más efectivo en la neutralización [11]. 

Concentraciones celulares mayores a 17 g/l, obtenidas a partir del reciclo de biomasa 

permiten incrementar la productividad, disminuyendo el tiempo de fermentación con-

siderablemente [12]. Además, de esta forma se necesita solo el 26% del extracto de 

levadura (YE) comparado con una fermentación por lote sin reciclo celular [13]. Por lo 

tanto, se reciclan las células, manteniendo una densidad de biomasa elevada. El dia-

grama de flujo que representa la etapa de fermentación puede observarse en la Fig. 3. 

Se utiliza una centrífuga que permite separar la biomasa a medida que se descarga el 

biorreactor, y transferir una parte al fermentador siguiente, mientras que el exceso de 

biomasa se descarta. De esta manera es posible completar la fermentación en 15 horas. 

Finalmente, el caldo de fermentación, libre de biomasa, se deposita en un tanque de 

almacenamiento (V-102), para dar comienzo a las etapas de separación y purificación 

del AL.  
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Fig. 3. Etapa de fermentación y reciclo celular (SuperPro Designer®) 

4.2   Separación y purificación del ácido láctico 

El proceso de separación y purificación diseñado, que permite obtener AL al 50% 

en peso, puede observarse en la Fig. 4. Se decide realizar esta etapa de forma continua 

para beneficiar la operación de la misma. Para ello, el caldo proveniente de la centrífuga 

se descarga en un tanque de almacenamiento que actúa como pulmón para la etapa de 

purificación. El AL es recuperado del licor de fermentación, mediante la disociación 

del lactato de calcio con ácido sulfúrico, produciendo sulfato de calcio (yeso) como se 

indica en la siguiente reacción: 

Ca(CH3−CHOH−COO)2 + H2SO4  → CaSO4 + 2 CH3−CHOH−COOH 

Luego de la acidificación (V-103), el yeso es removido por un filtro rotatorio (RVF-

101). Durante esta operación se recupera un 92% del AL presente en el caldo de fer-

mentación [14]. El 8% restante se pierde con la torta del filtro. Se genera aproximada-

mente 1 tonelada de yeso por tonelada de AL [15].  

Debido a las grandes cantidades de agua incorporadas en la dilución e hidrólisis y la 

producida en la reacción de neutralización, se requiere una etapa de evaporación para 

removerla y un secador por aspersión o secador espray para obtener el producto final 

con una concentración de 50% p/p de AL. El 50% de impurezas está compuesto por 

agua, azúcares no fermentables y trazas de materias primas, productos intermedios y 

otros ácidos orgánicos que se producen como consecuencia de algunas desviaciones de 
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las condiciones óptimas de pH, concentración de sustratos o en zonas del biorreactor 

con un mezclado incompleto [16].  

 
Fig. 4. Etapa de separación y purificación (SuperPro Designer®) 

En la Tabla 1 se resumen los flujos, composiciones y temperaturas de las corrientes 

principales del proceso para cada lote. Fueron omitidas las corrientes de materias pri-

mas, ya que sus flujos másicos y concentraciones se encuentran previamente detallados. 

4.3   Planificación de la operación del proceso 

Para obtener el esquema operativo de la producción de AL, se programan los tiempos 

de operación de cada una de las etapas en el simulador SuperPro Designer®. En la 

Tabla 2 se muestran las operaciones que integran el proceso y sus características prin-

cipales. 

SIIIO, Simposio Argentino de Informática Industrial e Investigación Operativa

50JAIIO - SIIIO - ISSN: 2618-3277 - Página 38



Tabla 1. Flujos másicos, temperaturas y composiciones (p/p) de las corrientes principales del proceso. 

Corriente S-101 S-102 Reciclo Biomasa S-103 S-105 Yeso S-106 S-107 
AL 

50% 

Flujo másico (kg/lote) 55.732 72.869 8.047 1.097 63.724 66.960 8.115 59.013 26.734 10.415 

Temperatura (°C) 38 38 38 38 38 79 77 79 55 70 

ANF 4,48 3,79 3,31 3,31 3,86 3,67 1,69 3,94 8,69 22,30 

Biomasa 0,00 1,78 13,76 13,76 0,06 0,06 0,47 0,00 0,00 0,01 

Glucosa 11,20 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08 0,04 0,09 0,20 0,50 

Hidróxido de Ca 0,00 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,98 0,00 0,00 0,00 

