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PARTIR DE RESIDUOS DE ALGAS DE LA COMUNIDAD JOSE PAINECURA

La comunidad José Painecura se encuentra en la Regién de la Araucania, a
cercanias de la costa, a 45km de Carahue. En la comunidad realizan
recoleccion de algas que venden a intermediarios, teniendo descartes que
llegan hasta el 67% de las algas secas. Estas algas pueden ser utilizadas como
sustrato para el crecimiento de P. salina, hongo marino que puede ser usado
como fuente de proteina para consumo animal. De la fermentacién de este
hongo también se pueden obtener hidrofobinas, proteinas surfactantes, y
aprovechar lo residuos liquidos del proceso como bioestimulante para sus
cultivos. El objetivo de esta memoria es disefiar el proceso productivo y
realizar un analisis de prefactibilidad técnico-econémico del proyecto.

El disefio hace escalamiento de produccidon de micoproteinas e hidrofobinas en
laboratorio para aprovechar un 47% de las algas recolectadas. El proceso
productivo cuenta de 7 etapas: molienda de algas secas, esterilizacién del
medio de cultivo, fermentacién, recuperacion de la micoproteina del caldo de
cultivo, secado de la micoproteina y separaciéon del producto con hidrofobinas
del bioestimulante. Se realiza balance de masa y energia de cada etapa, y se
dimensionan 4 de los 5 equipos que son requeridos en el proceso. A partir de
550 kg de algas, 9.300 kg de agua y 125 kg de preindculo, entre otros, se
obtienen 250 kg de micoproteina, 1050 kg de bioestimulante y 0,22 kg de
hidrofobinas, los que se venderan a 5.000, 4.000 y 17.500.000 CLP/kg
respectivamente. Se realiza el diagrama de flujos del proceso y se propone un
layaout de la planta.

Para que la planta sea rentable, es necesario duplicar la produccién y solicitar
aporte estatal para la inversion inicial de los equipos. De esta manera, se
obtiene un VAN de 12.500.000 CLP y una TIR del 11% con una tasa de retorno
del 10%. El analisis de sensibilidad se realiza variando el precio de compra de
las algas, el precio de venta de los productos y el CAPEX, siendo el precio de
venta el que genera mayor impacto.

Los resultados obtenidos permiten determinar que es rentable el proyecto al
modificar el caso base. Este proyecto podria replicarse en otras comunidades
indigenas que trabajen con recoleccion de algas.
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1 Introduccion
1.1 Antecedentes Generales

La comunidad mapuche José Painecura se encuentra ubicada en la
region de la Araucania, a 45 km al oeste de Carahue. El lonko de la
comunidad es don Florindo Painecura, quien representa a una poblacion
cercana a las 150 personas y de alrededor de 45 familias [1]. El
territorio tiene una superficie de alrededor de 515 ha y posee sectores
de bajas pendientes, de relieves y costeros. Debido a sus diferentes
caracteristicas de suelos, pueden realizar distintas actividades
productivas y sociales.

Las principales actividades econdmicas que realizan son la agricultura,
la crianza de ganado y la recoleccion de mariscos y algas. De estas
ultimas, se recolectan principalmente cochayuyo y luga, aunque
también se encuentran en la zona pelillo y chasca, pero actualmente no
las extraen. Los ingresos que perciben por la venta de algas dependen
de la calidad y apariencia que tengan luego de ser secadas, y las ventas
se realizan mediante intermediarios, por lo que el precio de venta es
variable y menor a que si vendieran a consumidores directamente [2].

1.2 Motivacion

La produccion de proteinas unicelulares o micoproteinas como fuente
de proteina tiene beneficios ambientales, nutricionales, comerciales y
sociales.

Las micoproteinas son mas eficientes que la produccidon de proteina
animal debido a que, por cada kildbgramo de materia prima, produce
casi cien veces mas gramos de proteina que la carne de origen vacuno,
o aproximadamente 2.7 veces la masa de proteina proveniente del
pollo. En comparacién a la proteina de origen vegetal, la produccion de
proteinas unicelulares no requiere de campos de cultivo extensos, por
lo que no aporta a la erosion de suelos ni la deforestacion [3].

Las proteinas unicelulares contienen un espectro amplio de nutrientes,
incluyendo aminoacidos esenciales, fibra, vitaminas y minerales,
ademas de tener un bajo contenido graso. Se pueden utilizar para
alimentar aves de corral, peces de criadero y también puede ser una
alternativa al consumo de carne en humanos. Estudios de toxicologia



animal han demostrado que no hay complicaciones de salud al estar
expuesto a altos niveles de consumo de micoproteinas, ademas de
permitir un crecimiento y desarrollo normal en los animales que la
consumen [4]

Y en aspectos comerciales se destaca que posee una mayor tasa de
crecimiento en comparacion a plantas o animales, que se pueden
producir grandes cantidades en &reas pequefias en comparacion a
proteinas animales y vegetales [3], y que se pueden obtener
subproductos a partir del caldo de -cultivo utilizado, como las
hidrofobinas [5][6] y bioestimulante de algas a partir de los residuos
liquidos.

Por otra parte, las hidrofobinas son proteinas surfactantes que tienen
un amplio espectro de aplicaciones, puesto que su actividad esta a la
par con ciertos surfactantes comerciales. Pueden ser usadas en la
industria farmacéutica para aumentar la biodisponibilidad de los
medicamentos, como estabilizadores de espuma en la industria de
alimentos, como biosensores, en la produccion de proteinas
recombinantes, entre otros usos [7].

La principal desventaja de estos productos seria su comercializacion en
la zona, debido a que son estudios recientes

Es por los motivos anteriores que se vuelve atractiva la idea de utilizar
las algas extraidas por la comunidad José Painecura para la produccién
de micoproteinas e hidrofobinas.

1.3 Descripcion del proyecto

En asociacion con el Programa de Pueblos Indigenas de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, se realiza la
evaluacion técnico-econémica de la planta que realice el proceso de
produccion de micoproteinas e hidrofobinas utilizando algas como
materia prima. Se disena la planta que se requiera para realizar este
proceso productivo y se realizara un estudio de prefactibilidad
econdmica para determinar si es conveniente para la comunidad
realizar este proyecto.



1.4 Justificacion

Las algas que no son vendidas por la comunidad pueden ser utilizadas
como materia prima de otros procesos productivos. En particular, estas
algas pueden ser sustrato para la produccién de micoproteinas e
hidrofobinas. Asi como los bioestimulantes son de utilidad para sus
cultivos, las micoproteinas son una fuente de proteinas que se puede
destinar a la alimentacion de aves de corral, mientras que las
hidrofobinas pueden ser vendidas como producto terminado, evitando
el problema de la venta por medio de intermediarios.

Para este proceso productivo no se requiere que las algas estén en
condiciones estéticas optimas, debido a que se utilizardn como fuente
de carbono (sustrato) para el crecimiento del hongo marino
Paradendryphiella salina. Es por este motivo que podrian utilizarse los
descartes de la venta de las algas, o incluso utilizar gran parte de su
extraccion para este proceso productivo, brindando a la comunidad de
una alternativa mas a considerar para el destino de las algas que
extraigan.

2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es evaluar la prefactibilidad
técnico-econdmica de una planta de produccién de micoproteinas e
hidrofobinas a partir de descartes de algas de la comunidad José
Painecura.

2.1 Objetivos especificos

e Cuantificar la potencial produccion de la planta de micoproteinas
e hidrofobinas.

e Realizar estudio de mercado de los productos que se obtendran.

e Realizar evaluacion técnica del proceso productivo.

e Realizar evaluacion econdémica y estudio de sensibilidad,
comparando también con la situacion actual de la comunidad, que
es la venta de algas a intermediarios y el uso de descartes como
bioestimulante para sus cultivos.



3 Estado del arte
3.1 Micoproteinas

La proyeccion de la poblaciéon mundial realizada por la Organizacién de
las Naciones Unidas en 1960 predijo que por la década de los 80 se
tenderia a la hambruna mundial. Debido a esto, se buscaron fuentes
alternativas de alimentos, con interés particular en los
microorganismos. La buUsqueda por estas fuentes llevo al
microorganismo  Fusarium venenatum, dando origen a las
micoproteinas, que serian el alimento derivado del micelio de este
microorganismo. En 1980 se garantizd la seguridad de este producto
para su venta como alimento apto para humanos, llevando al
nacimiento de Quorn™ [8].

En la actualidad, Quorn™ es el lider mundial de la venta de
micoproteinas para consumo humano, siendo sus productos una buena
fuente de proteina, con alto contenido de fibra dietética y menor valor
calérico en comparacién con las fuentes animales de proteina. Sus
productos, ademas, poseen una textura similar a la carne, lo que hace
que su producto sea atractivo para los consumidores que quieran
reducir o eliminar el consumo de carne por motivos distintos a su sabor
[3].En la Tabla 1 [8] se presenta la informacidon nutricional de 100
gramos de este producto.

Tabla 1 Composicion nutricional de micoproteina por 100 g en peso humedo.

Nutriente Cantidad
Energia (kcal) 86
Proteina (g) 115
Carbohidratos totales () 1.7
Azlcares 0.8
Grasas totales (g) 2.9
Grasas saturadas 0.6
Grasas monosaturadas 0.5
Grasas polisaturadas 1.8
Fibra dietética (g) 6
Sodio (mQ) 4

Las micoproteinas pueden ser utilizadas también para alimentacién
animal. El valor nutricional de éstas permite reemplazar el alimento de



soya en las dietas de animales, mejorando el crecimiento de los
animales y sin grados de toxicidad [9].

Debido a las regulaciones para la produccion de alimentos para
consumo humano, es mas factible producir micoproteinas para
alimentacion de animales, que incluso podrian ser aprovechadas por la
misma comunidad.

Por otra parte, a partir del caldo de cultivo sobrante de la produccién
de Quorn™, y de la fermentacion de otros hongos, se pueden obtener
hidrofobinas, que pueden ser utilizadas como estabilizador de espumas
o emulsionante [5][10].

3.1.1 Paradendryphiella salina

El hongo P. salina es un hongo marino filamentoso que se aisla de
ambientes maritimos. Tiene adaptaciones genéticas que lo diferencia
de hongos terrestres, siendo algunas de estas la produccion de enzimas
que permiten la asimilacién de polimeros complejos como alginato,
laminarina y celulosa de macroalgas [11].

P. salina 100654 es seleccionado debido a que posee un mayor
rendimiento de proteina por volumen de cultivo en comparacidon con
otros hongos marinos en las mismas condiciones de cultivo, como lo
fueron las cepas Asteromyces cruciatus 32141, A. cruciatus 32142, P.
salina 101142 y Verticillium psalliotae.

Al realizarse analisis nutricional de P. salina se obtuvo que un 48% de
su composicion correspondia a proteinas como se puede observar en la
Tabla 2, ademas de un incremento en el contenido de aminoacidos [12]
[13].

