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RESUMEN

La vitamina B12 es un compuesto esencial para el cuerpo humano. Esta envuelto
en diversos procesos metabolicos mitocondriales y citosélicos como el ciclo de Krebs
cuyo resultado es la produccion de energia disponible para las células. Ademas, hay
estudios que muestran que en dosis altas puede prevenir el sindrome de dificultad
respiratoria aguda producido por la infeccion de COVID-19 debido a las propiedades

antiinflamatorias y antioxidantes que posee.

En este sentido, la vitamina B12 se encuentra principalmente en productos
carnicos y sus derivados. Existen ciertos grupos poblacionales que no tienen acceso a este
tipo de alimentos debido a factores socioeconomicos, malos habitos de alimentacion y
aquellos grupos que optan por dietas veganas por diversos motivos. En estos casos, es
necesario que su organismo ingiera la vitamina B12 mediante el consumo de alimentos
fortificados como cereales 0 mediante suplementos alimenticios 0 medicinas como el

complejo B; por lo que su produccidn industrial esta destinada a suplir esta demanda.

El proceso estudiado es completamente biotecnol6gico debido a las dificultades
que presenta la via sintética. Este implica la fermentacion de aztcares mediante el uso de
microorganismos bacterianos; en este estudio la elegida fue la Pseudomonas denitrificans
por su alta productividad (181 mg/L) con respecto a otras bacterias. Como fuente de
carbono principal se opto por la melaza derivada del procesamiento de la cafia de azucar
por su alta disponibilidad en el pais y por ser un producto de desecho que implica bajo

costo relativo.
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El andlisis economico se realizé desde la perspectiva de obtener el precio de venta

de equilibrio, también conocido como precio de venta minimo y compararlo con el precio
de venta de mercado de la vitamina B12. EL precio de mercado considerado fue de 1250
USD/Kg el cual en comparacion al precio de venta minimo obtenido de 1239,66 USD/kg
representa un margen minimo de beneficios, afectando la rentabilidad y viabilidad del
proyecto. Por tal motivo, se evaluaron los posibles escenarios en donde el proyecto
pudiese ser rentable por lo que finalmente se realiz6 un analisis de sensibilidad
modificando el precio de las materias primas mas significativas en el proceso de

produccion.

Palabras clave: Vitamina B12, Fermentacién industrial, Bioingenieria, Analisis

tecno-econdmico, Melaza, Pseudomonas Denitrificans.



ABSTRACT

Vitamin B12 is an essential compound for the human body. It is involved in
various mitochondrial and cytosolic metabolic processes such as the Krebs cycle, the
result of which is the production of energy available to cells. In addition, there are studies
that show that in high doses it can prevent acute respiratory distress syndrome caused by

COVID-19 infection due to its anti-inflammatory and antioxidant properties.

In this sense, vitamin B12 is found mainly in meat products and their derivatives.
There are certain population groups that do not have access to this type of food due to
socioeconomic factors, poor eating habits and those groups that opt for vegan diets for
various reasons. In these cases, it is necessary to ingest vitamin B12 through the
consumption of fortified foods such as cereals or through dietary supplements or
medicines such as the B complex; so, its industrial production is destined to meet this

demand.

The process studied is completely biotechnological due to the difficulties
presented by the synthetic route. This involves the fermentation of sugars using bacterial
microorganisms; In this study, Pseudomonas denitrificans was chosen due to its high
productivity (181 mg/L) compared to other bacteria. Molasses derived from sugar
processing was chosen as the main carbon source due to its high availability in the country

and because it is a waste product that implies a relatively low cost.
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The economic analysis was carried out from the perspective of obtaining the
equilibrium sale price, also known as the minimum sale price, and comparing it with the
market sale price of vitamin B12. The market price considered was 1,250 USD/kg, which,
compared to the minimum sale price obtained of 1,239.66 USD/Kkg, represents a minimum
profit margin, affecting the profitability and viability of the project. For this reason, the
possible scenarios in which the project could be profitable were evaluated in sensitivity
analysis where the price of the most significant raw materials in the production process

was modified.

Key words: Vitamin B12, Industrial Fermentation, Biotechnology, Techno-

economic analysis, Molasses, Pseudomonas Denitrificans.
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1. BASES DEL DISENO DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

La vitamina B12 es un producto con una considerable presencia en el mercado
ecuatoriano ya que durante el 2019 se consumié un total de 11.781,00 kilogramos de
producto. Ademas, es un producto atractivo comercialmente, teniendo una demanda que
incrementa constantemente; en varios paises su importacion es necesaria para satisfacer
la demanda de su respectivo mercado. Por ejemplo, paises como Argentina han
aumentado sus importaciones desde el afio 2014 hasta el afio 2018, pasando de 2°238,551
USD en 2014 hasta los USD 5°438,319 en 2018 (Veritrade, 2018). Mientras tanto, Chile
en 2014 import6 Vitamina B12 por un valor de USD 636,309 en 2014, experimentando

un incremento hasta los 1°028,319.20 USD en 2018 (Veritrade, 2018).

Es desconocido si la cantidad de vitamina B12 consumida en el pais ha aumentado
pues es el dato de 2019 es el ultimo dato disponible. Sin embargo, se puede estimar si ha
existido un incremento en su demanda considerando un producto complementario a este
como lo es el complejo B. El complejo B es un conjunto de vitaminas que esta compuesto
por las vitaminas: B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B5 (acido pantoténico),
B6, B7 (biotina), B12 y &cido félico. En este producto se ha experimentado un aumento
de la demanda de la misma forma que el resto de los paises de la regidn en los ultimos
afios. En 2020 Laboratorios Life® reporta que su produccion pasé de 60,000 unidades
mensuales de complejo B durante el anterior afio hasta las 180 mil unidades mensuales

durante 2020 (EI Universo, 2020).
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La demanda del mercado de vitamina B12 viene asociada a los precios manejados

para su intercambio. Es un producto atractivo con un valor de mercado significativo; asi
pues, en un mediano periodo de tiempo se podria recuperar la inversion de capital. Hay
que considerar que es un producto con un precio variable dependiendo del mercado en el

que se lo desee adquirir.

La produccion de Vitamina B12 a través de bioprocesos requiere materias primas
ricas en azUcares de 6 carbonos (hexosas). La disponibilidad agricola de estas materias
primas como la remolacha, maiz o cafia de azucar en el Ecuador es alta. En este sentido,
el pais produce aproximadamente 50,000 toneladas de remolacha (Universidad Técnica
Babahoyo, 2014), 1°358,626 toneladas de maiz (CFN, 2021) y 560,000 toneladas de cafia

de azucar (Sanchez, 2020).

1.2. Descripcion del producto

La vitamina B12 o cobalamina es una de las ocho vitaminas del grupo B y
normalmente participa en el metabolismo de las células humanas, especialmente en la
sintesis y regulacién del ADN, metabolizacion de aminoacidos, éacidos grasos Yy
carbohidratos. Estructuralmente es una de las vitaminas mas complejas. Esta compuesta
por un anillo de corrin o anillo corrinoide el cual es un compuesto heterociclico con un
ion de cobalto (1) en su centro coordinado con cuatro atomos de nitrégeno pertenecientes
a cuatro pirroles. La estructura ademas esté unida al 5,6-dimetilbencenoimidazol (DMB)
como un ligando axial con el cobalto, pero también mediante una cadena lateral de forma
covalente (Marie Sych et al., 2016). En la parte superior del cobalto se encuentra una
estructura la cual es un grupo funcional que se coordina con el ion de cobalto y puede ser
un grupo adenino, metilo, hidroxilo o cianuro. La cobalamina también puede tener en su
centro un ion de cobalto (I1) o cobalto (111) los cuales difieren geométricamente de la
estructura planar de la cobalamina con un ion de cobalto (1) siendo octaédrico en el caso

del cobalto (111) (Balabanova et al., 2021).
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Anillo corrinoide

Figura 1. Estructura quimica de la vitamina B12.
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Las formas naturales de la cobalamina son la MeCbl (metilcobalamina) y la
AdoCbl (adenosilcobalamina) las cuales debido a su inestabilidad se convierten en
OHCblI (hidroxicobalamina) en solucion acuosa y a temperatura ambiente perdiendo su
actividad. Para evitar que esto suceda, industrialmente se produce una forma estable de
la vitamina B12 Ilamada CNCbl (cianocobalamina) la cual es apta para ser vendida
durante largos periodos de tiempo (Balabanova et al., 2021). La CNCbl es estable a
temperatura ambiente con una mayor estabilidad entre los 4.5-5 °C y a 100 °C por unas
cuantas horas. Se descompone lentamente por luz UV o por una fuerte luz visible. La
actividad de la vitamina se puede perder debido a tratamientos de calor bajo acidos
débiles, condiciones alcalinas o con agentes reductores como el &cido ascorbico por lo
que el contacto con este Ultimo acido puede provocar grandes pérdidas de vitamina

(Marie Sych et al., 2016).

El producto obtenido una vez finalizada la biosintesis puede seguir dos caminos
dependiendo de su uso, alimenticio para ganado o farmacéutico. En el caso del uso
alimenticio, la pureza de la vitamina B12 es del 80% sin embargo para el uso
farmacéutico se requiere un mayor uso de solventes con el fin de obtener un producto
cristalizado con una pureza mayor al 95%. La cobalamina se vende como un polvo cuya

coloracion es rojiza (Marie Sych et al., 2016).

La produccion de vitamina B12 dentro del pais busca abastecer a las compafiias
farmacéuticas que han visto un aumento de la demanda de complejo B ofreciendo un
producto de buena calidad evitando los costos de importacion. También busca generar
un producto que pueda ser utilizado como un nutriente para la fortificacion de alimentos
de origen vegetal como los cereales con el propésito de aumentar su valor nutricional a
un bajo costo beneficiando a gente que no puede acceder a productos carnicos. También
se busca la exportacion del producto siendo que es demandado en otros paises de la region

para ser utilizado por sus respectivas industrias farmacéuticas y alimenticias.
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La cantidad objetivo de vitamina B12 a producir es el 10% del total de la demanda

en el pais, esto considerando las limitaciones de monopolio reguladas por el Estado y
debido a la posible gran inversion que se deba realizar dado el precio de mercado
establecido. La caracteristica de la vitamina B12 que se desea producir es su pureza del

98%.

En cuanto a la competencia, las compariias dominantes del mercado de vitamina
B12 se encuentran en su mayoria en China y son CSPC Huarong Pharmaceutical
Company, North China Pharmaceutical Company, Hebei Yuxing Bio-Engineering
Company, Ningxia Kingvit Pharmaceutical Company, Henan Lvyuan Pharmaceutical

Company y la compaiiia francesa Sanofi-Aventis (Balabanova et al., 2021).

La medicién de la produccion de vitamina B12 viene dado por kg/h y para la venta por

USDI/Kg.

1.3. Tipos de materias primas
La fuente de carbono principal del proceso es la melaza obtenida de la cafia de azlcar
debido a su disponibilidad en el pais. La melaza o miel final es un subproducto de desecho
obtenido del procesamiento de la cafia de azucar y de la cual no se puede obtener méas
producto mediante el uso de medios fisicos de separacion. Esta materia prima contiene
una mezcla de diversas sustancias nutritivas Utiles para el cultivo del microorganismo
caracterizandose por sustancias fermentables como la glucosa, sacarosa y fructosa que
contiene. Se requiere DMB y también trazas de distintos minerales como manganeso,
azufre, fosforo, cobalto, zinc y magnesio los cuales pueden ser obtenidos mediante su
importacion de paises como China (Li et al.,, 2013). La siguiente tabla detalla la

composicion quimica de la melaza.