Impurezas 0,22 0,19 0,17 0,17 0,19 0,18 1,36 0,02 0,05 0,12 

Lactato de Ca 0,00 10,63 9,28 9,28 10,82 0,05 0,02 0,06 0,12 0,31 

Agua 83,65 82,63 72,17 72,17 84,13 80,16 39,00 85,88 68,83 20,00 

YE 0,45 0,07 0,51 0,51 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Yeso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,38 51,10 0,22 0,48 1,23 

Ác. propanoico 0,00 0,14 0,12 0,12 0,14 0,13 1,10 0,00 0,00 0,00 

Ácido acético 0,00 0,28 0,24 0,24 0,28 0,27 0,12 0,29 0,63 1,62 

Ácido cítrico 0,00 0,17 0,14 0,14 0,17 0,16 0,07 0,17 0,38 0,97 

Ácido diláctico 0,00 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,08 0,21 

Ácido fórmico 0,00 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 0,04 0,10 0,21 0,54 

Ácido láctico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,46 3,90 9,06 20,00 51,34 

Ácido sulfúrico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,06 0,15 0,33 0,84 
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Tabla 2. Descripción de las operaciones. 

Operación Descripción 

P-1 en V-101 Mezclador (4,73 h) 

Carga de agua Carga 35.000 L a V-101, usando la corriente 'Agua'. 

Carga de YE Carga 249,6 kg de YE a V-101. 

Carga de melaza Carga 12.480 kg de Melaza a V-101. 

Agitación Agitar por 284 min a 0,10 kW/m3. 

Dilución de glucosa a 102g/l Carga 'Agua 2' hasta obtener 116 g/L de glucosa. 

Calentamiento Calentar a 0,20 °C/min hasta 38 °C. 

Transferencia a biorreactor Transferir 100% de V-101 a BR-101 a 20.000 L/h. 

P-2 en BR-101 Biorreactor (25,15 h) 

Reciclo de biomasa Transferir en 5 h de BC-101 a BR-101. 

Carga del biorreactor Transferir en 162 min de V-101 a BR-101. 

Inoculación 
Cargar 8 kg de Biomasa a BR-101, usando la co-

rriente 'Inóculo'. 

Fermentación 
Fermentar por 15 h, a 38 °C y 1 atm, en condicio-

nes anaeróbicas. 

Oligomerización Reacción por 15 h. 

Neutralización del AL Reacción por 15 h. 

Transferencia a centrífuga Transferir 100% de BR-101 a BC-101 a 13.805 L/h. 

Limpieza del biorreactor Ejecutar limpieza. 

P-3 en BC-101 Centrífuga (5,03 h) 

Centrifugación Centrifugar por 301,8 min para remover sólidos. 

P-4 en V-102 Almacenamiento (5,00 h) 

Almacenamiento 
Almacenar continuamente, en condiciones adiabáti-

cas. 

P-5 en V-103 Neutralizador (5,03 h) 

Neutralización 
Reaccionar continuamente con tiempo de residencia 

de 3 h. 

P-6 en RVF-101 Filtro tambor rotatorio (4,90 h) 

Agregado pre-capa Mantener por 0.10 h. 

Filtración 
Filtrar 250 L/m2-h, por 4.9 h, con agua de limpieza 

169.6 L/ciclo. 

P-7 en EV-101 Evaporador (5,03 h) 

Evaporación Evaporar continuamente. 

P-8 en SDR-101 Secador spray (5,03 h) 

Secado por aspersión 
Secar 100 (kg/h)/m3, con contenido volátil en gas 

de 0.02 p/p y a 70 °C. 
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El diagrama de ocupación de los equipos para 6 lotes consecutivos se muestra en la 

Fig. 5. La preparación y acondicionamiento de la materia prima opera por lotes mientras 

que las etapas de recuperación y purificación del producto funcionan de forma continua 

y en paralelo, lo que se puede observar cuando un lote (B#)  se procesa inmediatamente 

después del otro en las etapas BC-101, V-102, V-103, EV-101, SDR-101 y RVF-101. 