Tabla 2 Composicién nutricional de micoproteina P. salina comparada con micoproteina

Quorn™,
Fuente de Composicion nutricional por 100 g
proteina Proteina (g)  Grasas (g) Carbohidratos (g)  Fibra (g) Energia (kcal)
P. salina 48 2 2 3 213
Quorn

(peso seco) 45 13 10 25 340




3.2 Hidrofobinas

Las hidrofobinas son ,protel'nas surfactantes que se encuentran en
hongos filamentosos. Estas son proteinas extracelulares, por lo que se
encuentran principalmente en el medio de cultivo, aunque también
pueden encontrarse en las paredes celulares de los hongos. Estas
proteinas son anfipaticas, conteniendo partes hidrofdobicas e
hidrofilicas. Existen dos grupos de hidrofobinas, las que se clasifican
como Clase I y Clase II, donde la primera presenta una estructura mas
estable e insoluble que la segunda [14].

Debido a los diferentes roles bioldgicos que pueden tener las
hidrofobinas, éstas tienen el potencial de servir para variadas
aplicaciones. Por ser anfipaticas y tener propiedades de auto
ensamblaje, pueden ser utilizadas como surfactante, emulsionantes en
la industria de alimentos, para recubrimiento de superficies, para
aplicaciones de inmovilizacion e incluso para evitar la pérdida de
espuma de la cerveza [15].

3.3 Algas

Como fue mencionado previamente, las algas que se extraen en la
comunidad son el cochayuyo vy la luga, y ademas se encuentran en la
zona pelillo y chasca.

3.3.1 Cochayuyo

El cochayuyo (Durvillaca antarctica) es un alga parda presente en
aguas frias, en lugares del sur de Australia, Nueva Zelanda, extremo
austral de América e islas subantarticas. En Chile esta presente entre
la regién de Coquimbo hasta la zona del Estrecho de Magallanes [16].

La planta puede medir hasta 15 metros de largo y posee un color pardo
oscuro verdoso o amarillento. El cochayuyo corresponde a las hojas,
mientras que el tallo es conocido como hulte [17].

Esta especie ha sido de consumo humanos desde la época prehispanica,
inicialmente por los Mapuches, y luego por recolectores de comida y
pescadores artesanales [18], siendo actualmente el alga de mayor
consumo en el pais. Ademas de su uso se puede utilizar para la
produccién de compuestos cosméticos y farmacéuticos [19].



El precio de venta del alga es variable dependiendo del estado en que
se encuentre, pero el precio estimado de venta en playa es de CLP $470
por kilogramo [20].

3.3.2 Luga

Se le llama luga a dos algas diferentes: la luga negra (Sarcothalia
crispata) y la luga roja (Gigartina skottsbergii); siendo ambas
clasificadas como algas rojas. La primera se recolecta desde la region
de Valparaiso hasta la region de Magallanes, mientras la segunda entre
la region de Los Lagos y la regién de Magallanes.

Ambas son extraidas de manera artesanal, y se venden principalmente
para la produccion de carragenina como alga seca. Son exportadas
principalmente a Estados Unidos, Dinamarca, Filipinas y Francia [21],
[22].

Son unas de las principales algas extraidas en Chile, aunque esto ha
ido disminuyendo en los ultimos afios. Por esto, el precio de venta ha
ido en caida, siendo de unos $420 el kilogramo de alga seca durante el
2019 [23].

4 Materiales y Métodos
4.1 Herramientas

Microsoft Excel®

e Se utilizara para realizar planillas de calculo para los balances de
masa y energia, ademas de los dimensionamientos de equipos.

AutoCAD®

e Este programa se utilizara para la realizacidon del diagrama de
flujos del proceso productivo propuesto y el prototipo de plano de
la planta.



4.2 Metodologia

La metodologia utilizada puede ser demostrada graficamente en la

Figura 1:

Determinar Balance

produccion de masa
CAPEX

Diagrama Balance Jovout Flujo de Analisis

de flujo de energia o caja sensibilidad

OPEX

Estudio de Disefio

mercado equipos

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.

La produccién, el diagrama de flujo y el estudio de mercado son etapas
independientes entre si y que se pueden realizar simultaneamente.
Determinar la produccion y realizar el diagrama de flujo es necesario
para comenzar el calculo de los balances de masa y energia y del
dimensionamiento de los equipos, mientras que el estudio de mercado
es Util para tener una nocion del atractivo de los productos de interés,
ademas de ser utilizado luego para el anadlisis econémico del proyecto.

Los balances de masa, energia y el dimensionamiento de equipos se
realiza de manera simultanea y dependen entre si. Para estos calculos
se hace uso de planillas de calculo, en particular utilizando Excel®. Las
variables del sistema son entradas y salidas de masa, teniendo en
consideracion las propiedades fisicoquimicas de todos los componentes
involucrados, como, por ejemplo, la densidad y calor especifico de las
especies. Con estos datos se obtienen voliumenes y otros parametros
caracteristicos de equipos, tiempos de operacidn, energia requerida y
flujo de aire caliente.

Una vez determinado el tamano de cada equipo, se procede a realizar
el plano de la planta y el diagrama de flujos utilizando AutoCAD®.

El valor monetario de los equipos mas la construccion de la planta,
seran parte del calculo de los costos de inversiéon (CAPEX), mientras
que los gastos en insumos obtenidos a partir del balance de masa y de
energia seran parte del costo operacional (OPEX). Teniendo CAPEX y
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OPEX, ademas de los precios de venta del estudio de mercado, se
realiza el flujo de caja en una planilla de calculo, y al flujo de caja de
se le aplican variaciones en distintas variables del proceso para realizar
el analisis de sensibilidad.

5 Resultados
5.1 Analisis técnico

Esta seccidn corresponde al disefio del proceso productivo y la
determinacion de los equipos necesarios, y al disefio de un plano de la
planta requerida para ser llevado a cabo.

5.1.1Limite de bateria

Se considera un proceso productivo que abarca desde la molienda de
algas previamente secadas por los recolectores hasta la obtencion de
los productos. La micoproteina resultante estara lista para consumo,
las hidrofobinas requeriran ser concentradas por el cliente, y el
bioestimulante que obtenido podrd ser usado en riego de cultivos
directamente. No se considera el pretratamiento de agua para el medio
de cultivo ni empacado de los productos. El agua puede ser obtenida
de una desalinizacién del agua de mar o una dilucién con agua potable
hasta alcanzar la salinidad deseada, mientras que la forma de
almacenar vy distribuir los productos dentro de la comunidad debera ser
determinados en pasos futuros de este proyecto.

5.1.2 Descripcion del proceso

Se puede identificar 4 etapas en el proceso productivo. Primero se debe
hacer la preparacion del medio de cultivo, que contara con la molienda
de las algas, y la esterilizacién del medio, que esta compuesto del agua,
al extracto de levadura y las algas. La esterilizacién se puede realizar
en una autoclave o calentando a 121°C por 20 minutos el fermentador
a utilizar en la siguiente etapa.

Una vez estéril, se inocula la P. salina teniendo una concentracion inicial
de 0,1 g/L para comenzar la etapa de fermentacién, que toma
aproximadamente 11 dias en obtener la concentraciéon deseada del
hongo, de 27 g/L. La temperatura de fermentacion es de 25°C con una
agitacion de 150 RPM.



Una vez terminada la fermentacidon se pasa a la etapa de recuperacion,
donde se separan los sdlidos del caldo de cultivo. Esta recuperacion se
realiza mediante centrifuga tubular. Los sodlidos corresponden a las
micoproteinas, mientras que del caldo de cultivo se pueden obtener las
hidrofobinas y el bioestimulante.

Los solidos recuperados son secados utilizando un secador por
aspersion, o secador spray, utilizando aire caliente a 75°C y logrando
gue las micoproteinas alcancen una temperatura maxima de 60°C para
evitar alteraciones en la estructuras de las proteinas [3]. Al terminar
este proceso, la micoproteina tiene una humedad del 10%.

Para finalizar esta parte del proceso, se pasa a homogeneizar la mezcla
utilizando la chancadora que se usa en la molienda de las algas, para
asegurar una distribucion uniforme de todos los componentes y del
tamano de particulas.

Por otro lado, el caldo de cultivo obtenido de la centrifugacion pasa por
una etapa de separacién en un mixer-settler, aplicando agitacion para
obtener espuma y luego separandola del liquido restante. La espuma
gue contiene las hidrofobinas, mientras que el liquido restante puede
ser usado como bioestimulante [6], [12], [24].

En la Figura 2 se puede apreciar el proceso descrito previamente de
manera simplificada.

Algas secas

Agua con
salinidad 1,5%

Paradendryphiella
salina

l sélidos
- Fermentador ]:% Centrifuga

Caldode
cultivo

Micoproteina

Secador ]:D{ Homogeneizador H

Bioestimulante

Extracto de
levadura

Hidrofobinas

Figura 2 Diagrama de bloques del proceso productivo propuesto preliminar.
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5.1.3 Caso base

La produccidon se determind a partir de los descartes de la venta de
algas de la comunidad José Painecura, calculando a partir de ellos
cuanto se obtendria aproximadamente de cada producto.

Las algas se estimaron a partir de informacidon otorgada por Ermes
Garcia Huenchuiir, uno de los dos recolectores de algas de la
comunidad.

La temporada de recoleccion de algas dura 8 meses y abarca desde
septiembre de un afio hasta fines de mayo del afo siguiente. Se
recolectan aproximadamente 300 kg mensualmente, siendo un tercio
de ellas luga y los otros dos tercios cochayuyo. La venta es variable,
entre un 17% y un 67% de la recoleccién mensual no se vende vy la
proporcién de las algas es desconocida. Tomando un supuesto de un
46% de algas que no se venden y que tienen un 50% de humedad, se
tiene una cantidad total de 552 kg de algas secas para utilizar en el
proceso productivo, y estas se dividen en 8 ciclos que utilizan 69 kg de
algas secas cada uno.

El calculo detallado del caso base se encuentra en el Anexo 1. Caso
base.

El caso base esta sujeto a una gran cantidad de incertidumbre. Las
algas extraidas varian tanto en cantidad como en proporcidon de las
especies. La venta de algas no esta fijada por contrato, por lo que
puede haber meses donde vendan gran parte y otros que venderian
con dificultad.

Suponer que un 46% de las algas no se vendera permite dimensionar
equipos que puedan tener una capacidad apta para gran parte de los
casos posibles. Ademas, como el proceso es batch y se propusieron 8
ciclos, es posible modificar la cantidad de ciclos a realizar en funcion de
la cantidad de algas disponibles. Seria posible acumular algas hasta
conseguir los 69 kg necesarios para comenzar un ciclo.

Esta solucion tendria la desventaja de anadir un grado de incertidumbre
a la produccién, afectando a posibles clientes y a los trabajadores que
operen la planta. Como la comunidad vende las algas a intermediarios,
no hay contratos que aseguren la compra de las algas, lo que puede
ser una ventaja para este proyecto. En el caso de que se compruebe la
factibilidad econdmica, se puede fijar una cantidad de algas a extraer
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y aumentar la certidumbre de los ingresos relacionados a este sector
economico de la comunidad.

El limite de la cantidad de algas a utilizar debera ser determinado por:

e La cantidad de ciclos que sea posible realizar durante el afio
e La cantidad de algas recolectadas que sea responsable con el
mar.

5.2 Equipos
5.2.1Balance de masa

5.2.1.1 Molienda de algas

1 — Molienda — 1

Figura 3 Diagrama de la molienda de algas.