Tabla 1. Composicion de la melaza.

Concentracion

Componentes Compuestos
(p/p)
Materia
78%
Seca
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63%
Azlcares
3-5%
Componentes reductores
Sustancias
) 4-8%
disueltas
Agua 16%
Grasa 0,40%
Cenizas 9%
Calcio 0,74%
Contenido de Magnesio 0,35%
minerales Fosforo 0,08%
Potasio 3,67%
Glicina 0,10%
Leucina 0,01%
Contenido de __
o Lisina 0,01%
aminoacidos i
Treonina 0,06%
Valina 0,02%
Colina 600 ppm
Niacina 48,86 ppm
_ Acido
Contenido de o 42,90 ppm
o Pantotenico
vitaminas _
Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4,40 ppm
Tiamina 0,88 ppm

19
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Al ser la melaza un subproducto del procesamiento de la cafia de azucar, se
considera su disponibilidad tomando en cuenta la produccién de azlcar en el pais. En
2020 se cosecharon 139.4 miles de hectareas de azucar de los cuales el 77% se encontraba
en la provincia del Guayas, siendo su produccion de 11.0 millones de toneladas. Los
mayores ingenios azucareros son: San Carlos y Valdez en la provincia del Guayas, La
Troncal en Canar, Isabel Maria en Los Rios, Monterrey en Loja e IACEM en Imbabura
(INEC, 2021). Estos ingenios azucareros obtienen entre 29 y 41.6 Litros de melaza/ton
de cafia (7.6 gal/ton) dependiendo del Brix final de la melaza. (Gilces & Veloz, 2006) Es
un desperdicio de alta disponibilidad que tiene usos ganaderos como complemento para
la alimentacion de ganado vacuno. El precio estimado por tonelada métrica es de 291,67
USD lo que la hace un producto muy atractivo para la produccion (Alibaba, 2021). Otras
materias primas indispensables como el DMB tienen un costo de aproximadamente 97
USD/100 mg lo que lo hace la materia prima mas cara del proceso (Selleckchem, 2022).
El resto de los minerales requeridos tienen precios entre los 200-300 USD por cada
tonelada métrica. La mayoria de los proveedores del resto de materias primas se
encuentran en China, sin embargo, el DMB es producido en Estados Unidos por la

empresa Selleckchem.
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1.4. Descripcion del proceso

En 1973 se definio el proceso para sintetizar vitamina B12; al contar con 70 pasos

de sintesis con diferentes condiciones operativas, el proceso era dificil de llevar a cabo
técnica y econdmicamente. Sin embargo, hoy en dia es un proceso bien entendido e
implementado a escala industrial. La vitamina B12 es una vitamina de origen bacteriano
ya que ni los hongos, plantas y animales pueden producirla al no contar con las enzimas
necesarias para su sintesis. En la actualidad, su procesamiento es exclusivamente
biosintético; si bien es cierto que muchos alimentos son una fuente natural de vitamina
B12 debido a la simbiosis bacteriana, el nivel de produccion no se compara al microbiano.
El proceso consiste en la fermentacion (aerobica o anaerobica) empleando procariotas

(bacterias o0 Archeas), complementado por las etapas upstreaming y downstreaming.

La fermentacién es un proceso metabolico donde los compuestos que donan
electrones como los que los reciben son compuestos organicos. Se requiere de un sustrato
que debido a la accién de bacterias (en este caso) genere una mezcla de productos finales
que estan oxidados o reducidos. Una caracteristica del sustrato es que no puede estar ni
tan oxidado ni tan reducido pues podria generar dificultades en el metabolismo. Por esta
razon los carbohidratos son compuestos apropiados para la fermentacion en comparacién
a otros compuestos organicos como acidos, aminoacidos o hidrocarburos (Carbonero,

1975).

Existen diversos microorganismos que pueden ser utilizados para la obtencion de
vitamina B12 los cuales requieren diversas condiciones de fermentacion y medios de
cultivo. Para la produccion industrial se utilizan cepas de Pseudomonas denitrificans y
Propionibacterum shermanii, ya que son capaces de alcanzar una productividad de 300
mg/L, segun la firma farmacéutica francesa Sanofi-Aventis (Martens, 2002). A

continuacion, se describen los procesos para la obtencion de vitamina B12.
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Obtencion de vitamina B12 mediante hidrocarburos.

Desarrollado durante los inicios de la busqueda de una metodologia util para la
produccidn de vitamina B12, este método utiliza la bateria Bacillus badius cuya principal
caracteristica es el aprovechamiento de hidrocarburos en forma de parafinas para llevar
a cabo la sintesis sin importar si el medio es aerobio o anaerobio. Las variables de
operacion de este proceso para asegurar la maxima obtencion de vitamina B12 consisten
en una fuente de carbono rica en n-alcanos C16-Cis. Se ha estudiado el uso de otras fuentes
de carbono o la mezcla con compuestos como sucralosa, propionato, oxaloacetato o
metanol, pero estas mezclas no presentan una mayor produccion de vitamina B12. El pH
inicial del medio de cultivo debe ser mayor a 8 para maximizar el crecimiento celular. La
fuente de nitrégeno mas apropiada para el proceso es el dihidrogeno fosfato de amonio.
Dentro del reactor se debe mantener una temperatura de 28-30 °C con una agitacion de

118 rpm. (Nishio et al., 1976)
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Figura 2. Diagrama de bloque del proceso de fermentacion con Bacillus badius.

El proceso de sintesis posteriormente requiere un proceso de extraccion que
consiste en la centrifugacion del producto obtenido una vez alcanzada la fase
estacionaria. Luego, concentrar la mezcla con KCN en una autoclave por al menos 10
minutos. Se procede posteriormente a purificarlo mediante el uso del método de p-
clorofenol-cloroformo y finalmente a separarlo. La maxima productividad de este

proceso es de 136.4 ug/l (Nishio et al., 1976).



Obtencion anaerobia de vitamina B12.
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Este método de obtencion consiste en el uso de una bacteria anaerobia como lo es la

Psudomonas shermanii la cual es una subespecie de Pseudomonas freudenreichii. Esta

bacteria esta caracterizada por las modificaciones genéticas que posee para beneficiar la

produccidn de vitamina B12.

Las caracteristicas de operacion del proceso consisten en un medio de cultivo rico en

DMB vy glucosa. NHs como medio de nitrégeno y vitaminas y minerales como

pantotenato, biotina y tiamina. Generalmente la temperatura dentro del reactor se

encuentra a 30 °C y el pH se controla en el rango de 6.5-7 (Marie Sych et al., 2016).
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Figura 3. Diagrama de bloque del proceso de produccion con Pseudomonas shermanii.

Posteriormente se requiere centrifugacion para la separacion de la biomasa

obteniendo un concentrado celular. La vitamina B12 es luego convertida a CNCbl

mediante la afiadidura de cianuro de potasio en la presencia de nitrito de sodio y calor.

Lasolucion de CNCbl luego es clarificada mediante la filtracion. Se utiliza un tratamiento

de clorito de zinc y precipitado en adicion de &cido tanico con el fin de obtener el producto

(Zhang et al., 2010). La méaxima productividad de este proceso es de 2.8 mg/l (Zhang et

al., 2010).
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Obtencion aerobia de vitamina B12.

Dentro de todas las bacterias, la Pseudomonas denitrificans destaca como la méas
utilizada. Esta es una bacteria modificada genéticamente que requiere de condiciones
aerobias para la produccion de vitamina B12. Las caracteristicas de operacion del proceso
consisten en un medio de cultivo rico en DMB, betaina y sacarosa. Ademas de, vitaminas
y minerales como biotina, tiamina, entre otros. Dependiendo de la materia prima, se
puede requerir una fuente de nitrégeno. La temperatura dentro del reactor varia entre los
28-30 °C y el pH se controla entre el rango de 7.0-7.2 durante todo el proceso de

produccion (Li et al., 2013).
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Figura 4. Diagrama de blogue del proceso de produccién con Pseudomonas

denitrificans.

El método de procesamiento posterior a la etapa de biosintesis es esencialmente
el mismo que el utilizado para la obtencion anaerobia de vitamina B12 con Pseudomona
shermanii. Este de hecho es un proceso de obtencion estdndar muchas veces
independientemente de la bacteria con excepciones como en el método de obtencion por
hidrocarburos descrito anteriormente. La maxima productividad de este proceso por lo

general es de 181.75 mg/I(Li et al., 2013).

Para seleccionar el proceso a utilizar se va a tomar en cuenta ciertos parametros donde 1

es no aceptable y 5 es muy aceptable. Se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de comparacién de bacterias para el proceso.

Criterios Puntuacion
Bacillus badius P. shermanii P. denitrificans
Productividad 1 2 5
Costo de materias 1 4 5
primas
Costo de 1 4 4
produccion
Disponibilidad de 2 5 5
materia prima
Disponibilidad de 2 4 5
informacion sobre
el proceso
Complejidad del 1 3 3
proceso
Seguridad 2 4 4
Total 10 26 31

Los procesos anaerobio y aerobio representados por las bacterias P. shermanii y
P. denitrificans respectivamente guardan muchas similitudes en cuanto a las etapas de
separacion y procesamiento posteriores a la produccion, y de las condiciones de
operacion (a excepcion de control para evitar la presencia de oxigeno en el proceso
anaerobio); sin embargo, los factores decisivos para optar por el proceso aerobio son a la
productividad que es superior a la del proceso anaerobio y el costo de materia prima pues
la sacarosa necesaria para el proceso aerobio puede ser encontrada en los desechos de la
produccién de maiz o azucar. Por otro lado, el proceso de produccién mediante
hidrocarburos representado por la bacteria Bacillus badius no representa ningun
beneficio con respecto a las otras opciones comparadas y sobre todo en la productividad

gue es muy reducida.
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1.5. Justificacion del proyecto

La vitamina B12 es un nutriente fundamental para la salud humana pues es una
coenzima implicada en diversos procesos mitocondriales y citosélicos como el ciclo del
acido tricarboxilico mejor conocido como ciclo de Krebs usado para generar energia tanto
para animales como humanos. También se ve implicada en otros ciclos como los de un
carbono incluyendo los ciclos del folato donde se obtienen diferentes enzimas
indispensables para la biologia celular y el ciclo de la metionina (Balabanova et al.,

2021).

El cuerpo no produce vitamina B12, esta es obtenida mediante la dieta y se
encuentra en alimentos de origen animal como carne, pescado, leche, huevos, etc. Este
es un problema fundamental para personas con deficiencias alimentarias como para
personas que realizan dietas veganas. La mejor forma de que obtengan la cantidad
necesaria de vitamina B12 es mediante la fortificacion a ciertos alimentos como los
cereales (Litwack, 2018). Considerando la baja produccion industrial dentro del pais,
estas personas estan mas expuestas a consumir alimentos cuyo precio podria ser mayor
al esperado si existiera suficiente produccion, tal vez incluso restringiendo su acceso a
dichos productos fortificados. Este es un problema ain mas grave para la poblacion que
tiene deficiencias en su dieta que en Ecuador representa 1 de cada 4 nifios con
desnutricion crénica y 1 de cada 2 nifios indigenas quienes ven afectada su salud y

limitado su crecimiento (UNICEF, 2014).
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Se ha encontrado en estudios recientes que la vitamina B12 parenteral en dosis

altas puede ser utilizado como terapia para aquellos pacientes con sindrome de dificultad
respiratoria aguda (SDRA) por sepsis/choque séptico producto de haber sido infectados
por el virus COVID-19. Esto se debe a las propiedades antiinflamatorias y antioxidantes
que posee la vitamina B12. La vitamina B12 ayuda a la regulacion de la respuesta
inflamatoria que ocurre debido a la cascada de citosinas que se liberan en el cuerpo. La
regulacion del proceso inflamatorio evita o disminuye la gravedad del sindrome de
dificultad respiratoria, evitando que los pacientes requieran ingresar a una unidad de

cuidados intensivos (UCI) (Manzanares & Hardy, 2021).