Dada la duración de cada una de las etapas (Tabla 2), se pudo determinar que el 

tiempo de procesamiento para un lote es de aproximadamente 30 horas. Este valor re-

presenta el tiempo transcurrido desde la preparación de las materias primas hasta la 

obtención del producto final para un solo lote de AL. El tiempo de ocupación del bio-

rreactor para cada lote es de alrededor de 25 horas, donde 15 horas corresponden a la 

fermentación, y las 10 horas restantes a los tiempos de carga de la mezcla de cultivo y 

la descarga del caldo de fermentación.  

A partir de este diagrama se puede determinar que la etapa de fermentación en el 

biorreactor resulta un cuello de botella (etapa de mayor duración). Por lo que para au-

mentar la productividad deberían analizarse las posibilidades de mejora para esta etapa. 

 

Fig. 5. Diagrama de ocupación de equipos para 6 lotes (SuperPro Designer®).   
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Los resultados indican la necesidad de solo cinco fermentadores para llevar adelante 

la producción. La operación de forma escalonada de estos, permitiría a la planta iniciar 

un nuevo lote cada 5 horas.  

Con el esquema obtenido, en el que se puede iniciar un lote cada 5hs y cada lote 

tiene un tiempo de procesamiento de 30 horas, se pudo determinar que en los seis meses 

de duración de la molienda en la industria azucarera, se podrían llevar a cabo 853 lotes 

dando una producción total de 8.884 tn de AL al 50%. 

5   Evaluación económica 

Con el fin de evaluar la factibilidad económica del proyecto, se estima la inversión 

total de capital del proyecto que incluye: el capital para comprar los equipos y construir 

las instalaciones, y el capital necesario para la operación de la planta. No se tendrá en 

cuenta el costo del terreno dado que los ingenios en general poseen predios lo suficien-

temente grandes para ampliar las plantas de proceso. 

En primer lugar, se estima el precio de los equipos utilizando los volúmenes y capa-

cidades de la simulación y a partir del sitio web Matche [17]. Dado que el ácido láctico 

es muy corrosivo, todos los equipos deben ser de acero inoxidable 316. Los precios de 

años anteriores se actualizaron utilizando el índice CEPCI. La Tabla 3 muestra los cos-

tos de los equipos y sus volúmenes obtenidos. Todos los valores utilizados se encuen-

tran en dólares americanos. 

Tabla 3. Costos, volúmenes y cantidades de los equipos. 

Equipo Cantidad Descripción Volumen 

Costo FOB 

unitario 

(USD) 

V-101 1 Tanque mezclador 70.000 L 140.000 

BR-101 5 Fermentador 80.000 L 1.000 

BC-101 2 Centrífuga 7.000 L/h 300.000 

V-102 1 Tanque de almacenamiento 80.000 L 88.000 

V-103 1 Tanque de acidificación 40.000 L 200.000 

RVF-101 1 Filtro rotatorio al vacío 50 m2 206.000 

EV-101 1 Evaporador 15 m2 110.000 

SDR-101 1 Secador spray 35.000 L 237.000 

Otros  Bombas, válvulas, etc.   397.000 

Inversión total en equipos 1.983.000 

 

Se considera que los biorreactores, ya se encuentran disponibles en el ingenio y sólo 

se necesita una inversión de 1.000 USD por cada uno, para realizar tareas de manteni-

SIIIO, Simposio Argentino de Informática Industrial e Investigación Operativa

50JAIIO - SIIIO - ISSN: 2618-3277 - Página 42



miento. Para calcular la inversión final, los costos de la Tabla 3 se corrigen por nacio-

nalización, utilizando el factor 1,25, obteniéndose un valor de 2.478.750 USD. La in-

versión total se calcula a partir de la inversión en los equipos principales, multiplicada 

por un factor de 5,5. Los rubros restantes necesarios para la instalación son: obras civi-

les, fletes, seguros, montaje industrial, instalación eléctrica, cañerías, gastos preopera-

tivos, contingencias, estudios, supervisión, capital de trabajo, y otros. De esta forma, se 

estima una inversión total de 13.679.002 USD. 

El costo anual de operación se calcula sumando los costos en materia prima, servi-

cios auxiliares y mano de obra, y añadiendo además costos por impuestos, gastos ge-

nerales y gastos por mantenimiento, calculados como un porcentaje de la inversión fija, 

costos de laboratorio y administrativos, calculados como un porcentaje de los costos en 

mano de obra, y costos por depreciación.  