Como se puede observar en la Figura 3, en la etapa de molienda sélo
ingresa una corriente al equipo, y el cambio que ocurre es fisico, por lo
gue su composicion no se ve alterada. Se asume que la eficiencia es de
un 100%, por lo que ingresan 69 kg de algas secas a la chancadora y
se obtiene 69 kg de algas secas molidas. Al pulverizar las algas, existe
la posibilidad de pérdida, pero esta puede ser despreciable.
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5.2.1.2 Esterilizacion y Fermentacion

A 4l sl

1 ’ ’
2 — | Esterilizacion | Fermentacion > 6
33—
7
4[ 5’
: .
1, /4 V4
5>+ Esterilizacion | Fermentacion ﬂ 6
3[ —» 7I

Figura 4 Diagrama del proceso de esterilizacidon y fermentacion en batch sucesivos. El
flujo 7 del ciclo A servira de indculo (5’) para el ciclo siguiente B.

Para estas dos operaciones se utiliza un mismo equipo, por lo que los
flujo que ingresan serian como se representa en la Figura 4. Las
corrientes 1, 2 y 3 ingresan al fermentador y se someten a
temperaturas de 121°C. Una vez enfriadas a 25°C se anaden las
corrientes 4 y 5. Terminada la fermentacidén se obtiene la corriente 6,
de la que separa una parte para formar la corriente 7. La
caracterizacion de estos flujos se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracterizacién de las corrientes en las etapas de esterilizacidn y fermentacion.

Corrientes Entrada Corrientes Salida
Numero Descripcion Masa [kg] Namero Descripcion Masa [kg]

1 Algas 69
Esterilizacion 2 Agua salada 1163

3 HCI 4,2 E-04

4 Fuente de nitréogeno 6,9 6 Cal(ljt(.) de 1239
Fermentacién cultivo

5 Inéculo 125 7 Inéculo 125
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A partir de la cantidad de algas a disposicién se determinan los demas
componentes del medio de cultivo, siguiendo una proporcion de 60 g
de algas y 6 g de fuente de nitrégeno por litro de medio de cultivo. El
acido clorhidrico es necesario para ajustar el pH del medio a pH 5 y se
estima sabiendo el pH del agua. Para mayor detalle de los célculos
realizados, revisar Anexo 2. Preparacion del medio de cultivo.

Se utiliza una proporcion de 1:10 en volumen entre indculo y medio de
cultivo. El inéculo tiene una concentracién de 2 g/L de alginatoy 1,16
g/L de biomasa de P. salina, como se muestra detallado en el Anexo2.
1.In6culo. Este inéculo se debe comprar para realizar el primer ciclo,
pero a partir del segundo ciclo se utiliza parte del caldo de cultivo del
ciclo anterior como indculo del ciclo actual.

En el caldo de cultivo se encuentran los productos de interés del proceso
productivo. Para obtenerlos se estima un rendimiento de 561,3 g de
micoproteina por cada kilogramo de alga en el medio de cultivo, y un
rendimiento de 21,4 mg/L, obteniendo un caldo de cultivo con la
composicion presentada en la Tabla 4 [12]. El detalle de los calculos se
encuentra en el Anexo 3. 1. Balance de masa.

Tabla 4 Composicion del flujo 6 al terminar la fermentacion.

Componente Masa [Kg]

Micoproteina 38,7
Hidrofobinas 0,03
Agua 1163
Otros 162

Esta composicion se basa en condiciones ideales obtenidas de un
estudio de rendimiento de distintos medios de cultivo [6]. Se asume
que el rendimiento sera el mismo que cuando se utilizé residuos de la
industria algal como sustrato. Al desconocer tanto la proporcion real de
algas que componian los residuos del experimento como las que se
utilizaran para cada ciclo de este proceso productivo, no es posible
asegurar si se alcanzara esta cantidad de micoproteinas y de
hidrofobinas del estudio. Es posible que los rendimientos sean menores
0 mayores a los propuestos.

Para poder tener un producto con una composicion constante y un
rendimiento invariable en los diferentes ciclos de produccion seria
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necesario establecer la proporciéon de las algas que se utilizaran y
estudiar los rendimientos que se obtendrian en estas condiciones.

5.2.1.3 Recuperacion

6 —»  Centrifuga Tubular > 8

Figura 5 Diagrama de la etapa de recuperacién

En esta etapa se toma como supuesto que la centrifuga tendra una
eficiencia del 80%, lo que implica que sélo un 80% de la micoproteina
presente en el flujo 6 sera parte del flujo 8 al terminar el proceso. Por
otra parte, el 9 corresponde al resto del caldo de cultivo como se
muestra en la Figura 5. Ademas, el flujo 8 presenta un porcentaje de
agua de un 80% [3]. De esta manera, los flujos se dividen como
muestra la Tabla 5, y los calculos se presentan en el Anexo 5. 1. Balance
de Masa.

Tabla 5 Caracterizacién de los flujos del proceso de recuperacién.

Corrientes Entrada Corrientes de Salida
Nimero  Descripcion  Masa [Kg] | NUmero  Descripcion  Masa [Kg]
6 Caldo de cultivo 1239 8 Micoproteina 140
9 Caldo de cultivo 1098
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5.2.1.4 Secado

Para esta etapa se usa un Secador Spray, o secador de aspersion.

11
8§ —  » Secador de Aspersion

> 10

Figura 6 Diagrama del proceso de secado. La corriente 10 corresponde a la micoproteina
seca, mientras la corriente 11 representa el agua evaporada del sistema.

La micoproteina ingresa a esta etapa con una humedad del 80% vy
requiere disminuir su humedad hasta un 10% [3]. De esta manera, se
estima que la composicidn de los flujos que se muestran en la Figura 6
sera como aparece en la Tabla 6.

Tabla 6 Caracterizacion de las corrientes de la etapa de secado.

Corrientes de Entrada Corrientes de Salida
Numero Descripcidn Masa [Kg] | NUmero Descripcion Masa [Kg]
8 Micoproteina 140,7 10 Micoproteina seca 31,3
11 Agua 109,4

Es importante que el producto final no tenga una humedad mayor al
10%, para asegurar que se mantenga en un buen estado durante el
tiempo en el que se almacene. Este producto cumplird una funcion de
alimento, por lo que tiene gran importancia su calidad al momento de
ser consumido.

5.2.1.5 Homogeneizacion

En esta etapa se utiliza el mismo equipo que en la molienda- Al igual
que la etapa anterior, la cantidad ni la composicién del flujo 10 se ven
alteradas, por lo que el producto final de micoproteina sera de 31,3 kg.
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5.2.1.6 Extraccion de hidrofobinas

N Mixer-Settler —> 12

> 13

Figura 7 Diagrama de la etapa de extraccién de hidrofobinas a partir del caldo de cultivo. La
corriente 12 corresponde a las hidrofobinas, y la corriente 13 al bioestimulante.

En la etapa de extraccidn de hidrofobinas se obtienen dos productos
como se presenta en la Figura 7: la corriente 12 que corresponde a las
previamente mencionadas, y la corriente 13 que estd compuesta por el
resto del caldo de cultivo, que puede ser utilizado como bioestimulante.
Para determinar la manera en que se separan los productos, se
tomaron supuestos basados en la extraccion de hidrofobinas que se
realiza en laboratorio.

Los supuestos tomados fueron que, al agitar el medio de cultivo, un
88% del liquido formaria espuma por la presencia de las hidrofobinas,
y que la operacién tendra una eficiencia del 95%, es decir, un 95% del
total de hidrofobinas en el caldo de cultivo se encontrara presente en
la corriente 12. El calculo detallado de este procedimiento se encuentra
en el Anexo 8. 2. Dimensionamiento, y la masa de los productos
obtenidos de esta etapa se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7 Caracterizacidn de las corrientes del proceso de extraccion de hidrofobinas.

Corrientes de Entrada Corrientes de Salida

Numero  Descripcion  Masa [Kg] [ NUmero  Descripcion  Masa [Kg]

9 Caldo de cultivo  1098,6 12 Hidrofobinas 966,8
13 Bioestimulante  131,8

Debido a que la separacion de hidrofobinas se basa en escalar un
proceso simple en laboratorio a uno de caracteristicas industriales, los
productos obtenidos tienen un grado alto de incertidumbre en sus
composiciones. Esto no afecta de manera significativa, debido a que el
producto de hidrofobinas no se encuentra en su forma final para su uso.
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La venta de hidrofobinas que se obtienen de este proceso esta enfocada
en clientes que busquen realizar una purificacién, por lo que puede
considerarse esta incertidumbre en el precio de venta que tendra el
producto.

Por otra parte, el bioestimulante es un subproducto que no requiere
tener una composicién conocida para su uso, puesto que el caldo de
cultivo en si es un buen fertilizante [4].

5.2.2 Balance de masa global

Los componentes de entrada y salida del sistema en un ciclo se pueden
observar en la Tabla 8. Como se puede apreciar, existe una diferencia
de 125 kg entre las entradas y las salidas. Esto corresponde a la
cantidad de caldo de cultivo que se retira al finalizar la fermentacién
para utilizar como indculo para el siguiente ciclo.

Tabla 8 Entradas y salidas del proceso productivo equivalente a un ciclo.

Entradas ‘ Masa [Kg] Salidas ‘ Masa [Kg]
Algas 69 Micoproteinas 31,3
Agua salada 1163,5 Bioestimulante 132
Preindculo 125 Producto con hidrofobinas 966,8
Paradendryphiella
salina 0,14 Hidrofobinas 0,03
Extracto de levadura 6,9
NaOH
HCl 4,E-04
Agua evaporada 109,5
Total entradas = 1364,4 Total salidas = 1239,4
Diferencia = 125

De la misma manera, el balance de masa de la temporada completa
mostrado en la

Tabla 9 también posee una diferencia de 125 kg entre entradas y
salidas, correspondiente al indculo que se obtendria en la fermentacion
del ciclo.
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Tabla 9 Entradas y salidas del proceso productivo durante una temporada.

Entradas ‘ Masa [Kg] Salidas ‘ Masa [Kg]
Algas 552 Micoproteinas 250,2
Agua salada 9307,6 Bioestimulante 1054,7
Preinéculo 125 | Producto con hidrofobinas 7734,4
Extracto de levadura 55,2 | Hidrofobinas 0,23
NaOH 0
3,E-03
HCI Agua evaporada 875,6
Total entradas = 10039,8 Total salidas= 9914,8
Diferencia= 125

El proceso productivo es batch y se realizan solamente 8 ciclos. Al no
ser un proceso continuo, el caldo de cultivo que se reserva para inéculo
del ciclo siguiente no podria ser aprovechado luego del ultimo ciclo.

Cabe destacar que de este proceso productivo no se obtienen desechos.
Todas las salidas del sistema corresponden a productos, subproducto y

agua evaporada.

5.2.3 Dimensionamientos

Los dimensionamientos obtenidos para los equipos necesarios se
presentan en la Tabla 10, donde se presenta cada equipo con su
dimensién caracteristica. Para mayor detalle del dimensionamiento de

cada uno, revisar el anexo asociado.
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Tabla 10 Resumen de dimensionamiento de equipos

Equipo Dimension caracteristica Valor  Anexo
Chancadora Produccion [kg/h] 100 A. 7.
Fermentador Volumen [L] 2000 A. 4. 2.