Para el disefio del proyecto se ha optado por el uso de la melaza de cafia de azlcar
tanto por la disponibilidad cuanto por que al ser un producto de desecho ayuda a reducir
la dependencia de monocultivos por evitar el uso de otros productos como el jarabe de

maiz.

1.6. Limitaciones

Entre las principales limitaciones del proyecto estan, la exposicion de ciertas
materias primas e incluso del producto a las sensibilidades del mercado nacional e
internacional dependiendo de distintos conflictos que pueden impactar de manera
transitoria o duradera al precio de estas materias primas o del producto provocando que
andlisis econdmico pueda no ser coherente dentro de cierto tiempo desde la publicacion
del proyecto. Dentro del impacto esta también la demanda del mercado siendo esta uno
de los antecedentes para llevar adelante el proyecto la cual puede variar por factores como

el fin del estado de emergencia por la pandemia del COVID-19.
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En cuanto a limitaciones técnicas se encuentra la imposibilidad de disefiar ciertos
servicios como los sistemas de control, el sistema eléctrico de la planta, la estructura
donde se va a asentar la planta de produccion o los servicios auxiliares que se requieran
para el proceso por lo que se van a usar métodos de estimacion gue van a provocar una
disminucion en la precision de la estimacion preliminar. Esta limitacion provoca que los
costos finales del proyecto puedan incrementarse en un porcentaje desconocido, sin
embargo, eso no quita el hecho de que el andlisis permitiria tomar una decision informada

si es que finalmente se optara por construir la planta utilizando el disefio propuesto.

Las leyes y regulaciones mas importantes que alcanzan al proyecto son las leyes
de gestion ambiental, ley de compafiias, ley organica de regulacion y control del poder
de mercado, el cddigo laboral, el cddigo tributario; el codigo organico de la produccion,
comercio e inversiones, la normativa sanitaria para el control de suplementos
alimenticios, la norma técnica para las emisiones a la atmdsfera de las fuentes fijas y la

norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes.

En cuanto a la ley de gestion ambiental, en el articulo 19 establece que las
actividades publicas o privadas que puedan generar impactos ambientales seran
supervisadas por los organismos descentralizados de control que tengan jurisdiccion
dentro del area de construccidon del proyecto. El articulo 23 establece que la evaluacion
de los impactos ambientales comprende la valoracién de los impactos que pueda tener
los productos o subproductos derivados del proyecto en cuanto a la salud humana,
biodiversidad, agua, suelo, paisaje; ademas de las condiciones de tranquilidad publica y
los cambios que pueda tener el proyecto en cuanto al patrimonio histérico y cultural

(Ministerio del Ambiente , 2004).
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La ley de compafiias en su articulo 3 prohibe las compafiias contrarias a la
constitucion y a la ley que no tienen una esencia econémica y que tienden al monopolio
o al oligopolio, asi como a otras practicas de competencia desleal. Esto limita el objetivo
de la produccion hasta niveles inferiores a los producidos dentro del pais. Esta ley
también establece los alcances legales que tiene el Estado sobre la administracion de la
empresa e influye en la organizacion de los cargos y el tipo de informacion de la que son
responsables y a la que poseen acceso. El 6rgano rector de la actividad empresarial es la
Superintendencia de Compafiias, Valores y Seguros (Superintendencia de Compaiiias ,

1999).

La ley organica de regulacién y control del poder de mercado, en su articulo 1
presenta que su objetivo es el de evitar, prevenir, corregir, eliminar y sancionar el abuso
de operadores con poder de mercado; la prevencién de acuerdos colusorios y practicas
restrictivas o desleales con el fin de buscar la eficiencia en los mercados, el comercio
justo y el bienestar general de consumidores y usuarios. En el articulo 5y en el articulo
42 considera que la entidad rectora que es la Superintendencia de Control del Poder de
Mercado es la que determinara para cada caso el mercado relevante con el fin de regular
la actividad econdmica de una empresa o industria la cual ademas tiene una serie de
atribuciones legales con el fin de hacer cumplir la ley (Superintendencia de Poder del

Mercado , 2012).
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El codigo laboral regula las relaciones entre el trabajador y sus empleadores para
diversas modalidades y condiciones de trabajo. Informa sobre los requisitos para
contratar trabajadores y de los beneficios sociales que a estos les corresponde, por
ejemplo, la afiliacion al Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), el pago de
obligaciones patronales y la informacion requerida para registrar al empleado en el
Ministerio del Trabajo. Regula los tipos de contratos que puede ofertar el empleador y
las clausulas para poder terminarlos. También sobre que se debe hacer ante enfermedades

profesionales (Ministerio del Trabajo , 2005).

El cddigo tributario de acuerdo con su articulo 1 regula las relaciones juridicas de
tributos provenientes de sujetos activos y contribuyentes o responsables. Entre los
impuestos mas importantes estan el del Impuesto al VValor Agregado (IVA), Impuesto a
Consumos Especiales (ICE), Impuesto a la Salida de Divisas (ISD), Impuesto a la Renta
(IR). Se especifica los documentos importantes para tener registrada la actividad

empresarial como el RUC (Asamblea Nacional, 2005).

El cddigo orgéanico de la produccion, comercio e inversiones alcanza a todas las
personas naturales y juridicas que realicen una actividad productiva en el territorio
nacional segun su articulo 1. EI codigo regula el proceso de produccion en sus etapas de
elaboracion, distribucion, intercambio, consumo, manejo de externalidades e inversiones
para que estén orientadas al Buen Vivir. Refuerza las regulaciones de los anteriores
cédigos y afiade otras relacionadas a la tributacion y a sanciones por cierto
comportamiento en la comercializacion del producto (Superintendencia de Compaiiias ,

2010).
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La norma sanitaria de control de suplementos alimenticios en su articulo 1 estipula

que establece los requisitos bajo los que se otorgara la notificacion sanitaria a los
suplementos alimenticios y en su articulo 2 habla sobre la obligatoriedad para las
personas juridicas o naturales que estén relacionados con suplementos alimenticios en
todo el territorio nacional. EI organismo encargado de que se cumpla la reglamentacion
de la norma es la Agencia Sanitaria de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria

(ARCSA) (ARCSA, 2017).

Finalmente, la norma técnica para las emisiones a la atmaosfera de las fuentes fijas
establece los valores permitidos para emisiones de fuentes fijas de combustion y de
procesos, Yy los métodos para determinar dichas emisiones. Muchos de los gases que
puedan proceder del proceso deben ser analizados antes de que sean liberado a la
atmosfera y la norma entrega los valores maximos permitidos (CIP, 2003). Por otro lado,
la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes regula las descargas de
contenidos contaminados hacia el agua. Se requieren gestores ambientales para poder
tratar los desperdicios o que la planta de produccidn tenga un sistema de tratamiento para
los recursos contaminantes antes de descargarlos a las fuentes de agua cercanas (INEN,

2008).
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1.7. Terminologia especializada
Fermentacion: Es un proceso de naturaleza bioquimica en la que cierta materia
organica es transformada mediante la accion catalizadora de enzimas segregadas por

ciertos microorganismos (CEUPE, 2018).

Fed-Batch: También llamado fermentacion alimentada discontinua, es un proceso de
produccién que se basa en administrar discontinuamente nutrientes al cultivo
dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentre. Este método permite
controlar la concentracion del sustrato evitando altas tasas de crecimiento del cultivo

(Doran, 2013).

Velocidad especifica de crecimiento: Es la capacidad de generacién de biomasa que
tiene una unidad de biomasa sobre unidad de tiempo. La velocidad especifica de biomasa

es maxima cuando el cultivo esta en un sustrato saturado (Fernandez, 2014).

Productividad volumétrica: Es la cantidad de biomasa generada en una unidad de

volumen por unidad de tiempo (Fernandez, 2014).

Inhibidor enzimético: Es una molécula que se une a una enzima y disminuye la

actividad que esta posee (Eugenomic, 2020).

Rendimiento microbiano: Es la masa de microorganismos formadas por la cantidad

de sustrato consumido (Brock et al., 2017).

Riboswitches: Son grupos de ARN que regulan la expresion de los genes permitiendo

el reconocimiento de moléculas con gran afinidad y especificidad (Morales, 2020).

Afinidad: Capacidad de una molécula de unirse a una encimay formar un complejo

(Cazares, 2016).

Especificidad: La capacidad de una enzima para permitir el acoplamiento de una

molécula y no de otra (Cazares, 2016).
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Quimico fino: Son sustancias complejas, que no estdn mezcladas, producidas en

cantidades limitadas para diferentes aplicaciones quimicas o bioquimicas (Pollak, 2011).

Biosintesis: Es un proceso en el que ocurren multiples pasos catalizados por encimas.
Aqui los sustratos se convierten en productos mas complejos mediante microorganismos

(Mediline, 2017).

Cultivo celular: Un proceso en el que se hacen crecer células bajo un ambiente

controlado fuera de un entorno natural (Segeritz, 2017).

Metabolito: Cualquier sustancia que es producida mediante el metabolismo de una

célula. (Mediline, 2017).

Precursor quimico: Sustancia indispensable para la produccién de otro compuesto

quimico (Secretaria de Seguridad Argentina, 2016).
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL PROCESO

2.1. Objetivo general

Disefar una planta industrial para el bioprocesamiento de vitamina B12, evaluando su

viabilidad técnico-econémica.

2.2. Objetivos especificos, actividades y metodologia de investigacion.
A continuacion, en la Tabla 3, se describen los objetivos especificos planteados en este

estudio.
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Tabla 3. Tabla de objetivos especificos, actividades y metodologia de

investigacion.

Obijetivos especificos

Actividades

Metodologia

Determinar el proceso
apropiado para la
produccion de
vitamina B12.

Investigacion de mercado
interno y externo para
dimensionar la demanda
del
producto y sus perspectivas
de produccién.

Blsqueda en fuentes bibliograficas de

datos econdmicos acerca del proceso

(materias primas, precio de venta del
producto, precio del producto)

Busqueda en literatura
acerca de las operaciones
utilizadas en el proceso
produccién de vitamina
B12.

Utilizacion de referencias virtuales con
articulos cientificos importantes como
NIH o SCOPUS

Descripcion de los
procesos investigados para
elegir el mas apropiado

Comparacion de la informacion
obtenida para justificar al proceso mas
apto

Disenar el bioproceso
para la planta de
produccion de
vitamina B12.

Definir los flujos de
produccién, diagramas de
bloque y flujo del proceso.

Mediante el procesamiento de la
informacion obtenida anteriormente

Realizacion de una
simulacion en SuperPro
designer ®

Definir de las reacciones requeridas
para la obtencion del producto, y
utilizacion de la interfaz grafica para
simular el proceso

Dimensionamiento de
equipos principales y
auxiliares del proceso.