La Tabla 4 muestra los consumos anuales de materia prima y los costos correspon-

dientes, mientras que en la Tabla 5 se muestran los costos de los servicios auxiliares a 

partir de los datos obtenidos de la simulación. Los precios unitarios del vapor y de la 

energía eléctrica se consideran bajos en relación a los costos convencionales para in-

dustria, dado que los ingenios realizan cogeneración de energía y tienen capacidad su-

ficiente para suministrar electricidad y vapor a todo el proceso durante el período de 

funcionamiento. 

Tabla 4. Costos de las materias primas. 

Materia prima 
Costo unitario 

(USD/tn) 

Consumo 

anual (tn) 

Costo anual 

(USD/año) 
% 

Ácido sulfúrico al 98% 70 2.764 193.480 9,3 

Hidróxido de calcio 100 2.095 209.500 10,1 

Melaza 150 10.645 1.596.750 76,7 

Extracto de levadura 380 213 80.940 3,9 

Total   2.080.670 100 

Tabla 5. Costos de los servicios auxiliares. 

Servicio auxiliar 

Costo  

unitario 

(USD) 

Consumo 

anual 
Unidad 

Costo anual 

(USD/año) 
% 

Energía eléctrica 0,03 1.815.844 kW-h 54.475 15,51 

Vapor 4 62.204 MT 248.816 70,85 

Agua fría 0,4 119.772 MT 47.909 13,64 

Total       351.200 100 

La cantidad de horas-hombre anuales necesarias, según los equipos que integran el 

proceso son 84.290 y, tomando en cuenta un salario de 4,60 dólares por hora, los costos 

anuales de mano de obra serían de 387.734 USD. 
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Para computar la depreciación se utilizó el método de la línea recta, considerando 

una vida útil de 15 años. Sumando los ítems anteriores, se estima un costo anual de 

operación de 4.773.701 USD. 

Luego, se calculan los ingresos totales por ventas teniendo en cuenta el precio de 

venta unitario del ácido láctico al 50%, 1.360 USD/ton, y el total anual producido, 8.884 

ton/año. El ingreso anual que se podría obtener teniendo en cuenta estos valores sería 

de 12.082.240 USD/año. 

Para calcular los flujos de caja del proyecto, se considera un horizonte de tiempo de 

10 años y una tasa de corte del 20%. Se tienen en cuenta los valores residuales para el 

activo fijo y para el capital de trabajo, al término del horizonte económico. La inversión 

en capital de trabajo se recupera totalmente, mientras que el valor residual de la inver-

sión fija se calcula restándole a la misma la depreciación acumulada a lo largo del ho-

rizonte económico. El impuesto a las ganancias se calcula como el 35% del resultado 

del ingreso por ventas menos el costo anual de operación, teniendo en cuenta la depre-

ciación. 

Para determinar la prefactibilidad del proyecto se calcula el Valor Actual Neto 

(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). El VAN constituye la sumatoria del flujo 

de caja actualizada a una fecha base en base a la tasa de corte. La TIR es la tasa de 

descuento que anula el VAN. Los valores obtenidos son 10.534.169 USD y 41%, res-

pectivamente. Siendo el VAN mayor a cero y la TIR mayor a la tasa de corte conside-

rada para el cálculo, se comprueba que el proyecto podría ser rentable en base a las 

asunciones utilizadas.  

Conclusiones 

En el trabajo desarrollado se determinó, a partir de una extensa revisión bibliográ-

fica, el microorganismo y las condiciones de operación óptimas para un proceso de 

obtención de AL al 50% en peso, tomando en cuenta el AL de mayor demanda en el 

mercado actualmente.  

Haciendo uso de herramientas de simulación, se diseñó y simuló el proceso usando 

las condiciones de operación óptimas y se pudieron determinar los equipos necesarios, 

el diagrama de flujo y el esquema operativo para una planta de producción de AL a 

partir de melaza de caña de azúcar.  

A partir de los datos obtenidos de la simulación, los costos de equipamientos, servi-

cios e insumos, se pudo evaluar la factibilidad económica para la instalación de la planta 

de producción de AL acoplada a un ingenio azucarero. 

Para asegurar las conclusiones obtenidas, se debería analizar la incertidumbre en 

algunos parámetros de diseño, como ser, la concentración de azúcares en la melaza y 

los subproductos obtenidos frente a desvíos en las condiciones de operación del fer-

mentador. Así también, analizar la sensibilidad de los resultados económicos obtenidos 

frente a variaciones en los precios de costo y venta utilizados. 
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