Diametro tambor [mm] 100
Centrifuga Tubular A. 5. 2.
Largo tambor [mm] 700

Secador Spray H [mm] 1160 A. 6. 1.

Mixer-Settler Flujo [L/h] 1000 A. 8. 2.

Las dimensiones de todos los equipos calculados son congruentes con
equipos de tamafo industrial, y todos se pudieron encontrar en el
mercado con tamanos similares.

La centrifuga fue dimensionada utilizando varios supuestos vy
modificando valores de altura y diametro, y el flujo de alimentacion,
iterando hasta conseguir valores cercanos a los equipos en el comercio,
por lo que las dimensiones obtenidas ser diferentes a las necesarias en
la realidad. Sin embargo, al ser comparada con equipos existentes en
el comercio, las dimensiones de la centrifuga final seguiran estando
dentro de los parametros para la industria.

El dimensionamiento del Secador Spray requeria de varias etapas por
cumplir en las que se podian cometer errores, ademas de necesitar
parametros que no estaban disponibles en literatura, por lo que se
debié tomar supuestos como calores especificos y viscosidad de la
micoproteina. Errores en estos supuestos pueden implicar una
diferencia de tamafo con el secador dimensionado, pero el
funcionamiento general no deberia ser modificado, puesto que es
importante que la micoproteina no supere los 60°C para que no pierda
valor nutricional.

Finalmente, la incertidumbre del equipo de extraccion de hidrofobinas
es una adaptacién del mixer-settler, un equipo que se utiliza para
separar liqguidos agregando un solvente para uno de ellos, para un uso
mas simple que solo requiere agitar la corriente entrante para formar
espuma. Es por esto por lo que el equipo que se debera comprar no
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sera un mixer-settler como se encuentran en el comercio, sino que
debera ser una adaptacién de un tanque agitado con salidas como
tuberias que permita separar la parte superior (espuma) de la inferior
(liquido). Esto implica que el equipo final serd mas propenso a tener
diferencias con el equipo dimensionado, pero a la vez serd mas
economico de armar que el equipo en el que se basa.

También hay que destacar que los equipos autoclave y fermentador
estan calculados de forma separada, pero las dimensiones de ambos
dieron similares, por lo que es factible utilizar un solo equipo para las
etapas de esterilizacidén y fermentacion. El fermentador debera tener la
capacidad para que la fermentacién pueda realizarse sin peligros de
rebalse, mientras que debera tener la capacidad de entregar la energia
necesaria para conseguir que el medio de cultivo alcance los 121°C.

21



5.2.4 Balance de energia

Enla Tabla 11 se presenta un resumen de los resultados de los balances
de energia de todos los equipos.

Tabla 11 Resumen de potencia, tiempo de operacidén y costo energético asociado a los
equipos del proceso productivo.

EQuipo Potencia Tiempo de Consumo Anexo
quip [kW] operacion [h] energético [kWh]
Chancadora 2,2 1 2,2 A. 7.
(Esterilizacién) | 282,6 0,5 141,3 A. 3. 3.
Fermentador

(Fermentacion) 5,3 269 1416,2 A. 4. 3.
Centrifuga Tubular 0,2 1,2 0,3 A. 5. 3.
Secador Spray 7.9 1 7.9 A. 6. 2.

. A. 8.

Mixer-Settler 1,8 7 12,8 3A

Total 1580,7 [kWh]

La mayor potencia requerida es para la esterilizacion del medio de
cultivo, que al operar por media hora produce el mayor consumo
energético. Por otra parte, el mayor consumo energético ocurre en la
etapa de fermentacién. Esto se debe por las largas horas de operacién,
donde se debe tomar en cuenta el consumo energético asociado con la
agitacion del medio de cultivo, el calor que se pierde al ambiente debido
a las temperaturas ambientales menores a la temperatura del medio
de cultivo, y a la energia que requieren los microorganismos para seguir
durante la fermentacién.

El siguiente mayor consumo proviene del mixer-settler. A diferencia de
la fermentacion, el agitador del mixer debe funcionar a una velocidad
de rotacién de aspas alta porque el objetivo es generar espuma
mediante la aireacion del caldo de cultivo.

Cabe destacar que los equipos que podrian tener mayor error son la
centrifuga tubular y el secador spray, debido a que ambos equipos son
dimensionados estrechamente con el balance de energia. Al haber
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mencionado previamente que podria haber mayor error asociado en el
dimensionamiento de estos equipos, implica que puede haber error
asociado al balance de energia también.

5.3 Diagrama de flujos

Teniendo en consideracion los equipos dimensionados y el balance de
masa, se presenta en la Figura 8 el diagrama de flujos del proceso
productivo de manera simplificada. El diagrama de flujos completo se
presenta en el documento adjunto “Diagrama de flujos planta
productora de micoproteinas e hidrofobinas.pdf”.

5.4 Layout

Para la instalacion de la planta no se cuenta con terreno designado aun,
debido a que se requiere de una donacién de terreno o un acuerdo con
la comunidad para poder ubicar la planta en un lugar que sea el mejor
para ellos. Por esto, el disefio de la planta es una distribucién propuesta
de los equipos, tomando en cuenta que es posible requerir de un
presupuesto que permita la adaptaciéon del terreno para los
requerimientos de la planta.

Se distribuyen los equipos de manera de minimizar la distancia entre
un equipo y el siguiente, formando una especie de circuito. Como se
presenta en la Figura 9, en la entrada principal de la planta se
encuentra el fermentador, para asegurar el facil acceso del agua para
el medio de cultivo. El equipo que le sigue es la centrifuga, que tiene a
un lado el mixer-settler y al frente el secador. Finalmente, la
chancadora se ubica al lado del secador y frente al fermentador, con el
fin de estar cerca para facilitar la homogeneizacién de la micoproteina
y la molienda de algas secas respectivamente.

Colindando con Ila planta se encuentran dos bodegas para el
almacenamiento de insumos y productos terminados. Aparte del
edificio de la planta se presenta un plano para la oficina de los
trabajadores, una zona de descanso y un bafio con ducha y sector para
casilleros, para que puedan guardar sus objetos personales.
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5.5 Analisis economico
5.5.1 Costos de inversion (CAPEX)

En el costo de inversidon (CAPEX de capital expenditure en inglés) se deben
determinar los costos directos e indirectos, los cuales se dividen en las
categorias presentadas en la Tabla 12:

Tabla 12 Detalle de los costos de inversion divididos en costos directos e indirectos

Costos directos Costos indirectos
Equipos Ingenieria y supervision
Instalacion de equipos Gastos de construccién
Instrumentacion y control Honorarios de contratistas
Piping Contingencia

Instalacion eléctrica
Construcciones
Mejoras de terreno
Instalaciones de servicios
Terreno

De las categorias presentadas, el costo de equipos se obtiene por
cotizaciones y escalamientos a las dimensiones deseadas, mientras que
el terreno se estima un costo $0 debido a que seria una donacién de la
comunidad. El resto de costos se estiman a partir del costo de equipos,
en forma de porcentaje que representan del costo total [25].

Tabla 13 Precio de los equipos en CLP

Precio equipo [CLP] Referencia
Chancadora S 550.000 [26]
Fermentador $ 8.569.637 [27]
Centrifuga Tubular S 3.796.708 [28]
Secador Spray S 7.006.085 [29]
Mixer-Settler S 6.093.750 [30], [31]
Total $26.016.180

En la Tabla 13 se presenta el resultado de los costos de equipos
calculados, el detalle de los calculos se encuentra en el Anexo C.1..
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Debido a que la planta es pequefia y el terreno sera donado, se tomo el
supuesto de que el costo de equipos representara un 40 % del CAPEX
total, que es un porcentaje mayor a los propuestos para la estimacion de
calculos. A partir de esto, los costos se distribuyen en la manera
presentada en la Tabla 14:

Tabla 14 Distribucidn propuesta de costos de inversion

Costos directos Porcentaje del | Precio [CLP]
CAPEX
Equipos 40% 26.016.180
Instalacion de equipos 6% 3.902.427
2 Instrumentacion y control 4% 2.601.618
S Piping 3% 1.951.213
a Instalacion eléctrica 3% 1.951.213
(%]
O .
g Construcciones 10% 6.504.045
o Mejoras de terreno 8% 5.203.236
Instalaciones de servicios 8% 5.203.236
Terreno 0% 0
Ingenieria y supervision 4% 2.601.618
(%]
§ 4§ Gastos de construccion 7% 4.552.831
§ .§ Honorarios de contratistas 2% 1.300.809
- Contingencia 5% 3.252.022
TOTAL 100% 65.040.450

Debido a que se requieren de solo 5 equipos, se seleccioné el menor
porcentaje de los asociados a la seccion de instalacion de equipos
sugerida en la literatura.

Por la disposicidon de los equipos presentada en 5.4 Layout, se estima un
costo de piping del valor minimo del intervalo asociado, puesto que los
flujos entrantes y salientes de equipos no deberian ser transportados
durante grandes distancias. De manera similar, se selecciona el menor
valor propuesto para instalacion eléctrica, puesto que son pocos los
equipos que la necesitan y se encuentran cercanos en ubicacion.

En contraste, el costo de mejora del terreno se estima por sobre el
intervalo sugerido en bibliografia, debido a que no se conoce con certeza
el lugar exacto en el que se edificara la planta, y el sector cercano a la
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costa se caracteriza por ser irregular y montanoso. El costo que se evita
en el terreno se debera invertir en su adecuacién.

El resto de los componentes del CAPEX fue un valor medio en los
intervalos propuestos en literatura.

Como el precio de los equipos dictamina el total de costos que se esperaria
invertir, el supuesto de un costo del 40% es el mas fuerte de todos. En
una etapa futura del proyecto podria afectar la distribucién en detalle de
cada componente del CAPEX, pero en esta etapa tiene mayor importancia
determinar un aproximado que pueda ser representativo. Si el porcentaje
de costo de los equipos fuera menor que el 40%, el costo total
aumentaria.

En etapas futuras y con un terreno seleccionado, seria posible determinar
con exactitud los costos relacionados a la edificacién de la planta, que
permitiria tener un CAPEX con menos error asociado.

5.5.2 Costos operacionales (OPEX)

Los costos operacionales (OPEX de operational expandures en inglés) se
dividen en costos fijos y costos variables. Los primeros corresponden a
gastos que no se ven afectados por la produccién, como los sueldos de
los trabajadores; mientras los Ultimos abarcan insumos y reactivos,
consumo eléctrico y mantencién de equipos. Todos los costos
exceptuando la mantencion se suman y se consideran un 90% del costo
total de operacion, siendo el 10% restante el costo de mantencién. En el
caso de esta planta, el OPEX calculado y sus componentes se presentan
en la Tabla 15.
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Tabla 15 Distribucion de los costos del OPEX

Descripcidn Precio [CLP/aho] | Anexo
" Sueldo jefe de operaciones 4.000.000 .3
23 Sueldo operarios 4.800.000 '
O i
© Servicios de administracion 880.000
Algas 110.400
@ Agua potable 2.976
s Inéculo 21.001 o
o Fuente de nitrégeno 4,140 o
§ HCI 973
é Energia eléctrica 387.051
Mantencidn 1.134.060
Total 11.340.601

El mayor costo es el sueldo de los trabajadores de la planta, lo que
representa lo poco costoso que es el funcionamiento de la planta en si.
Esto se debe a que la planta funcionaria unos cuatro meses del afio, como
se estima en el Anexo 0 donde se calcula el tiempo de funcionamiento de
la planta usando una Carta Gantt del proceso productivo.