Uso de informacion en referencias
bibliograficas, apuntes y el modelo
simulado para el dimensionamiento en
detalle de los equipos incluidos en las
distintas operaciones unitarias del
proceso

Determinar la
factibilidad econdmica
del proceso de
produccion.

Realizacion de un analisis
economico del proceso de
produccion.

Definir el costo de operacion del
proceso ademas de otros indicadores
como TIR, VAN, tiempo de
recuperacion y precio de venta minimo.

Realizacion de andlisis de
sensibilidad del proyecto.

Con los datos obtenidos del analisis
concluir bajo que escenario el proceso
es factible si no lo fue en el analisis
econdmico.
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3. INGENIERIA DEL PROCESO
En esta seccion se abordara la descripcion del proceso investigado para la produccion
de vitamina B12, ademas, el disefio para el modelo simulado de la planta. Finalmente, el

analisis tecno-economico sera descrito, incluyendo el analisis de sensibilidad realizado.

3.1. Etapa de produccion del proceso

El proceso esta dividido en cinco etapas fundamentales; estas son el cultivo del
microorganismo, el pretratamiento donde se homogenizan las materias primas, la
biotransformacién (fermentacién) y las etapas extraccion y recuperacion del producto,

también conocidas como ‘downstreaming’.

3.1.1. Medios de cultivo semilla

Los medios de cultivo semilla y fermentacion son formulados para satisfacer las
demandas nutricionales de la bacteria y asegurar un éptimo crecimiento y produccion del
metabolito que se desea obtener. EI medio de cultivo semilla es utilizado para la primera
etapa del crecimiento de las células, estd compuesto por: sacarosa 35 g/L, peptona 30 g/L,
KH2PO4 5 g/L, (NH4)2S04 2 g/L, (NH4)2HPO4 0.8 g/L, MnS04 0.2 g/L, MgS04 1.5
g/L, ZnSO4 0.02, CoClI2 0.02, DMB 0.0045. El pH de la mezcla requiere ser ajustado a

los 7.0-7.2 usando NaOH 1 mol/L (Li et al., 2013).
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3.1.2. Preparacion del inoculo
Las células para utilizar deben ser lavadas con agua destilada formando una
suspension. La etapa de cultivo se realiza en dos pasos. En el primer paso se utiliza un
Erlenmeyer de 250 mL en el cual se coloca 2 mL de la suspension de células y 40 mL del
medio de cultivo. La temperatura debe ser mantenida en 30 °C y se deja en agitacion
durante 20 horas. En el segundo paso, se utiliza otro Erlenmeyer de 250 mL donde se
coloca 30 mL de medio de fermentacion y el contenido del primer Erlenmeyer. Esta

mezcla se deja en agitacion a 32 °C y durante 168 horas (Li et al., 2013).

3.1.3. Pretratamiento

Esta etapa comienza con el mezclado de los componentes del medio de fermentacion
en tanques de mezcla. El fin de mezclar la materia prima antes de la etapa de fermentacion
es de evitar la degradacion de los componentes y evitar la pérdida de materia prima de

acuerdo con la formulacidn establecida para el medio fermentacion.

La melaza se disuelve en agua juntamente con la sacarosa y la betaina. Se mezcla
hasta que se homogenice por completo. En otro tanque se disuelve las sales minerales
juntamente con el DMB en agua y se mezcla hasta que se homogenice de la misma forma

(Shrikant & et. al., 2006).

Posteriormente al mezclado de la materia prima, se requiere la esterilizacion del
medio para evitar la contaminacion en la etapa de fermentacion. El proceso es idéntico
para cada corriente descritas anteriormente. Las corrientes pasan por un intercambiador
de calor que aumenta su temperatura hasta los 121 °C durante al menos 30 segundos bajo
condiciones de presion elevadas con el fin de evitar que la mezcla se evapore. Luego se
utiliza otro intercambiador para reducir la temperatura de la mezcla hasta los 50 °C (Marie
Sych et al., 2016). Finalmente, las mezclas son enviadas a depdsitos para almacenar la

mezcla y utilizarla de acuerdo con el lote a fabricar.
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3.1.4. Etapa de fermentacion
En esta etapa se requiere un medio de fermentacion compuesto de: melaza 112.38
g/L, sacarosa 21.39 g/L, betaina 9.53 g/L, (NH4)2S0O4 2 g/L, MgS04 1.5 g/L, ZnSO4

0.08 g/L, CoCI2 0.14 g/L, DMB 0.075 g/L (Li et al., 2013).

El proceso de fermentacion no se lleva a cabo de manera continua. Se utiliza un
fermentador batch con agitacion para procesar la materia prima por lotes. El cultivo del
microorganismo se realiza en dos etapas. En la primera fase se coloca el producto de la
etapa de cultivo en un fermentador de 150 litros que contiene 100 litros del medio de
fermentacidn esteéril. Se lo mantiene a 28 °C durante 40 horas y con un flujo de aire de 3
m3/h. El producto de la fermentacion posteriormente es transferido al reactor de
fermentacion de 120 m3 el cual estd equipado con un agitador de tres paletas a 130 rpm.
Se controla el proceso mediante sensores de temperatura, pH y oxigeno disuelto (OD). El
pH del reactor de fermentacion es ajustado entre los 7.0-7.2, la temperatura es controlada

alos32°Cyel OD a2% (Lietal., 2013).

Una vez completada la fermentacion, se obtiene una mezcla compuesta por el medio
de cultivo que no se metaboliz6 con otros subproductos de la fermentacién. También se
encuentra la cobalamina y la masa celular resultante del proceso de fermentacion. Se

vacia el reactor y su contenido se almacena en un tanque de almacenamiento.

3.1.5. Etapa de purificacién

En esta etapa se busca recuperar de la mezcla la cobalamina producida durante la
fermentacion. La mezcla de la fermentacion coloca en una centrifuga y se mezcla de
forma continua. Después de la centrifugacion se forma un sobrenadante que sera enviado

a un molino de bolas y una disolucidn acuosa que sera desechada.
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En el molino de bolas se rompe la pared celular de la bacteria obteniendo los
productos de su metabolismo generados durante el proceso de fermentacion.
Posteriormente a la molienda del material celular, se lleva la mezcla hacia una segunda
centrifuga en la cual se separa el material s6lido de una solucion acuosa que contiene la
cobalamina. El sobrenadante obtenido de la centrifugacion se desecha y a la solucion
acuosa se le agrega KCN al 0.1 M durante 16 horas a 25 °C para evitar la degradacion de

la cobalamina produciendo cianocobalamina (Shrikant & et. al., 2006).

Posteriormente, la mezcla cianurada se envia a una torre de absorcion rellena de un
adsorbente polimérico no idnico. El lecho de la torre adsorbe la cianocobalamina hasta su
saturacion mientras sale de la torre un flujo libre de cianocobalamina pues esta se ha
quedado atrapada en los empaques. Para recuperar la cianocobalamina es necesario un
proceso de desorcion en el que se utiliza metanol al 40% que al salir de la torre tendra
toda la cianocobalamina adsorbida en la torre de destilacion. Este proceso ocurre a 25 °C

y a un pH de 4.8-5 (Shrikant & et. al., 2006).

3.1.6. Cristalizacion

Para la cristalizacion se requiere evaporar el solvente para lo cual se mantiene una
presion de 0.15 atm y una temperatura de 50 °C en el tanque de cristalizacion. A medida
que el solvente se evapora de la mezcla, la disolucién se concentra progresivamente y se
cristaliza la cianocobalamina la cual finalmente precipita. El solvente se puede recircular

para aprovecharlo de nuevo en la etapa de adsorcion (Balabanova et al., 2021).

El precipitado se separa de la solucion acuosa la cual estd compuesta de metanol y
cobalamina residual mediante filtrado. Esta solucion acuosa se puede recircular al
cristalizador para aprovecharla una vez mas. El producto cristalizado se almacena en un
tanque de almacenamiento y puede ser mantenido a temperatura ambiente para su

empaqguetamiento.
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3.2. Disefio de la simulacion y supuestos asumidos
El proceso de produccion de la vitamina B12 se modelo y simulo en el software de
ingenieria quimica SuperPro Designer® v.10 (Intelligen, Inc., USA) basado en estudios
experimentales y metodologias aprobadas para el disefio de bioprocesos, identificando las
variables operativas Optimas para las reacciones involucradas y el calculo preciso de los
balances de masa y energia. EI modelo de la planta de vitamina B12 a escala industrial
ubicada en Ecuador, que utiliza melaza (residuo del refinamiento de aztcar) como materia
prima fue disefiada para alcanzar la produccién de 1,2 toneladas de vitamina B12 al afio.
El modo de operacién de proceso fue de tipo Batch y para la seleccién de componentes
se usO la herramienta editora/registro de compuestos puros del programa, como se

observa a continuacion en la Figura 5.

B Register / Edit Pure Components ... X
Pure Components Databank Fiegistered Pure Components
Source DB | Designer +
<X B
|| Local Mame Mame Ouefee
Acenaphthene s Source DB
Acetal : : :
Acetaldehyde 1_ Biomaszz Biomasz Dresigner
Acetald_ol 2 | Carb. Dioxide Carbon Dioxide Dresigner
ig::;ngi?d i Cobalt Cobalt Dresigner
Acetone 4 | Impurity Irnpirity MNone
Acetonitrile —
Acetophenon 5 | Media Media Mone
Acetylens — 1 . .
Acralein i Mitrogen Mitrogen Dresigner
Acrylamide 7 | Oxywgen Oxygen Desianer
Acrylic Acid —
Ag:ﬁnit,ﬁ; g | Sodium Chloride Sodium Chioride Dresigner
ﬁgmf‘gci ' 5 | witamin B12 Vitamin B12 None
Adipanitrile v ate Desianer
Dizplay by
QO Mame ) Formula
© Company 1D © CAS Number Show @ Mame ) Company 1D © Formula O CAS Mumber
Frimary Biomass Activity Calculations
Biomass Comp. | [none)
Ref. Comp. | [none) +
v OK | 3¢ Cancel [Z) Hep
[T Define Dry Mass Components Basis [Strength] [ 0.00 Lo

Figura 5. Interfaz del registro de compuestos para el modelo simulado en SuperPro

Designer®.
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Ademas, se incluyo la informacidon especifica del microorganismo empleado como
el modelo cinético de Monod, incluyendo la velocidad especifica de crecimiento
maximo (umax) Y la constante de saturacion (Ks), como se muestra a continuacion en la

Figura 6 (Li et al., 2013).

I ' Kinetics for Fermentation =1 X
Rate [ ]
= | & pinox ( S1-Term ) S2-Term ) (S3-Term)+ B-Term
e = [ b 1-Term) (52-Term) (53-TermY + 81 (8-Term)
= = = f _
0is1-Tem © S2-Tem © S3-Tem Ratecm:l I Biomass @
Substrate I Media EI
O Monod KS|35.00 mg/L Homax |0.20000 1/h
ls] & |1.00000
m— £ [0.00000 1/h
B-Temm
© Haldane Ks[3500 mg/lL Biomass | Biomass
Kl |
[s] L Dot O Fist Order  [B]
Ko+ IS + [SI/K, it
© Inhibition Kmic [100000.00 ma/L
Start Critenia... End Criteria...
sl
K i v 0K
O FustOder  [S] X Cancel
© None Help

Figura 6. Interfaz del registro de componentes para el modelo cinético modelo

simulado en SuperPro Designer®.