Los calculos, detallados en los anexos mencionados en la Tabla 15,
contemplan los costos asociados a los 8 ciclos que se realizarian por
temporada y los sueldos de operarios temporeros a los que se les paga
por 5 meses de trabajo.

Una manera de disminuir el impacto del sueldo de los operarios en los
costos operacionales es aumentar la produccién, puesto que los operarios
no se encuentran a capacidad completa y se tienen varios dias de tiempos
muertos durante la fermentacion.

29



5.5.3 Precios de productos

El detalle del calculo del precio de productos se encuentra en el Anexo C.

4.

Tabla 16 Detalle de precios de venta de los productos y los ingresos totales en un afio de

produccion.

Producto Precio [CLP/kg] P{Iczg/l,lacﬁcgo]n [ CIS;:%O]
Micoproteina $5.000 250 $1.250.886
Hidrofobina $17.500.00 0,23 $4.072.070

Bioestimulante $4.000 1.055 $4.218.742
Total $9.541.698

Como se puede ver en la Tabla 16, el total de ingresos anual es menor al
total de costos de operacion. Como esta disefiado actualmente, este
proceso no podria ser rentable, como se analizara en el siguiente punto.

El precio de la micoproteina fue asignado tomando de referencia los
precios de venta de organismos internacionales que venden en cantidades
a partir de la tonelada. El precio asignhado fue 3 veces mayor, tomando
en cuenta que se deben agregar costos de importacién y transporte,
ademas de aumentar el valor debido a la venta al detalle. Un detalle para
analizar seria aumentar este precio de venta para aumentar los ingresos.

En el caso de la hidrofobina, se realizé un ajuste al precio existente de
hidrofobina con 98% de pureza segun la concentracién presente en el
producto que se obtiene. El valor obtenido sirvié como referencia para
fijar el precio propuesto, que es menor al calculado debido a que
contempla menos procesos para su purificacion.

El precio del bioestimulante se estimd comparando con el precio de venta
de otros bioestimulantes de algas. Como la venta de estos es de un
concentrado que debe diluirse antes de su uso, se debid calcular cuadl seria
el precio si este se vendiera ya diluido. Es por este motivo que el precio
de venta del bioestimulante es menor al de otros fertilizantes.

5.5.4 Flujo de caja

Los resultados obtenidos del flujo de caja del caso base propuesto indican
gue el proyecto no seria rentable en esta modalidad, puesto que el Valor
Actual Neto (VAN) es negativo en un horizonte de 10 anos del proyecto
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con una tasa de retorno del 10%, y tiene una Tasa de Interna de Retorno
no se puede determinar.

Debido a esto, se analizan otros escenarios que no alteren los
dimensionamientos previamente realizados:

1. Extraer el triple de algas y mantener la planta en funcionamiento
durante todo el afo.

2. Aumentar la extraccion de algas y, acorde a esto, la cantidad de
fermentadores para aumentar la produccién durante los 4 meses
que dura la temporada.

El caso numero 1 aprovecharia las instalaciones de la planta durante todo
el ano, por lo que aumentaria los costos de operacién anuales. Ademas,
se requeriria un operario mas para poder coordinar mejor las vacaciones
entre los trabajadores. Si bien se triplican las ganancias, aumenta mas
los gastos operacionales, por lo que no cumple el objetivo de mejorar la
situacion.

En el caso numero 2 se estimo el caso en el que se produce dos y diez
veces la cantidad original propuesta. El tope de 10 se determina debido a
los 10 dias de tiempo muerto que hay mientras opera el fermentador. Si
se agregan 9 fermentadores mas y se operan con un dia de desfase,
podria realizarse el proceso productivo como si fuera continuo, como se
ve en la carta Gantt del Anexo B y B.1. Esto afectaria en los costos de
inversion, debido a que se deben anadir mas equipos a la compra y
ademas de tener que implementar una planta de mayor tamafio. También
afectaria los costos de operacion al utilizar los equipos mas horas al afno
que lo que se estimaba previamente. Los valores obtenidos en todos los
casos se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17 Comparacién VAN y TIR para distintos casos propuestos

Caso VAN [MM$] | TIR
Base ~76,5 -
1. Trlpl_e, de producc~lon, -100,7 -
operacion todo el ano
2.1. Doble de produccion, -33,9 -12,7%
operacion 4 meses
2.2. Diez veces la produccion 2271 25,7%

base, operacién 4 meses

Por otra parte, se analizaron los mismos casos previamente mencionados
utilizando un aporte estatal que puede llegar a alcanzar un 75% del capital
de inversion, u $80.000.000 de pesos chilenos [32]. De esta manera, los
nuevos casos que se obtienen son los presentados en la Tabla 18.
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Tabla 18 Comparacién VAN y TIR para los casos propuestos con fondos CORFO

Caso + CORFO VAN [MM$] TIR

Base -26,9 -
1. Triple de produccion,

- ~ -51 -
operacion todo el ano
2.1. Dql?le de produccion, 18,8 11%
operacion 4 meses
2.2. Diez veces la produccion 308,5 68,9%

base, operacion 4 meses

En ambas comparaciones, el caso mas favorable seria producir diez veces
la cantidad propuesta originalmente. Sin embargo, la recoleccién
indiscriminada de algas puede provocar grandes danos en el ecosistema
acuatico, puesto que las algas forman estructuras ideales para el habitat
de diferentes especies marinas, y los bosques de algas no se recuperan
de las grandes deforestaciones [33], [34].

Tomando en cuenta que el caso base propuesto considera que se utiliza
solo un 46% de la recoleccion total de las algas, es posible duplicar la
produccion sin aumentar el impacto al ecosistema. Tampoco existirian
conflictos con los compradores actuales de algas, ya que los recolectores
las venden a intermediarios con los que no tienen aseguradas las ventas.
Es por esto por lo que se analiza la sensibilidad de este caso, en escenarios
de variacion de precios de compra de las algas, el total de la inversion y
los precios de venta de los productos.

5.5.5 Analisis de sensibilidad

Para cada parametro del analisis de sensibilidad se toma un caso
optimista y uno pesimista para contrastar con la produccién seleccionada.

5.5.5.1 Precio de compra de algas

El precio de algas es importante en este proyecto no solo por ser uno de
los insumos principales del proceso productivo, sino que también por ser
el ingreso que recibirian los recolectores de algas.

El valor propuesto es de $200 CLP/kg de alga seca. Este precio se
selecciona a partir del precio de venta en playa del cochayuyo, el que
ronda los $470 CLP/kg cuando el producto se encuentra en buen estado
y cuenta con apariencia deseable para consumo [20]. Debido a que las
algas no tienen el mismo requerimiento estético que para consumo
humano, y que gran parte de las algas serian luga, que se vende a menor
precio, se estima que el precio de venta seria considerablemente menor.
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Como este valor es bastante bajo, el caso optimista consiste en una
disminucion del precio de compra a $150 CLP/kg, provocando un aumento
de la TIR en un 2% y del VAN en un 5%.

Por otra parte, el caso pesimista contempla un aumento de precio a $500
CLP/kg, que seria mayor al precio en mejor calidad de las algas. Como
este proyecto busca dar una mejor alternativa a la situacién actual de
venta de algas, se propone un escenario que supere los precios de venta
usuales. En esta situacion, la TIR y el VAN presentan disminuciones de un
11% y 14% del valor original respectivamente. La TIR obtenida en este
caso es menor a la tasa de retorno del 10%, lo que demuestra que aun
podria ser rentable con precios altos de compra de algas. Podria
proponerse un precio de venta algo menor a $500 CLP/kg, o
complementar este valor con un aumento en el precio de venta de algun
otro producto.

Los valores de VAN y TIR obtenidos para estos escenarios se presentan
en la Tabla 19.

Tabla 19 VAN y TIR para variacion en precio de compra de algas

Caso VAN TIR
Base (200 CLP/kg) 1,25,E+07 | 11,0%
Optimista (150 CLP/kg) | 1,28,E4+07 | 11,5%
Pesimista (500 CLP/kg) | 1,08,E+07 | 9,8%

5.5.5.2 Costos de Inversion

Debido a que gran parte de estos costos se basan en supuestos, el CAPEX
es una de las variables del flujo de caja que puede diferir mas de la
realidad.

En un caso optimista, el CAPEX estaria sobreestimado, proponiendo que
el CAPEX real fuera un 20% menor al propuesto inicialmente. El valor que
ingresa al flujo de caja seria el que se obtiene luego de aplicar la
subvencién CORFO mencionada previamente. Asi, se obtiene un VAN del
26% y un aumento en la TIR del 50%.

En el caso pesimista, el CAPEX estaria subestimado, siento el real un 20%
mayor al propuesto inicialmente. Al igual que en el caso anterior, el costo
de inversién que ingresa al flujo de caja seria luego de aplicar la
subvencion CORFO. En este caso, el VAN disminuye un 26% y la TIR
disminuye un 33%.

Los valores de VAN y TIR obtenidos para estos escenarios se presentan
en la Tabla 20.
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Tabla 20 VAN y TIR para variacion de CAPEX

Caso VAN TIR

Base 1,25,E4+07 | 11,0%
Optimista (-20% CAPEX) |1,58,E4+07 | 16,5%
Pesimista (+20% CAPEX) | 9,20,E+06| 7,3%

5.5.5.3 Precio de venta de los productos

En la actualidad no hay produccidn de micoproteinas ni de hidrofobinas
en el pais, por lo que los valores estimados se basan en comparaciones
con productos similares, como seria la comida para aves de corral en el
caso de las micoproteinas, o para usos diferentes, como serian las
hidrofobinas puras como insumo de laboratorio. En el caso del
bioestimulante, el producto final se encuentra diluido a diferencia de los
fertilizantes similares, por lo que el precio estimado también puede diferir
al que deberia tener (Anexo C.4.). Es por esto por lo que es importante
analizar como afecta en la rentabilidad del proyecto si esta variable difiere
de lo estimado inicialmente.

En el caso optimista los precios de los productos estan subestimados y el
precio real seria un 20% mayor al original. Este porcentaje se aplica a
todos los productos simultdneamente. En este caso, el VAN aumenta en
un 137%, y la TIR en un 161%.

En el caso pesimista los precios estan sobreestimados, por lo que el precio
real seria un 20% menor al original. Se aplica este descuento a todos los
productos simultdneamente. Asi, el VAN disminuye en un 137% y la TIR
en un 143%.

Los valores de VAN y TIR obtenidos para estos escenarios se presentan
en la Tabla 21.

Tabla 21 VAN y TIR para variacion de precios de venta de productos.

Caso VAN TIR
Base 1,25,E+07 11,0%
Optimista (+20% Precio) | 2,96,E+07 28,8%
Pesimista (-20% Precio) | -4,61,E+06 | -4,8%
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Todos los casos mencionados previamente se comparan en la Figura 10.

Variacién de TIR y VAN segun distintos escenarios

-11% Aumento del precio de las
1% B aigas a 500 CLP/kg

Disminucidn del precio de las B 5%
algas a 150 CLP/kg | 2%

33% Aumento del costo de
-26% [ inversidn en un 20% ATIR
B AVAN
Disminucion del costo de 50%
inversién en un 20% N 26%

-143% Disminucidn del precio de venta de

-137% [ oroductos en un 20%

Aumento del precio de venta de 161%
roductos en un 20% I 137%
-170% -120% -70% -20% 30% 80% 130%

Porcentaje de variacion en relacién al valor original

Figura 10 Grafico comparativo de la variacion de TIR y VAN en los escenarios propuestos

Como se puede observar en el grafico anterior, el mayor impacto en los
parametros de factibilidad es provocado al modificar los precios de venta.
Estos representan la totalidad de los ingresos de este proyecto, por lo que
tienen un mayor efecto en la factibilidad. En el caso pesimista, la TIR
obtenida es la menor de todos los casos posibles, siendo de valor
negativo, al igual que el VAN.

En los otros casos pesimistas, la TIR es menor a la tasa de retorno, pero
el VAN es positivo, por lo que podria realizarse algun ajuste al proceso
para asegurar la rentabilidad del proyecto, como aumentar la produccién.

El costo de inversion impacta de menor manera al precio de venta, debido
a gue este escenario esta amortiguado por el apoyo monetario de CORFO.
Un 20% de aumento del costo de inversion es demasiado para que el
proyecto siga siendo rentable, pero un menor aumento podria segquir
siendo rentable, o se podrian buscar alternativas para mejorar las
ganancias con un 20% mas CAPEX . Una manera de solucionar este
problema seria hacer parte de la inversion (por ejemplo, el segundo
fermentador) en el afio 1 del proyecto para poder obtener un segundo
aporte de CORFO, o amortiguar con un aumento del precio de los
productos, que, como se vio anteriormente, tienen un gran impacto en la
rentabilidad del proyecto.
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Finalmente, el precio de las algas la variable que menos afecta la
rentabilidad del proyecto. Incluso aumentando el precio en un 150% del
precio original, el proyecto estando cerca de la rentabilidad. Esta
estabilidad es positiva en el proyecto por dos motivos:

e Las algas son el insumo que puede estar sujeto a mayor
variabilidad, dependiendo de la calidad de la cosecha como la
demanda que pueda haber en la zona. Al variar poco la rentabilidad
del proyecto, es posible asegurar la compra sin que se vuelva
inviable el proyecto.

e Se puede aumentar el pago de las algas para reflejar mejor el
trabajo de los recolectores en el precio del insumo. Esto es
importante porque este proyecto tiene el fin de dar estabilidad a la
actividad econdmica de la comunidad.

Cabe destacar que el VAN es positivo en todos los escenarios analizados
en el horizonte de operacion de 10 anos. Esto se debe a que en el ultimo
afno del horizonte se toma en consideracion la venta de la planta. Si el
proyecto tuviera un horizonte mayor, siendo el precio de venta de los
productos fuera un 20% menor al valor propuesto originalmente, el VAN
seria menor a 0 y la no rentabilidad quedaria confirmada por ambos
criterios.

Otro punto importante que considerar es que estos calculos han sido
hechos considerando que se vende la totalidad de la produccién, lo que
no es siempre cierto. En el caso de que no se vendan todos los productos,
es posible que el proyecto no sea rentable. Una manera de minimizar el
riesgo es realizando un contrato con alguna empresa o instituciéon que
requiera alguno de los productos para asegurar la venta total de este.

Finalmente, es importante considerar las posibilidades de aumentar los
sueldos y los pagos por las algas en el caso de obtener ganancias mayores
al caso base propuesto, con el fin de disminuir el VAN lo mas cercano a 0
posible, para que todas las partes involucradas en este proyecto sean
beneficiadas de manera justa. Este proyecto no tiene fines de lucro
inicialmente, pero puede evaluarse aumentar la produccion a futuro.
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6 Alcances

Los resultados obtenidos corresponden a un analisis de
prefactibilidad, por lo que los cdlculos no son definitivos y
probablemente difieran a los que se obtengan en etapas mas
avanzadas de la evaluacién del proyecto.

Este analisis puede ser replicado en otras zonas del pais, utilizando
otras algas como insumos. Sin embargo, seria recomendable
realizar un analisis de la cinética de crecimiento de P. salina con los
diferentes sustratos que se dispongan, para tener mayor certeza en
las composiciones requeridas del medio de cultivo y el rendimiento
final de la fermentacion.
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7 Conclusiones

A partir de 552 kg de algas secas se disefid un proceso productivo
del que se obtienen 250 kg de micoproteina, 1000 kg de
bioestimulante y 7750 kg de producto compuesto por 230 g de
hidrofobinas. Esta producciéon se divide en 8 ciclos que se realizan
en el transcurso de aproximadamente 4 meses.
Tanto la micoproteina como el bioestimulante pueden ser utilizados
por la comunidad. El producto con hidrofobinas se venderia como
insumo para empresas que busquen obtener un concentrado de
este producto. Los precios propuestos para los productos serian:

o $5.000 CLP/kg de micoproteina

o $4.000 CLP/kg de bioestimulante (no requiere dilucion)

o $17.500.000 CLP/kg de hidrofobina
Se disefid un proceso productivo de 7 etapas y que requiere de 5
equipos: chancadora (para la molienda de algas vy Ila
homogeneizacidon de micoproteina), fermentador (donde se realiza
la esterilizacion y luego la fermentacién), centrifuga tubular,
secador de aspersidon y mixer-settler.
Se realizd dimensionamiento para 4 de los 5 equipos, y se realizo
balance de masa y de energia para las 7 etapas del proceso.
Se determind que el costo total de los equipos es de 25,4 millones
CLP, lo que equivale a un 40% del costo de inversién, por lo que el
CAPEX total se estima de 65 millones CLP.
Se calculé un OPEX de 11,3 millones CLP/afo.
Se determind un nuevo caso base que duplica la producciéon y hace
uso de un aporte estatal para la inversion.
Para el analisis de sensibilidad, se analizan los casos en que varie
el precio de compra de algas, que el CAPEX sea diferente al
estimado (20% menor o mayor), y que el precio de venta de los
productos sea 20% menor o 20% mayor a los propuestos. La
variable que mayor impacto tiene es el precio de venta de los
productos, dos de los tres casos pesimistas son solucionables, el de
disminucion del precio de venta no es rentable.
Se recomienda ajustar los sueldos de los trabajadores y el precio
de compra de las algas para favorecer a las partes involucradas en
el proyecto.
El proyecto puede ser replicado en otras zonas del pais y en otras
comunidades, pero se recomienda hacer un analisis de la cinética
de crecimiento de P. salina con las algas que se utilicen de sustrato.
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8 Recomendacion a la comunidad

El caso base inicial que utiliza los descartes de algas como sustrato para
el crecimiento de P. salina no es rentable. Para que este proyecto sea
rentable, se necesita utilizar practicamente la totalidad de las algas
recolectadas o aumentar la recoleccion de algas, ademas de concursar
por un aporte de parte de CORFO.

El proyecto tiene ventajas y desventajas en comparacion con la situacién
actual de venta.

Como ventaja, se tendria la certidumbre de que se venderan todas las
algas recolectadas, o se puede recolectar hasta cumplir el requerimiento
del proceso productivo. El precio de venta de las algas seria fijado a
convenir, con un tope superior de $500 por kilo de alga seca. También se
generan 3 puestos de trabajos que podrian ser utilizados por gente que
pertenezca a la comunidad, y 2 de los 3 productos podrian ser
aprovechados por la comunidad misma. Otro punto a destacar es la planta
se podria realizar en terreno comunitario, lo que permite eliminar uno de
los costos de inversidn y establece la planta como un proyecto de la
comunidad y para la comunidad.

Como desventaja, la incertidumbre ahora pasa a la venta de los
productos, y se deben esperar unos 3 afios para recuperar la inversion
inicial.

El proyecto aumenta su rentabilidad con el aumento de produccién, pero

esto podria afectar el ecosistema marino. Lo ideal seria mantener la
extraccion relativamente constante para evitar grandes impactos.

Recomendaria realizar este proyecto por sobre la venta de algas secas a
intermediarios, porque podran aprovechar todas las algas que recolecten
y 2/3 de los productos los puede utilizar la misma comunidad, en el caso
que hubiera incertidumbre en la venta de los productos.
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10 Anexos

Anexo A: Memoria de calculo
A. 1. Caso base

El caso base se calcula a partir de la cantidad disponible de algas secas.
Para determinar esta cantidad en toda la temporada, se toman los
siguientes supuesto:

e La temporada de recoleccion de algas se expande entre septiembre
y mayo, siendo un total de 8 meses.

e La recoleccion mensual es de 300 kg.

e De la recoleccion total, un 46% de las algas no es vendida.

Esto se traduce en:

Algaspimeaas = semanas - Algasyecolectadas - YoDescarte (1)
Algaspimedas = 8300 [kg] - 46%

Algaspimedas = 1104 [kg]
Asumiendo que un 50% de esto es agua que sera evaporada al sol.
Algasgecqs = 552 [kg]

Esta sera dividida en la cantidad de ciclos deseada, lo que afectara en el
tamano de los equipos y el tiempo que estara siendo utilizada la planta.

Se propone un modelo con 8 ciclos por temporada, obteniendo de materia
prima por ciclo:

Algas = 69 [kg]

A. 2. Preparacion del medio de cultivo

Para preparar el medio de cultivo se tienen las siguientes consideraciones:

e La salinidad del agua usada es de 1,5%, siendo la del mar en esa
zona de aproximadamente 3,5% [35].

o La salinidad deseada se obtendra por dilucién del agua de mar
con agua potable o por desalinizacion del agua de mar,
decision que se deberd tomar en etapas posteriores del
proyecto.

e Las especies de algas recolectadas son mitad algas rojas y mitad
pardas. Se asume que la composicion de los descartes sera similar
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a los de residuos de la industria algal, por lo que un litro de medio
de cultivo debe tener una composicién [24] de:

o 60 g de residuos de algas

o 6 g de fuente de nitrégeno
Con estos datos, se tiene:

Algas [kg]
Agua 1,5% salinidad [L]
Fuente de nitrégeno [kg]

69
1150
6,9

e Asumiendo que la densidad del agua de mar a 13 °C (temperatura
promedio del agua de mar en la Araucania [36]) es 1,026 kg/L [37]:
o La densidad del agua con salinidad del 1,5% se estima que

El medio de cultivo estaria compuesto por:

Algas
Agua 1,5% salinidad
Fuente de nitrégeno

sera aproximadamente de 1,012 kg/L

Masa [kg]
69
1163
6,9

Ademas, se debera regular el pH del medio de cultivo para que sea pH 5.
Se estima que el pH del agua de mar es de 8,33 [38], tomando este valor
como una estimacion pesimista del pH del medio de cultivo.

El calculo de acido clorhidrico para obtener un pH 5 es:

Tabla 22 Calculo de acido clorhidrico (HCl) necesario para obtener un pH 5 en el medio de

cultivo.

El pH es el inverso aditivo del logaritmo en base 10 de la concentracion de
H+. Para disminuir el pH se afiadira acido clorhidrico HCI.