Por otra parte, cuando se disefid el biorreactor se consideraron como parte de estos
dos corrientes de entrada o carga, un calentador, un enfriador, una cuba de fermentacién

y una corriente de salida o descarga, como se muestra en la Figura 7.
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Operation Sequence for Procedure: P-1 (in FR-101)

Available Dperations

Agtate |
Charge

ciP

Cool

Crystallize

Distil

Evacuate

Estract / Phase Split o
Ferment [Kinehic) ==l O
Femment [Perfusion)
Ferment [Stoichiometric)
Gas Sweep

Heat

Hold

Load And Split
Frezsurize

PullIn

Puill Out

Purge / [nert o
React [E quilibmurnm) 3
React [Kinehc)

React [Stoichiometric)

Sample

5IP

Split [Component Flow)

Transfer In

Tranzfer Out

Waparize / Solvent Switch

Waporize / Solvent Switch [Rig )

Went

Wach

O peration Sequence

X b T iz i =

| CHARGE-1 [Chargs) |

CHARGE-2 [Charge)

HEAT-1 [Batch Heating]

FERMEMT-1 [Batch Kinetic Fermentation]
COOL-1 [Batch Cooling)
TRANSFER-OUT-1 [Transfer Out)

R@ B B @es
v 0K | X Cancell @ Help

Figura 7. Interfaz de registro de pasos de funcionamiento del fermentador modelo

simulado en SuperPro Designer®.

3.3.Andlisis tecno-econémico

El analisis tecno-econémico (ATE) es un indicador valioso que determina la

viabilidad econémica y potencial relativo en el mercado del proceso investigado. El

ATE se construy0 al integrar los datos técnicos obtenido del modelo simulado en

SuperPro designer® y el balance de masa de la planta. Se aplicé la Ecuacion 1 para

calcular el nuevo costo del equipo considerando su tamario, y el valor del factor de

escala (exp) se determind a partir de fuentes bibliograficas
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Como el coste de los equipos se realizo utilizando varias fuentes con base en
diferentes afios, se utilizo el indice de Costos de Plantas de Ingenieria Quimica (CEPCI)

para actualizar los costos al afio de la evaluacién y ajustar el costo de capital.

CEPCI 2021 .,
) Ecuacion 1

_ exp -
Costo actual = Costo base X (Tamano)®*?P x (CEPCI 1987

Los costos de instalacion de equipos se determinaron como el producto del factor
de instalacion (incluidos los costos de mano de obra de instalacion, los costos de equipos
auxiliares, los costos de contingencias y los costos de ingenieria) y el costo del equipo
adquirido. La inversion de capital total (TCI) y la inversion de capital fijo (FCI) se
calcularon a partir de los costos generales de instalacion. EI FCI se definié como la suma
del costo indirecto total (60% de los costos directos totales) y el costo directo total. El
costo directo total se calculé sumando el costo de instalacion y los costos directos (10%
de los costos totales de instalacion). Posteriormente, sumando el costo del terreno, el

capital de trabajo (10% del FCI) y el FCI, se calcul6 el TCI (Vela-Garcia et al.,2021).

Los costos operativos fijos totales incluyen costos de supervision y mano de
obra, méas una carga laboral del 90% (seguridad social y beneficios por ley). Con base
en el FCI, se obtuvieron costos operativos fijos adicionales, asumiendo un 3%y un
0,7% del FCI para mantenimiento y seguros patrimoniales y fiscales, respectivamente
(Vela-Garcia et al.,2021). Finalmente, la evaluacion del flujo de efectivo se refiere a
examinar o interpretar las diferentes entradas y salidas de efectivo relacionadas con la
empresa durante el periodo considerado para las actividades de inversion, operativas y

financieras. Los supuestos econdmicos se detallan en la Tabla 4.



44

Tabla 4. Supuestos asumidos para flujo de caja.

Descripcion Valor asumido
Afio base 2022
Ubicacion de la planta Ecuador

Deuda/capital de financiacion de

plantas

60% / 40% del total de la inversion de capital

Periodo de construccion

9% ler afio, 60% 2do afo, 32% 3er afio

Tiempo de inicio 0.5 afos
Tiempo de vida util de la planta 25 afios
Tasa de impuesto sobre la renta 35%

CEPCI 1987/2020

323.8/639 USD

Factor de Lang 3.5
Capital de trabajo 5%
Tasa interna minima acceptable 9%
Tasa de interés para el
9% anual

financiamiento de la deuda

Factor de flujo

97% (8400 horas operativas al afio)

Plazo para la financiacion de la

deuda

10 afos
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Adicionalmente, se calculo el precio minimo de venta (PVM) de la vitamina B12
definido como el valor requerido para alcanzar un valor actual neto (VAN) igual a cero a
una tasa interna de retorno (TIR) minima aceptable. El PVM es Util para determinar la
viabilidad econdmica del proceso investigado en comparacion con los precios de mercado
de la vitamina B12. Finalmente, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad de doble factor
para evaluar la incertidumbre que rodea a las estimaciones de costos conceptuales como
estos sobre los retornos del PVM. Estos valores se utilizan mejor en comparacion relativa
con parametros econdémicos cambiantes, variaciones tecnologicas o0 mejoras de

procedimientos.

Se consideraron los distintos precios que existen en el mercado de la vitamina B12
para establecer el precio de mercado utilizado en el estudio. Por ejemplo, en India alcanza
un valor de 2,259.8 USD/kg, en Estados Unidos 4,916.2 USD/kg, en China 1800 USD/kg
y en Alemania 234.0 USD/kg. Tiene un precio promedio mundial de 1000 USD/kg por
lo que se podria manejar como precio de mercado un valor de 1250 USD/kg que es
inferior al precio de China, el cual es uno de los paises con mayor cantidad de proveedores

en el mundo (PharmaCompass, 2022).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados obtenidos de la simulacion del proceso

Los resultados arrojados por el programa de simulacion SuperPro Designer® v.10
fueron el balance de masa del proceso, el dimensionamiento de los equipos relacionados
al proceso y los resultados del comportamiento del fermentador durante la etapa de

fermentacion de las materias primas con el microorganismo.

4.1.1. Simulacién del fermentador

El modelo cinético de crecimiento celular usado para el disefio del equipo de
fermentacién fue el modelo de Monod el cual es una ecuacion empirica basada en el
modelo de Michaelis-Menten. Esta ecuacion considera el crecimiento bacteriano en un

medio acuoso y con una concentracion de nutrientes limitante (Torres, 1996).

= i Ecuacion 2
U = Umax K, + [S]

Donde u es la tasa de crecimiento del microorganismo que se esta estudiando,

Umax €S la tasa méxima de crecimiento del microorganismo, [S] es la concentracion de

sustrato limitante y K es la constante de velocidad media dado por el valor cuando —— =

Hmax

0.5 (Torres, 1996).
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Del modelo cinético se obtuvo un tiempo de fermentacion de 160 horas con una
productividad de vitamina B12 de 0,181 g/L y una concentracion maxima de biomasa de
102 g/L. Los parametros del modelo cinético se ajustaron mediante el modelo
experimental obtenido del estudio de Li, et. al. (2013) y la tabla de resultados se encuentra

en el Anexo X.

160 0,2
140 0,18
0,16
120 —
s 0,14 %
- N/
[1+]
3 80 01 9@
e 0.08 =
2 60 , e
- 0,06
40 >
0,04
20 0,02
0o & 0
CPOINSYBINSBEINSLEINBBLT
Tiempo (h)
—@—PBjomasa =@ Medio de cultivo Vitamina B12

Figura 8. Concentracion de biomasa, vitamina B12 y medio de cultivo en el fermentador

simulado en SuperPro Designer®.
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4.1.2. Balance de masa del proceso.

El balance de las materias primas se obtuvo de los resultados de la simulacién

Tabla 5. Flujo de materia prima.

Materias
_ Flujo (kg/h)
primas
Melaza 84,29
Sacarosa 16,04
Oxigeno 0,045
Betaina 7,15
(NH4)2504 15
MgSO4 1,125
ZnS0O4 0,06
CoClI2 0,105
DMB 0,056
Agua 750
KCN 0,65
Metanol 0,42

En la tabla a continuacion se muestra el balance de masa del producto principal
obtenido a un 98% de pureza y de la sumatoria materia prima requerida para poder
obtenerlo. El balance fue obtenido del software de simulacion y se consideré la meta de
produccion anual de 1,2 toneladas/afio aproximadamente siendo el 10% del consumo del

pais en 2019.



Tabla 6. Balance de masa del proceso.

Cantidad Unidades
o 860 kg/h
Materia prima
20640 kg/dia
20,64 tonelada/dia
Producto 0,14 kg/h
principal 3,36 Kg/dia
1,176 tonelada/afio
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Pese a la alta productividad de la P. Denitrificans, en comparacion con el flujo

acumulado de materias primas, la cantidad de vitamina B12 procesada por hora es muy

pequefia, de casi el 0,01% lo cual significa una gran cantidad de desechos. Sin embargo,

algunos compuestos como el metanol pueden ser recirculados significando un ahorro en

materia prima pese a que este compuesto tiene un peso pequefio dentro del proceso de

produccion.



4.1.3. Diagrama de flujo del proceso y dimensionamiento de los equipos

A continuacion, en la Figura X se muestra el diagrama de bloques del modelo simulado para la planta de procesamiento de vitamina B12.
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Adicionalmente, en la Figura X se muestra el modelo obtenido del simulador SuperPro Designer®.
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Figura 10. Modelo simulado en SuperPro Designer®
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El dimensionamiento de los equipos principales fue obtenido del software de simulacion

desde los resultados del balance de masa.

Tabla 7. Resultados del dimensionamiento de los equipos.

Equipos Dimension | Caodigo Numero | Unidad
Biorreactor 1 31700 FM 1 gal
Agitador biorreactor 10 - - hp
. pie
Intercambiador de calor (x6) 6,02 I 1-6
cuadrado
Molino de bolas 1 MB 1 t/h
Centrifugadora (x2) 7,5 CE 1-2 hp
Tanques de almacenamiento
) 7925 TP 1-4 gal
Pretratamiento (x4)
Tanques mezcladores pre-
y 15850 M 1-2 gal
fermentacion (x2)
Agitador tanque mezclado (x2) 3 - - hp
Tanque almacenamiento post-
] 31700 T 2 gal
fermentacion
Tanque almacenamiento estéril
y 15850 A 1-2 gal
pre-fermentacion (x2)
Tanque de almacenamiento DMB 100 T 1 gal
Columna de adsorcion 2 AD 1 m
Cristalizador 50 C 1 gal
Bombas del sistema (x4) 3,33 B 1-4 gal/min
Tanque almacenamiento solidos 120 TS 1 gal
L pie
Filtro biorreactor 3,25 F 1
cuadrado
. o pie
Filtro cristalizador 3,55 F 2
cuadrado
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4.2. Resultados del analisis economico

El principal indicador econdémico para analizar la viabilidad del proyecto fue el precio
minimo de venta. Este indicador se compara con el precio de venta de mercado y si existe
un margen positivo entre los dos valores a analizar se puede concluir que el producto es
econdmicamente rentable. Como caracteristica de este analisis, se utiliza el precio de
venta de equilibrio del producto, es decir, aquel donde el VAN es igual a0 USD o lo mas
cercano posible a 0 USD. El precio de venta de equilibrio indica que no se pierde ni se

gana al vender el producto a dicho precio siendo ademas el valor minimo de venta.

Tabla 8. Indicadores econémicos objetivo para el proyecto.

VAN 9,00%
TIR 0

4.2.1. Costos fijos
Se calculd el costo total de inversion mediante dos métodos, el método de Lang y el

método de Miller.