. Masa Peso Concentracion
Especie molecular Moles —logig
[9] [g/mol] [mol/L]
H+ (inicial) 5,38 E-06 4,68 E-09 8,33
H+ (final) 0,0115 0,00001 5
HCI 0,42 36,46 0,0115
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A. 2. 1.In6culo

Para el calculo del inéculo de P. salina se tienen los siguientes datos [6],
[24]:

e Se requiere 100 mL de indculo para 1 L de medio de cultivo.
e La concentracion de alginato (sustrato) en el preindculo es de 2 g/L.
e El rendimiento de Ila produccion de biomasa es de 0,58

g biomasa/galginato .

Por lo que la composicion del indculo sera:

Agua 1,5% salinidad [L] 115
Alginato [kg] 0,25
P. salina [kg] 0,14

A. 3. Esterilizacion
A. 3. 1. Balance de masa

La esterilizacion del medio de cultivo se realiza antes de hacer la
inoculacion se ve representado en la Figura 4 y la caracterizacion de cada
corriente se explica en la Tabla 3.

Debido a las altas temperaturas de este proceso, se realiza sin el extracto
de levadura para evitar dafar su estructura y no afectar en su rol de
fuente de nitrégeno.

A. 3. 2. Dimensionamiento

El proceso puede realizarse en un autoclave o elevar la temperatura del
fermentador a la temperatura requerida de 121°C durante 20 minutos
previo al proceso de fermentacién.

En el caso de adquirir un autoclave, se calcula el volumen necesario de
capacidad del equipo.

Masa
- " 2
Volumen onsidad (2)

El volumen total serd la suma de los volimenes de cada componente.
Los supuestos para este calculo son:

e El HCl es despreciado debido a la baja cantidad que se utiliza.
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e La densidad del agua es la misma utilizada para el calculo del medio
de cultivo: 1,012 kg/L.

e La densidad de las algas es la misma que la del alga Saccharina
latissima seca [39]: 0,806 kg/L.

Tabla 23 Calculo del volumen de cada componente del medio de cultivo a esterilizar y el
volumen total que se necesita.

Componente Masa [kg] Volumen [L]
Algas 69 85,6
Agua 1163 1150

Volumen total [L] 1232,5

El volumen del equipo (Vequip,) debe contemplar un 20% extra del
volumen total (Vi) para evitar derrames por formacién de espumas.
Ademas, el volumen de disefio (V45,) S€ le afade un 10% extra de
capacidad para considerar diferencias entre los volumenes reales y los
obtenidos a partir de supuestos.

De esta manera,

Vequipo = Viotar " 120% ( 3 )
Vequipo = 1483 [L]

Vaiserno = Vequipo -110% ( 4 )
Vaiseno = 1631 [L]

Pero no es recomendable buscar un equipo con este volumen exacto, por
lo que el volumen finalmente sera:

Vautoctave = 2000 [L]

Y teniendo un alto tres veces mayor que el diametro del equipo, las
dimensiones serian aproximadamente:

Volumen = 2000 L
Alto 2,8 m
Radio = 0,5m

Debido a que usar un autoclave implicaria comprar otro equipo, y es
posible adquirir un fermentador que pueda llegar a la temperatura
necesaria para esterilizar, esta etapa se realizara en el equipo de la etapa
siguiente.
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A. 3. 3. Balance de energia

Para realizar el balance de energia se toman los siguientes datos:

e El supuesto de la temperatura de entrada del agua es de 15°C.

e La temperatura que alcanza el medio de cultivo en el interior de la
autoclave es de 121°C.

e Eltiempo que tomara en llegar a esa temperatura es de 30 minutos,
luego se mantendra a 121°C por otros 20 minutos mas.

e El medio de cultivo tiene un Cp similar al del agua de mar, de 3,9
[k1/kgK]

La ecuacion del balance de energia es:

(Z F;- Cpi) "Tin — (z F;- Cpi) *Tout + (—AH ) (—Tn))V + Q@ =0 (5)

Como en esta etapa no ocurre reaccion y la composicion de entrada y de
salida se mantiene, la ecuacién anterior queda:

Q=F- Cp *(Tout — Tin)

Masa 1232 kg kg
= = 2465—
h

Siendo: F = — =
tiempo 05h

F [kg/h] 2465

Co, [kl/kg K] 3.6
Tin medio de

cultivo [K] 288
Tout medio de

cultivo [K] 394
AT medio de

cultivo[K] 106

Q[MJ/h] 1017,3
Potencia [kW] 283

A. 4. Fermentacion

El objetivo de esta etapa es que el hongo P. salina se reproduzca,
utilizando de sustrato las algas recolectadas por la comunidad. Se lleva a
cabo luego de la esterilizacidn, esperando que la temperatura del medio
de cultivo disminuya a 25°C.
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A. 4. 1. Balance de masa

En la fermentacion se identifican tres entradas y una salida en el sistema:
ingresa el medio de cultivo, se afiade la cantidad de extracto de levadura
estimado en el Anexo A, y se inocula la P. salina segun lo calculado en el
Anexo A; y la salida corresponde al caldo de cultivo, como se puede
apreciar en la Tabla 24.

Debido a que esta etapa se hara en el mismo equipo en el que se llevara
a cabo la esterilizacién, el medio de cultivo esterilizado antes no lleva un
numero de corriente de entrada.

La composicidn de las corrientes se detalla en la Tabla 24. El detalle de la
composicion del Inéculo se encuentra en el Anexo A.

Tabla 24 Composicion de las corrientes de entrada y salida de la etapa de fermentacion.

Corrientes Entrada Corrientes Salida
NUumero Descripcion Masa [kg] |[NUmero Descripcion  Masa [kg]
; Algas + Agua 1233 6 Caldo de 1239
cultivo
4 Fger}te de 6,9 7 Inéculo 125
nitrogeno
5 Inéculo 125

Para determinar la cantidad de micoproteina e hidrofobinas presentes en
el caldo de cultivo, se calculan utilizando los rendimientos [12]:

e Rendimiento de biomasa a partir de sustrato: 0,5613 g/g
e Rendimiento de hidrofobinas por volumen de caldo de cultivo:
0,0214 mg/mL

Por lo que la composicion del caldo de cultivo sera:

Composicion Masa [Kg]  Porcentaje

Micoproteina 38,7297 2,84%
Hidrofobinas 0,029 0,002%
Otros 1326 97,16%

Para calcular el tiempo necesario para conseguir este rendimiento se debe
determinar la velocidad de crecimiento de P. salina a partir del balance de

masa.
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d(C-V)
dt

F-C,—F-C+u-C-V—-a-C-V= (6)

e El sistema es batch, por lo que no hay entradas ni salidas al equipo.

. . av
e El volumen se mantiene constante en el tiempo (— = O).

dt
e La muerte celular es despreciable.

Con lo que la ecuacién 6 queda:

_ .dC

Simplificando el volumen y despejando C:

C=Cy-ett (8)
De lo que se obtiene:
t=lln£ (9)
p Co
1 C
,u=?lnC—O (10)

Siguiendo los datos experimentales del crecimiento de este hongo en un
medio con Ulva sp. [40] se estima la velocidad de crecimiento p ( ecuacién
10) con la que se calculara el tiempo que tomara el crecimiento en las
condiciones de este proyecto (utilizando ecuacion 9).

Los datos experimentales que se tienen son:

t [dias] AC [g/L] pendiente U
0 0
2 4,4 2,2 0,5
4 4,95 1,24 0,25
6 5,4 0,9 0,17

Se utiliza el mayor valor de {, que representa a la etapa de crecimiento
exponencial del hongo, donde la muerte celular es despreciable. Con este
M, la concentracién de hongo al agregar el indculo en el medio de cultivo,
y la concentracion final deseada, se tiene:

GColg/L]= 0,11
Clg/Ll= 28,5
t [dias]= 11,2
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A. 4. 2. Dimensionamiento

Para determinar el volumen del equipo se utiliza la ecuacién 2. Se
desprecia el cambio en el volumen que produce la fuente de nitrégeno.

Componente Masa [kg] Volumen [L]
Algas 69 85,5
Agua 1163 1150

Indculo 125 123,3
Volumen inicial [L] 1359

Aplicando las modificaciones de volumen segun las ecuaciones 3 y 4, el
equipo a comprar debe ser de al menos:

Volumengermentador = 2000 L

Las dimensiones del fermentador deben cumplir una relacién de 1:1 entre
el didmetro y el alto del equipo, por lo que las medidas serian:

Volumen = 2000 L
Alto 1,37 m
Radio 0,68 m

A. 4. 3. Balance de energia

Este equipo, ademas de requerir energia para la etapa de fermentacidn
(Anexo A), necesita energia para agitar el cultivo durante la operacion.
Para esto se debe calcular el nimero de Reynolds (Re) para el equipo, el
que se obtiene:

N - D?-p

Re= —————— (11)
U

Una vez obtenido este valor, se relaciona graficamente con el nimero de
potencia (Np) que se define como:

P-g.
Np= ———
p P'N3'Di5 (12)

Teniendo Np se despeja la potencia:
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_ p-N*-Df-Np
Ye

P (13)

Di corresponde al diametro de las aspas, que equivale a 1/3 del diametro
del equipo. La velocidad de rotacién de las aspas se estima a partir de las
velocidades que puede alcanzar un fermentador del tamafio dimensionado
[27].

N 2,5 rps

Di 0,16 m
p 1011,7 kg/m3
g 0,17 kg/s'm

Re = 4,E+03

Este valor de Re se ubica en la Figura 11 con flecha verde lima, y con flecha
roja se muestra la ubicacién aproximada del Np asociado a este Re para
el agitador numero 1.

Np= 6
| 1 2 —— — o g ————
TR U 1
Yoraanraand | L I L | (e Ty
g Lammar s Transicicn ) Turbulenio
i . : .
" | \ : :
S 10
= R il e ERIRE I o s
= { . - 2
Lo ] 5 : = S
- : : il 3
s o vidiaininneii afleid b einiinen L Do SRR TX BRRERTRE eiveNs
0.1 4 S .
l 10 102 10° 1o 10° 10%
N; D p
Rf.'i": #

Figura 11 Correlacion entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia para tres tipos de
agitadores: 1, Turbina Rushton; 2, Canalete; 3, Hélice Marina.
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Por lo que la potencia del agitador seria:

P = 5,9 kgfm/s
P= 6,E-02 kW

Sin embargo, esta potencia se ve disminuida debido a la aireacién
presente en la fermentacion. Para esto se utiliza la relacion:

P; Fa
- = = Na (14)

Donde Fa es el flujo de aireacién, Pg la potencia con gas y Na el niumero
de aireacién. Se considera que los fermentadores tienen un sistema de
aireacion de 1 volumen de aire por volumen de liquido por minuto,
teniendo:

Fa

Vliquido

1vvm =

(15)

Con estos datos, la nueva potencia de agitacion es:
P; = 0,04 kW

Finalmente, se requiere estimar la energia que se debe afiadir al sistema
para mantener la temperatura constante. La energia de mantencion se
calcula como:

Qmantencion = (Aern) +ws —(Qp ( 16 )

Siendo ws el trabajo generado por la agitacién, AHrxn es la energia de
reaccion (o de consumo del microorganismo) y Qp:

Q:UATLTMD (17)

A corresponde al area de la superficie de la chaqueta, la que se obtiene
de las dimensiones del fermentador, Titmp Se asume similar a la diferencia
entre la temperatura a la que se debe mantener el fermentador (25°C) y
la del promedio de la region en la temporada (13°C), y U se estima con
la ecuacion:
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1 B

1

1 1
h_th-l_hh k+h_c+h_tc (18)

1
U

Donde h corresponden a coeficientes de transmision de calor ( sufijos h=
fluido caliente, c= fluido frio) y h: factores de ensuciamiento; k es la
conductividad térmica del acero inoxidable y B es el ancho de la pared,
gue se asume de 5 mm.