4.2.1.1. Método de Lang y Miller

El método de Lang es por mucho uno de los métodos més sencillos para estimar la
inversion de capital fijo. Este método establece que se puede obtener el costo de inversion
al multiplicar el costo de adquisicién de equipo (CAE) por un factor (Zugarramurdi &

Parin, 1998).

Inversion estimada = f; * costo del equipo base  Ecuacion 3

Donde f; es el factor de Lang.
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Ademas, permite una aproximacion preliminar del precio de inversion total entre
el 20-30% del valor real de la planta y se considera cuando se tiene poca informacién
sobre distintos parametros del disefio como es el terreno, servicios auxiliares, tuberias,
sistemas de control, instalaciones eléctricas, entre otros. El factor de Lang es diferente
dependiendo del tipo de planta que se desea analizar, es decir; si procesa solidos, solidos-
liquidos o liquidos. El factor utilizado corresponde al tipo de planta que procesa
materiales solidos-liquidos el cual es de 3.5 (Zugarramurdi & Parin, 1998). A

continuacion, se presentan los resultados.
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Tabla 9. Costo de adquisicion de los equipos en euros y délares y costo de instalacion

total.
_ CAE | CAE Hoy
Equipos CAE (€) IT (%)
1987 ($) $)
Biorreactor 1 26166,40 | 51637,83 | 39721,41 | 180732,42
Agitador biorreactor 3203,64 | 6322,18 | 4863,22 | 22127,64
Intercambiador de calor (x6) 2983,87 | 5888,49 | 4529,61 | 20609,73
Molino de bolas 1600,00 | 3157,50 | 2428,85 | 11051,27
Centrifugadora (x2) 6708,40 | 13238,63 | 10183,56 | 46335,22
Tanques de almacenamiento
_ 1758,05 | 3469,41 | 2668,77 | 12142,92
Pretratamiento (x4)
Tanques mezcladores pre-fermentacion
34288,28 | 67665,88 | 52050,68 | 236830,57
(x2)
Agitador tanque mezclado (x2) 12213,54 | 24102,69 | 18540,53 | 84359,40
Tanque almacenamiento post-fermentacion | 26166,40 | 51637,83 | 39721,41 | 180732,42
Tanque almacenamiento estéril pre-
) 31159,54 | 61491,50 | 47301,16 | 215220,26
fermentacion (x2)
Tanque de almacenamiento DMB 334,84 660,79 508,30 231277
Columna de adsorcion 0,00 7500,00 | 5769,23 | 26250,00
Cristalizador 2998,22 | 5916,80 | 4551,39 | 20708,80
Bombas del sistema (x4) 2928,64 | 5779,50 | 444577 | 20228,26
Tanque almacenamiento solidos 417,48 823,86 633,74 2883,53
Filtro biorreactor 1941,42 | 3831,27 | 2947,13 | 13409,44
Filtro cristalizador 1568,53 | 3095,39 | 2381,07 | 10833,88
Total 156437,25|316219,58 | 243245,83 | 1106768,53
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En tanto que el método de Miller considera el calculo del precio base de los
equipos principales representados por el CAE y a dicho precio posteriormente se lo
multiplica por un valor proporcional que se requiera para instalar la planta (Zugarramurdi
& Parin, 1998). Finalmente, el costo de los equipos base se suma para obtener el costo

de inversion total.
Inversion estimada = Z(fM componente * costo equipo base)  Ecuacion 4

Donde f3, es el factor de Miller



Se presenta los resultados en la tabla a continuacion.
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Tabla 10. Costo de inversion total de los equipos detallado por cada componente de la

inversion.

Descripcidn de costes de

] y Peso Coste total €
inversion
Equipos principales 1 243245,83
Equipos no considerados 0,13 31621,96
Instalaciones de los equipos 0,011 2675,70
Cimientos y estructuras 0,06 14594,75
Tuberias 0,25 60811,46
Aislamiento de equipos 0,02 4864,92
Aislamiento de tuberias 0,015 3648,69
Instalaciones eléctricas 0,05 12162,29
Instrumentacion 0,06 1459475
Construcciones 0,025 6081,15
Almacenes 0,15 36486,87
Utilidades y catalizadores 0,27 65676,37
Servicios 0,17 41351,79
Diversos 0,02 4864,92
Tasas 0,03 8027,11
Total 550708,56
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A partir del total de los costes directos se puede calcular los costes de inversion
directos ajustados, los costes de inversion indirectos y las contingencias. Los costes de
inversion directos ajustados son los costes de inversion calculados anteriormente, pero
multiplicados por un factor de seguridad considerando cualquier apartado que no se haya
tomado en cuenta en la tabla anterior. En este caso el factor es 1.1. Mientras que los costes
de inversion directos corresponden a servicios que son instalados o contratados, por
ejemplo, de forma temporal para el funcionamiento de la planta como el transporte de los
equipos o campamentos para los trabajadores y se obtiene de multiplicar el coste de

inversion directo ajustado por 0,6.

Tabla 11. Costo de inversion total.

Concepto Peso Coste ($)
Costes de inversion directos 11 605779,42
Costes de inversion indirectos 0,6 363467,65
Contingencias 0,13 78751,32
Coste de inversion total (€) 1047998,39
Coste de inversion total ($) 1362397,91

4.2.2. Costos operativos

Los costos operativos corresponden a la plantilla de trabajadores cuya funcion en la
planta es mantener el proceso en funcionamiento, asegurarse de la recepcion de materias
primas, la venta del producto considerando su funcionamiento, entre otros. Trabajan el

97% del afio u 8400 horas operativas.
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La plantilla consiste en los siguientes cargos:

Gerente de planta: responsable del area administrativa de la planta y
representante de la empresa. Un solo turno de ocho horas.

Auxiliares administrativos: responsables legales de la empresa, encargados de
diversas funciones como la secretaria, el control de proveedores, la firma de contratos de
venta, entre otros. Se requiere un turno de ocho horas con dos personas.

Supervisor de mantenimiento y operaciones: responsable del &rea de
operaciones de la planta y el encargado de supervisar que los mantenimientos
programados se lleven a cabo correctamente. Envia reportes del desempefio de los
operarios y de las condiciones de operacion de la planta. Esté dividido en dos turnos de
ocho horas por lo que se requiere a dos personas para el puesto.

Técnico de mantenimiento: responsable de llevar a cabo los mantenimientos
programados, de la inspeccion de la maquinaria y de la instalacion de los repuestos y
refacciones necesarios. El puesto es de un solo turno de ocho horas y se requiere a dos
personas debido a las necesidades de fuerza fisica que requiere el puesto.

Gerente de laboratorio: responsable del enviar y a realizar los reportes de
calidad de cada lote del producto y de los analisis fisicoquimicos de las distintas materias
primas. Esta pensado en un solo turno de ocho horas.

Técnico de laboratorio: encargados de realizar los ensayos de laboratorio
mediante el uso de distintos instrumentos de andlisis y de reportar sus resultados al
gerente de laboratorio. Son tres turnos de ocho horas y se requiere una persona por turno.

Operadores: responsables de fabricar el producto. Manejan la maquinaria
durante cada etapa de produccion y se encargan de su limpieza. Esta dividido en tres

turnos de ocho horas y de dos personas por cada turno.
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Para calcular el costo de los operarios incluyendo los beneficios sociales se utilizd un

factor de carga laboral multiplicandolo con el costo base de las ganancias netas.

Tabla 12. Plantilla de trabajadores.

Pago neto
) Pago neto
Cargo Cantidad anual por
anual (%)
persona ($)
Gerente de planta 1,00 54000,00 54000
Supervisor de mantenimiento 2,00 60000,00 30000
Técnico de mantenimiento 2,00 50000,00 25000
Gerente laboratorio 1,00 40000,00 40000
Técnico de laboratorio 3,00 90000,00 30000
Operadores 6,00 90000,00 15000
Aucxiliares administrativos 2,00 16800,00 8400
Total ($) Incluye seguridad social (0,236%) y beneficios de ley 773220,12

Los costes operativos representan una gran porcién del costo de la planta si se

compara con otros como el costo de inversion total. La plantilla de trabajadores podria

variar dependiendo de los requerimientos finales de la planta despueés de la instalacion de

los equipos aumentando el costo operativo de la planta.
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4.2.3. Costos variables
Los costos operativos variables (que incluyen materias primas, créditos de subproductos,
costos de eliminacion de desechos y costos recurrentes). La logistica de materias primas,
asi como la agricultura (de donde proviene la melaza), no se han incluido en la evaluacion.

Los supuestos para los costos variables se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Costos variables.

Materias
_ $/ton
primas
Melaza 291,67
Sacarosa 450,00
Oxigeno 1900
Betaina 1800
(NH4)2504 139,00
MgSO4 110,00
ZnSO4 400,00
CoCI2 16000,00
DMB 337000,00
Agua 0,72
KCN 1195,70
Metanol 400,00
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En la tabla a continuacion se presenta el precio de la materia prima requerida para

obtener un kilogramo de producto.

Tabla 14. Costos de materia prima por kilogramo de producto.

Materias primas Unidad Cantidad
Melaza ($/kg) 175,61
Sacarosa ($/kg) 51,56
Oxigeno ($/kg) 0,61
Betaina ($/kg) 91,93
(NH4)2504 ($/kg) 1,49
MgSO4 ($/ka) 0,88
ZnSO4 ($/kg) 0,17
CoCI2 ($/kg) 12,00
DMB ($/ka) 134,80
Agua ($/kg) 3,86
KCN ($/kg) 5,55
Metanol ($/kg) 1,20
Cepa de microorganismo ($/kg) 0,06
Gas natural ($/MJ) 0,03
Electricidad ($/kwh) 0,05
Mantenimiento %) 0,03
Total %) 479,83
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Tambieén se presenta la tabla 15 donde se realiza una diferenciacion entre el precio
de un kilogramo de vitamina B12 con respecto al costo de la materia prima requerida para

producir un kg de vitamina B12.

Tabla 15. Margen de precio de mercado y costo de materias primas.

Costo 1 kg vitamina B12 (3$) 1250
Costo materia prima para producir 1
479,83
kg de producto ($)
Margen (3) 770,17
Margen porcentual 62%

La diferencia porcentual entre las materias primas y el producto final es de 62% lo
que da un gran margen para amortizar los costos operativos, de produccién, de
maquinaria, entre otros, requeridos para poner en marcha la planta de produccion y
también para posiblemente generar una ganancia lo que haria a la planta econémicamente
rentable. Por otro lado, este resultado también plantea la posibilidad de que la materia
prima es barata con respecto al producto, pero que los otros procesos implicados en la

planta de produccién podrian ser caros o requerir una fuerte inversion.
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4.2.4. Flujo de caja
El flujo de caja hacer referencia a la entrada y salida de dinero que un proyecto tiene

durante un tiempo determinado, en este caso, por el tiempo de vida Gtil de la planta.

La siguiente tabla resume la informacion relevante para realizar el flujo de caja.

Tabla 16. Resumen de costos de la planta.

Coste variable unitario ($/kg) 479,83
Ingresos coproductos ($/kg) 0,00
Costes fijos de operacion ($) 773.220,12

Inversién ($) 1.106.768,53
Vida atil de la planta (afios) 25
Dias laborales 350
Tasa de descuento de una planta quimica 8,84%
Ahorro 0

Para el flujo de caja se calcul6 el flujo del primer afio y se lo extrapol6 durante los
25 afios del tiempo de funcionamiento de la planta. A continuacidn, el flujo de caja del

primer afio y del afio 0.
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Tabla 17. Flujo de caja del afio 0 y del afio 1.

Afos 0 1
Produccion anual (kg/afio) 1176,00
Ingresos por coproductos ($/afo) 0,00

Precio de venta minimo 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16
Ingresos totales ($/afo) 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20
Costes fijos ($/afio) -773220,12

Gastos de amortizacién y provisiones 25 afios (3$) -44270,74

BAIT ($) 76077,09

Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25

BDI ($) 66947,84

Amortizacién en positivo ($) 44270,74

Flujos de caja ($) -1106768,53 | 111218,58

Para calcular el tiempo de retorno de la planta se calcula el payback, el cual es el
saldo que queda después de descontar cada ingreso del flujo de caja. Se calcula durante

el tiempo de vida de la planta y del resultado se obtiene el Gltimo afio en negativo.



Tabla 18. Tiempo de recuperacion de inversion.

Ultimo afio en negativo 9
Valor absoluto del afio ($) 105801,29
Flujo de caja del siguiente afio
111218,58
)
Payback (afios) 9,95
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Para el anélisis de equilibrio el ultimo afio en negativo siempre es el afio 9 y el

tiempo de retorno es el afio 10. Este tiempo se ajusta al concepto de que un proyecto es

rentable si tiene un tiempo de retorno inferior a los 10 afios (Zugarramurdi & Parin,

1998). Si el VAN fuese mayor a 0 USD se deberia obtener un tiempo de recuperacion

inferior a 10 afios.

Finalmente se calcula el precio de venta minimo manteniendo el VAN con un

resultado de 0 USD mediante el uso de la herramienta analisis de hipotesis de Microsoft

Excel.

Tabla 19. Precio de venta minimo del producto.

PVM ($/kg)

1239,66

PVM ($/9)

1,24
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En comparacion al precio de mercado establecido de 1250 USD/kg o de 1.25
USD/qg, el precio de venta minimo tiene un margen insignificante de 0.83% con respecto
al precio de mercado volviendo al producto poco competitivo bajo los pardametros de
disefio establecidos en el proyecto. Dentro del andlisis econdmico propuesto existen
pocos rubros gque se puedan disminuir para obtener un margen entre el precio del mercado
y el precio de venta minimo capaz de volver al producto atractivo. Dentro de aquellos que
no podrian disminuir méas (por el momento) se encuentra el costo base de los equipos.
Considerando que estos se calcularon de la estimacion mas baja posible, el costo real
podria incrementarse considerablemente dependiendo de su sitio de procedencia. Para
tener una idea de si pudiese aumentar el precio de los equipos principales, se toma el valor
estimado del biorreactor y se busca uno de similares caracteristicas en un catalogo. El
biorreactor de 120000 L tiene un costo estimado de 51,637.83 USD mientras que uno de
menor capacidad de 100000 L tiene un costo aproximado de 55,000 USD (Alibaba, 2022).
Se requeriria cotizar con otros proveedores, sin embargo, esta comparacion nos hace

considerar que el costo final podria ser mayor al estimado.
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Otro de los rubros a considerar para recortar el precio es la plantilla de
trabajadores. Dada la cantidad de personal que se propone se podria considerar contratar
una mayor cantidad si por ejemplo la cantidad propuesta de operarios de la planta no
fuesen capaces de mantener en funcionamiento el proceso dado el nivel de produccién
establecido o si se requiriera en el area administrativa trabajadores especializados que
manejen otras areas importantes de la empresa como relaciones puablicas, marketing,
asuntos legales, entre otros. Se esperaria que este rubro incremente con el tiempo a menos
que exista pérdidas econdmicas considerables por cuestiones como la reciente pandemia
del COVID-19, en tal caso, se tendria que estudiar sobre la marcha la cantidad minima de
trabajadores considerando el trabajo extra que estarian dispuestos a realizar los que se

mantengan en plantilla.

Finalmente, el Gltimo rubro que se podria optimizar para mejorar el margen de
venta es el de los costos variables y especificamente con la materia prima. Hay que
considerar que el costo obtenido de la melaza proviene de un proveedor que seca y
empaqueta la melaza para venderla en pacas. Se podria conseguir un proveedor directo
que permita disminuir el costo de dicha materia prima. Existen otras materias primas
importadas debido a la inexistencia de produccion en el pais como son el caso de la
betaina y el DMB. Estas provienen de China y su costo podria aumentar incluso por el
transporte hacia el pais. Se podrian buscar otras alternativas en paises cercanos como
México u otro de China que venda dicho producto a un precio inferior. Sin embargo, es
una interrogante el impacto que podria tener el precio de las materias primas en el precio
de venta minimo por lo que se propone a continuacion un analisis de sensibilidad para

conocer dicho impacto.
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4.2.5. Andlisis de sensibilidad

El objetivo del analisis es encontrar un escenario donde el precio de venta minimo se
vuelva competitivo con respecto al precio de mercado establecido. Para este fin se estudia
la variacion del precio minimo de venta mediante la variacion de las materias primas mas
significativas, tanto individualmente como de forma combinada. Se crearon escenarios
donde se vari6 el precio de la melaza, el DMB vy la betaina. Se modificé el precio de cada
materia prima de tal forma que es un 30% inferior al precio utilizado para el analisis
econdmico. Cada uno de los escenarios seran comparados con el costo de mercado de las
materias primas, con el precio de venta minimo del estudio econémico base del proceso
siendo considerado este el escenario base y con el precio de venta del mercado siendo

este considerado el escenario de mercado.

En el primer escenario solo ocurre una variacion del precio de la melaza.

Tabla 20. Resultados del primer escenario del analisis de sensibilidad.

Costo real melaza ($/kg) 0,29

Costo supuesto melaza ($/kg) 0,20
PVM base ($/kg) 1239,66

PVM base ($/g) 1,24

PVM mercado ($/kg) 1250

PVM mercado ($/g) 1,25
PVM escenario 1 ($/kg) 1186,98

PVM escenario 1 ($/9) 1,19
Margen porcentual base 4,25%
Margen porcentual mercado 5,04%




En el segundo escenario solo ocurre una variacion del precio del DMB.

Tabla 21. Resultados del segundo escenario del anlisis de sensibilidad.

Costo real DMB ($/kg) 337,00
Costo supuesto DMB
235,90
($/kg)
PVM base ($/kg) 1239,66
PVM base ($/g) 1,24
PVM mercado ($/kg) 1250
PVM mercado ($/g) 1,25
PVM escenario 2 ($/kg) 1199,22
PVM escenario 2 ($/g) 1,20
Margen porcentual base 3,26%
Margen porcentual
4,06%
mercado

En el tercer escenario solo ocurre una variacion en el precio de la betaina.

Tabla 22. Resultados del tercer escenario del analisis de sensibilidad.

Costo real Betaina ($/kg) 1,80

Costo supuesto Betaina ($/kg) 1,26
PVM base ($/kg) 1239,66

PVM base ($/g) 1,24

PVM mercado ($/kg) 1250

PVM mercado ($/g) 1,25
PVM escenario 3 ($/kg) 1212,08

PVM escenario 3 ($/g) 1,21
Margen porcentual base 2,22%
Margen porcentual mercado 3,03%
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Se modifico el precio de las tres materias primas simultaneamente para estudiar el

efecto sobre el precio minimo de venta.

Tabla 23. Resultados de la combinacion de escenarios del analisis de sensibilidad.

PVM base ($/kg) 1239,66
PVM base ($/g) 1,24
PVM mercado ($/kg) 1250
PVM mercado ($/g) 1,25
PVM combinado ($/kg) 1118,96
PVM combinado ($/g) 1,12
Margen porcentual base 9,74%
Margen porcentual
mercado 10.48%

Finalmente se obtiene un nuevo flujo de caja usando los resultados de la variacion
combinada de las materias primas. Utilizando como referencia el precio de mercado de la
vitamina B12 se establece un precio de venta al pablico y se calcula un TIR y un VAN
para el proyecto.

Tabla 24. Precio de venta al publico dados los resultados de la combinacion de

escenarios del analisis de sensibilidad.

PV de mercado
1250
($/kg)
PV de mercado ($/g) 1,25
PVP ($/kg) 1244
PVP ($/g) 1,24
VAN (3$) 1287682,9
TIR 21,58%
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Ademas, se obtiene un nuevo tiempo de recuperacion de la inversion resumido en

la siguiente tabla.

Tabla 25. Tiempo de retorno de inversion de la planta.

Ultimo afio en negativo 4
Valor absoluto del afio ($) 144299,92
Flujo de caja del siguiente afio
240617,15
3
Payback (afios) 4,6

La modificacién del precio de las materias primas, efectuado en cada escenario,
no logra disminuir el precio de venta minimo de la vitamina B12 lo suficiente al punto de
generar un margen significante con respecto al precio de mercado establecido. Sin
embargo, al combinar los tres escenarios analizados, el producto alcanza un margen de
9.74% con respecto al precio base y de 10.48% con respecto al precio de mercado

volviendo al producto méas competitivo.

El escenario que marca una mayor disminucion del precio de venta minimo es el
escenario 1 correspondiente a una disminucion del 30% del precio de la melaza teniendo
el efecto de disminuir el precio de venta minimo un 4.25% con respecto al precio base
del proyecto y un 5.04% con respecto al precio de mercado. El resto de las materias primas
tienen una reduccion menor en el precio de venta minimo siendo la betaina la materia

prima significativa que menor impacto tiene en la reduccién del precio.



73

Al encontrar que el producto tiene un margen positivo con respecto al precio de
mercado se considera un precio de venta al puablico ligeramente inferior al precio de
marcado y se calculan los indicadores econdmicos TIR, VAN y tiempo de recuperacion
dando como resultado un TIR del 21,58%, un VAN de 1°287,682.9 USD y un tiempo de
recuperacion de 4,6 afios demostrando que es este caso el proyecto seria econémicamente
viable considerando que una planta quimica se considera rentable con un tiempo de

recuperacion inferior a 10 afios (Zugarramurdi & Parin, 1998).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio logr6 demostrar la viabilidad técnica para la produccién de
vitamina B12 a partir de melaza residual de la industria azucarera pero no la viabilidad
econdmica considerando el precio de mercado establecido para el andlisis debido al
minusculo margen de beneficio entre el precio minimo de venta (PVM) y el precio de
venta de mercado. Como se demostré en el andlisis de sensibilidad, para que cambie el
escenario propuesto inicialmente se tendria que buscar una forma de abaratar el costo de
las materias primas mediante la bisqueda de proveedores que las faciliten a menor precio.
Si se lograra una disminucion de al menos el 30% en las tres materias primas mas
significativas, se tendria un margen del 12% aproximadamente obteniendo un proceso
conun TIR de 22% Yy con un VAN de 1°287,682.9 USD para un precio de venta al publico

(PVP) de 1244 USD/kg volviendo al proyecto mas atractivo para la inversion.

Otra forma de aumentar la rentabilidad de la planta seria mediante el desarrollo y
mejora de nuevas tecnologias que permitan al proceso volverse econémicamente
competitivo. Por ejemplo, en cuanto a la productividad de la bacteria a utilizar, es de
conocimiento que la farmacéutica francesa Sanofi-Aventis posee una bacteria P.
Denitrificans modificada genéticamente que presenta una productividad de 300 mg/I de
vitamina B12. También se podria intentar reducir los costos fijos de inversion mediante
el desarrollo de nuevos métodos de separacion post-fermentacion que reduzcan la
cantidad de equipos requeridos. Se requeriria mas investigacion para producir una
bacteria con alta productividad que pueda ser adquirida facilmente o distintas formas de

separacion.
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Para mejorar la presion del analisis econdmico se requeriria el uso de un simulador
que permita modificar diversas variables del proceso con el fin de obtener una mayor
cantidad de informacion sobre todo en los balances de masa y energia 0 mayor precision
en el dimensionamiento de los equipos principales permitiendo la construccion de
diagramas mecanicos o de disefiar el sistema de control y obtener mayor precision en el

precio de estos componentes del analisis.

Finalmente, para validar la productividad de la bacteria utilizada en el disefio se
podrian realizar ensayos de laboratorio. El fin de esto ademas es de investigar si se puede
mejorar la productividad de la bacteria al utilizar cierta composicion del medio de cultivo
0 si incluso se pudiese mejorar la produccion mediante la modificacion genética del
microorganismo. También para obtener otra informacion de utilidad como si la melaza a
utilizar para el proceso de produccion puede servir para alcanzar la productividad

estimada en el proyecto.
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ANEXO A: CONCENTRACION DE MICROORGANISMO, VITAMINA B12 Y
MEDIO DE FERMENTACION

Tabla 26. Concentracion de microorganismo, vitamina B12 y medio de cultivo.

Biomasa Medio de cultivo Vitamina B12

0 4.53 147.095 0.002

8 5.65 146.38 0.006
16 6.54 145.198068 0.009
24 7.65 142.787296 0.013
32 9 139 0.016
40 10 135 0.02
48 12 130 0.024
56 14 124 0.03
64 18 118 0.037
72 22 110 0.046
80 29 102 0.056
88 37 92 0.066
96 46 80 0.078
104 56 66 0.09
112 65 51 0.102
120 74 36 0.115
128 83 22 0.129
136 92 11 0.142
144 99 4 0.156
152 102 0 0.169
160 102 0 0.179
168 102 0 0.181
176 102 0 0.181
184 102 0 0.181




ANEXO B: FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Tabla 27. Flujo de caja afios 0-3
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Afios 0 1,00 2 3
Produccidn anual (kg/afio) 1176,00 1176,00 1176,00
Ingresos por coproductos ($/afo) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones
25 afios (%) -44270,74 | -44270,74 | -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT)
%) 76077,09 | 76077,09 | 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 | -9129,25 | -9129,25
Beneficios después de impuestos
(BDI) ($) 66947,84 | 66947,84 | 66947,84
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 | 44270,74 | 44270,74
Flujos de caja ($) 1106768,53 | 111218,58 | 111218,58 | 111218,58




Tabla 28. Flujo de caja afios 4-6

82

Afios 4 5 6
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 29. Flujo de caja 7-8
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Afios 7 8 9
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 30. Flujo de caja afios 10-12
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Afios 10 11 12
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 31. Flujo de caja afios 13-15
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Afos 13 14 15
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 32. Flujo de caja afios 16-18

86

Afios 16 17 18
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 33. Flujo de caja afios 19-21
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Afios 19 20 21
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 76077,09 76077,09 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 -9129,25 -9129,25
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 66947,84 66947,84 66947,84
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 11121858 | 11121858 | 11121858




Tabla 34. Flujo de caja afios 22-25
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Afios 22 23 24 25
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1239,66 1239,66 1239,66 1239,66
Ingresos anuales producto ($/afio) | 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Ingresos totales ($/afio) 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16 | 1457843,16
Costes variables ($/afio) -564275,20 | -564275,20 | -564275,20 | -564275,20
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones
25 afios (3$) -44270,74 | -44270,74 | -44270,74 | -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT)
$) 76077,09 | 76077,09 | 76077,09 | 76077,09
Impuestos (IVA 12%) ($) -9129,25 | -9129,25 | -9129,25 | -9129,25
Beneficios después de impuestos
(BDI) ($) 66947,84 | 66947,84 | 66947,84 | 66947,84
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 | 44270,74 | 44270,74 | 44270,74
Flujos de caja ($) 111218,58 | 111218,58 | 111218,58 | 111218,58




ANEXO C: PAYBACK DEL PROYECTO

Tabla 35. Payback afios 0-2

Desembolso
inicial 1 2
Flujos de caja
$) -1106768,53 111218,58 111218,58
Payback ($) -1106768,53 -995549,95 -884331,37
Tabla 36. Payback afios 3-5
3 4 5
Flujos de caja ($) | 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) -773112,78 -661894,20 -550675,62
Tabla 37. Payback afios 6-8
6 7 8
Flujos de caja ($) | 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) -439457,04 -328238,46 -217019,88
Tabla 38. Payback afios 9-11
9 10 11
Flujos de caja ($) | 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) -105801,29 5417,29 116635,87
Tabla 39. Payback afios 12-14
12 13 14
Flujos de caja
$) 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) 227854,45 339073,03 450291,61
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Tabla 40. Payback afios 15-17

15 16 17
Flujos de caja
(%) 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) 561510,20 672728,78 783947,36
Tabla 41. Payback afios 18-20
18 19 20
Flujos de caja
$) 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) 895165,94 1006384,52 1117603,10
Tabla 42. Payback afios 21-23
21 22 23
Flujos de caja
(%) 111218,58 111218,58 111218,58
Payback ($) 1228821,69 1340040,27 1451258,85
Tabla 43. Payback afios 24-25
24 25
Flujos de caja
$) 111218,58 111218,58
Payback ($) 1562477,43 1673696,01
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ANEXO D: FLUJO DE CAJA COMERCIAL DE LA COMBINACION DE
ESCENARIOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tabla 44. Flujo de caja comercial afios 0-2

Afios 0 1 2
Afos 1176,00 1176,00
Produccién anual (kg/afio) 0,00 0,00
Ingresos por coproductos ($/afio) 1244,00 1244,00
Precio de venta minimo ($) 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) -422332,21 | -422332,21
Costes variables ($/afio) -773220,12 | -773220,12
Costes fijos ($/afio) -44270,74 -44270,74
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) 223120,92 223120,92
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) -26774,51 -26774,51
Impuestos (IVA 12%) (3$) 196346,41 196346,41
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 44270,74 44270,74
Amortizacion en positivo (3$) -1106768,53 | 240617,15 240617,15




Tabla 45. Flujo de caja comercial afios 3-5
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Afios 3 4 5
Afos 1176 1176 1176,00
Produccién anual (kg/afio) 0,00 0,00 0,00
Ingresos por coproductos ($/afio) 1244,00 1244,00 1244,00
Precio de venta minimo ($) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes variables ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Costes fijos ($/afio) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios ($) 223120,92 223120,92 223120,92
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | -26774,51 -26774,51 -26774,51
Impuestos (IVA 12%) ($) 196346,41 | 19634641 | 196346,41
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 44270,74 44270,74 44270,74
Amortizacion en positivo (3$) 240617,15 | 240617,15 240617,15




Tabla 46. Flujo de caja comercial afios 6-8

93

Afos 6 7 8
Afos 1176,00 1176,00 1176
Produccién anual (kg/afio) 0,00 0,00 0,00
Ingresos por coproductos ($/afio) 1244,00 1244,00 1244,00
Precio de venta minimo ($) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes variables ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Costes fijos ($/afio) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios ($) 223120,92 223120,92 223120,92
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | -26774,51 -26774,51 -26774,51
Impuestos (IVA 12%) ($) 196346,41 | 19634641 | 196346,41
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 44270,74 44270,74 44270,74
Amortizacion en positivo (3$) 240617,15 | 240617,15 240617,15




Tabla 47. Flujo de caja comercial afios 9-11
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Afios 9 10 11
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes fijos ($/afo) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
anos ($) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | 223120,92 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) 2677451 | -2677451 | -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 196346,41 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo (3$) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 | 240617,15 | 240617,15




Tabla 48. Flujo de caja comercial afios 12-14
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Afos 12 13 14
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios (%) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | 223120,92 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) 2677451 | -2677451 | -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 196346,41 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 | 240617,15 | 240617,15




Tabla 49. Flujo de caja comercial afios 15-17
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Afos 15 16 17
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios (%) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | 223120,92 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) 2677451 | -2677451 | -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 196346,41 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 | 240617,15 | 240617,15




Tabla 50. Flujo de caja comercial afios 18-20
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Afos 18 19 20
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios (%) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | 223120,92 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) 2677451 | -2677451 | -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 196346,41 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 | 240617,15 | 240617,15




Tabla 51. Flujo de caja comercial afios 21-23
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Afos 21 22 23
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 | 1462944,00 | 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 | -422332,21 | -422332,21
Costes fijos ($/afio) -773220,12 | -773220,12 | -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25
afios (%) -44270,74 -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) | 223120,92 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) 2677451 | -2677451 | -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) | 196346,41 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 | 240617,15 | 240617,15




Tabla 52. Flujo de caja comercial afios 24-25
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Afios 24 25
Produccion anual (kg/afio) 1176 1176
Ingresos por coproductos ($/afio) 0,00 0,00
Precio de venta minimo ($) 1244,00 1244,00
Ingresos anuales producto ($/afio) 1462944,00 1462944,00
Ingresos totales ($/afio) 1462944,00 1462944,00
Costes variables ($/afio) -422332,21 -422332,21
Costes fijos ($/afo) -773220,12 -773220,12
Gastos de amortizacion y provisiones 25 afios ($) -44270,74 -44270,74
Beneficios antes de impuestos (BAIT) ($) 223120,92 223120,92
Impuestos (IVA 12%) ($) -26774,51 -26774,51
Beneficios después de impuestos (BDI) ($) 196346,41 196346,41
Amortizacion en positivo ($) 44270,74 44270,74
Flujos de caja ($) 240617,15 240617,15




ANEXO E: PAYBACK COMERCIAL DE LA COMBINACION DE
ESCENARIOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tabla 53. Payback comercial afios 0-2

Desembolso
inical 1 2
Flujos de caja ($) | -1106768,53 240617,15 240617,15
Payback ($) -1106768,53 -866151,38 -625534,22

Tabla 54. Payback comercial afios 3-4

3 4 5
Flujos de caja ($) | 240617,153 | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) | -384917,071 | -144299,9178 | 96317,23

Tabla 55. Payback comercial afios 6-8

6 7 8
Flujos de caja ($) | 240617,153 | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) 336934,39 57755154 | 818168,6932

Tabla 56. Payback comercial afios 9-11

9 10 11
Flujos de caja ($) | 240617,153 | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) | 105878585 | 1299403,00 | 1540020,15

Tabla 57. Payback comercial afios 12-14

12 13 14
Flujos de caja ($) | 240617,153 | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) 1780637,3 | 2021254457 | 226187161

Tabla 58. Payback comercial afios 15-17

15 16 17
Flujos de caja ($) | 240617,1528 | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) | 2502488,763 | 2743105915 | 2983723,068
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Tabla 59. Payback comercial afios 18-20

18

19

20

Flujos de caja ($)

240617,1528

240617,1528

240617,1528

Payback ($)

3224340,221

3464957,374

3705574,526

Tabla 60. Payback comercial afios 21-23

21

22

23

Flujos de caja ($)

240617,1528

240617,1528

240617,1528

Payback ($)

3946191,679

4186808,832

4427425,985

Tabla 61. Payback comercial afios 24-25

24 25
Flujos de caja ($) | 240617,1528 | 240617,1528
Payback ($) 4668043,137 4908660,29

101