Reemplazando los datos, se obtiene:

U = 0,025 [kW
- m2K
Q, = 1,78 [kW]

Y para estimar la energia de reaccion se usa de guia la ecuacion [7]:

moly,

1 mo lsustrato]

- Consumo [g sustrato] -
l PMsustrato gsustrato ( 19 )

AH,py = —a[

m0lsustrato

460 [ / ]
mOZOZConsumido

Asumiendo que el consumo de oxigeno por mol de sustrato sera similar
al caso en el que el sustrato eran algas, se asumié que a seria de 9,99. El
consumo se estima como la cantidad de azucares presentes en las algas
pardas, y se asume que el peso molecular sera el mismo que el de la
glucosa. De esta manera, la energia de reaccién es:

AH,,, = —3,5[kW]
Asi, el calor necesario para mantener la temperatura es -Qmantencién:
Q = 5,27 [kW]

A. 5. Recuperacion

Esta etapa tiene el objetivo de separar la micoproteina del resto del caldo
de cultivo como se muestra en la Figura 5. Esto se logra mediante el uso
de una centrifuga, en particular, una centrifuga tubular.

A. 5. 1. Balance de Masa

Los supuestos necesarios para el balance de masa son:
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e El flujo 8 estara compuesto por un 20% de micoproteina y un 80%
de agua.

e La eficiencia de la centrifuga serd de un 80%, es decir, un 80% de
la micoproteina en el flujo 6 sera la que terminara en el flujo 8.

Por lo que la composicion de micoproteina sera:
Micoproteinag, o, * 0,8 = 0,2 - Flujog

Flujog = 140,7 kg

Con:
Corriente Componente Porcentaje
8 Micoproteina 20%
Otros 80%

A. 5. 2. Dimensionamiento

Se determinan las dimensiones del equipo utilizando la ecuacién:
<2-n-L-R2-[22
vg '

Q:

g ) =Ty * XTubular ( 20 )

Siendo R:

R3 + Ry
R =
2

Con R3 el radio de la centrifuga y R; el radio nivel liquido.
De la ecuacién 14 se tiene que:

Q= Vg * X Tubular

Q
X Tubular = —

Vg

Q es el flujo volumétrico que ingresa a la centrifuga. Como el proceso
productivo es Batch, el flujo se determina por el tiempo de operacion del
equipo. Debido a que solo se requieren unos 15 minutos de centrifugacion
para lograr la separacién [12]:

_ Volumen 1359 L L m3

= = =1,51-=10,00151—
tiempo 900 s s S

Y vs es la velocidad de sedimentacién de las particulas, la que obtuvo
Catalina Landeta de manera experimental:

m
v, =7,63x 10‘6?
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Obteniendo:

Q 151x 1073m3/s
v, 7,63x107%m/s

ZTubular -

= 197,84 m? = 1,98 x 108mm?
La velocidad de rotacidn angular Q se determina por comparacion de
equipos con capacidad de flujos similares [28]:

) =2840rpm = 297,4rad/s

Usando de guia los equipos consultados para la rotacidn angular, se
estimo un largo del equipo L de 700 mm se obtuvo que:

R? = 4989 mm?

Los valores de R3 y R1 se obtuvieron variando R3 de manera que R; tuviera
un valor menor y que fuera congruente con las caracteristicas del equipo.

Los valores utilizados durante el proceso se muestran en la Tabla 25, donde
se presentan en negrita las dimensiones obtenidas.

Tabla 25 Datos utilizados para el calculo de dimensiones de centrifuga tubular

Simbolo Valor Unidades de medida

Q Flujo 1,5,E-03 [m3/s]

Vg Velocidad de sedimentacion 7,6,E-06 [m/s]

5 1,98,E+08 [mm?]

Q Velocidad rotacién angular 297,404 [rad/s]

g Gravedad 9810 [mm/s?]
Largo 700 [mm]

R? 4989 [mm?]

R: Radio nivel liquido 41,2 [mm]

R; Radio centrifuga 100 [mm]

A. 5. 3. Balance de energia

La potencia del equipo se obtiene utilizando la ecuacidén:
P=a Q-2 R)? (21)
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Donde a es una constante asociada al tipo de centrifuga. Este calor se
estimo a partir de las caracteristicas de una centrifuga conocida (Modelo
GQ(F)L125 [28]):

Potencia 4,7 kW
Q 15000 RPM
1570,8 rad/s
R 125 mm
0,13 m
Flujo 2200 Kg/h
maximo
0,61 Kg/s
Q*R 196,3 m/s
(Q*R)? 38553,1 m2/s2
| a=0,2 |

Una vez obtenido a se aplica la ecuacién 15, obteniendo:
P =243,6 W = 0,24 kW

A. 6. Secado
A. 6. 1. Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del Secador Spray se siguié el procedimiento
detallado en la tesis de L. A. Martinez titulada “dimensionamiento vy
simulacién de un secador por aspersion de nivel piloto” y se usd de
referencia el trabajo de titulo de C. Correa titulado “disefio conceptual de
una planta productora de Yarrowia lipolytica para su uso como proteina
unicelular”.

El procedimiento se divide en 4 pasos:

1. Calculo de la humedad del aire a la salida de la camara de secado
para conocer la humedad relativa.

e La humedad relativa debe ser menor o igual a la humedad de
equilibrio del producto (10%) para que el secador cumpla su
funcion.

2. Calculo del diametro de la gota asperjada, diametro, humedad vy
temperatura criticos.

3. Calculo del tiempo de secado y tiempo de viaje desde la entrada al
borde de la camara.
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El tiempo de secado debe ser menor al tiempo de viaje.

4. Calculo de las dimensiones.

Calculo de humedad relativa

Primero se escriben las ecuaciones de balance de masa y balance de
energia del sistema:

Siendo:

o (hsl - hsz) =Gy - (Haz - Hal)

Fm-(X1 —Xz) =Gy (Y2-Y)

X1: humedad de la gota en la entrada [kgagua/KGsslido]

X2: humedad de la gota en la salida [kgagua/Kgsslido]

Y1: humedad del aire en la entrada [kgagua/KQggas]

Y2: humedad del aire en la salida [Kgagua/KQgas]

hs1:
hs2:
Ha1:
Haz:

entalpia del sélido a la entrada de la cadmara [J/kg]
entalpia del solido a la salida de la cdmara [J/kg]
entalpia del aire a la entrada de la cdmara [J/kg]

entalpia del aire a la salida de la camara [J/kg]

Por otra parte, las ecuaciones de las entalpias son:

hg =1 —X;)- Cpss “(Ts1 —To) + Xq pr " (Ts1 — To)
hg, = 1-X3)- Cpss ’ (Tsz - TO) + X5 - pr (Tsy — Tp)
Hor = (Cpa* A =Y1) +Cp Y1) (Tar = To) + 40" 11

Hyp = (Cpa (1-Y3) +Cv'Yz) Tz = To) + 40+ Y2

Se toman como supuestos:

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

e La humedad de la gota a la entrada (X1) es de 0,8 [Kgagua/KGsslido ]
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e La humedad de la gota a la salida (X2) debe ser de 0,1
[kgagua/kgsélido]

e La humedad del aire en la entrada (Y1) es del 0,01 [kgagua/Kggas]

e La temperatura del aire a la entrada de la cdmara (Ta1) debe ser de
75°C (348,15 K)

e La temperatura de referencia es 273,15 K

e La temperatura del sélido en la entrada de la cdmara es de 4°C
(277,15 K) que es la temperatura de salida de la centrifuga

e La temperatura del sdlido a la salida de la cdmara es de 60°C, que
es la temperatura a la que debe ser secada la micoproteina para
evitar alteraciones en la calidad del producto [3]

e La temperatura del aire a la salida de la cdmara (Ta2) sera 10°C
superior a la temperatura del sélido a la salida, es decir, 70°C

Con esta informacion se puede obtener la humedad del aire a la salida,
despejando Gm en las ecuaciones 16 y 17, igualandolas, reemplazando
Ha2 por la ecuacién 21 y despejando Y2, con lo que se obtiene:

_ [Hal — Cpa* (Taz — To)] (X —Xp) + Y- (hgy — hgy)

Y. (28)
? hsy — hsy + [Cy * (Taz — To) + Ao] - (X1 — X3)
Los valores obtenidos fueron:
ha = 29127,2 ke
hs = 217580 ke
Hai= 96691,8 J/kg
Y= 0,0103
H., = 87186,26  J/kg
Luego se calcula la humedad relativa utilizando la ecuacion:
Py
%HR = —=-100 (29)

0
Donde Pa es la presion parcial del agua y Po la presion del vapor de agua

a la temperatura del aire de salida.

Las presiones se calculan con:
B,

logPy = Ay — (30)

Siendo Aa, Ba y Ca constantes de Antoine,

62



P:M (31)
AT M+ Y, My

Siendo P: la presidon de trabajo en terreno, Ma peso molecular del aire y
Ms peso molecular del agua.

|Og P0: 419
Po= 87957,5 [torr]
Po= 117264896 [Pa]
Pa= 1658,4 [Pa]
%HR = 0,014

Este porcentaje es menor con la humedad de equilibrio del sdlido, por lo
que el secado es factible. De este modo, se procede a calcular el flujo de
gas necesario utilizando la ecuacion 2:

k
G = 0,77?9

Calculo del diametro de la gota asperjada, diametro critico,
humedad y temperatura criticos

Para calcular el didmetro de la gota obtenida de la aspersién, se utilizan
distintas correlaciones que dependen de las caracteristicas del aspersor.
En este caso, se escoge un aspersor rotatorio de diametro entre 5y 15
centimetros, por lo que la correlacién corresponde a:

D,s = 5240 .MS.171 (m-D, - N)©:537 '.“5_0'017 (32)

Donde M, es el flujo masico de alimentacién por paleta del atomizador:

F g

M, =
p . .
h, - n, [s cm

(33)

M, = 0,039[ ] s Do = 22,21 [um]

g
s:cm

Con estos valores, se procede a calcular el diametro dentro del que se
encuentra el 95% de las gotas asperjadas:
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Dgs = 1,4 - Dys (34)

Con lo que se obtiene el didmetro critico (diametro que permanece
constante):

1
.£1.1+X1§ (35)
pss 1+ X4

D, = 26,38 [um]

Una vez obtenido el didmetro critico, se procede a calcular la humedades
absolutas de la gota y del aire en el punto critico (X, Yc). Para esto se
requiere calcular la humedad removida de la gota (ar) y la humedad que
queda en la gota (ap):

T

ar:g'(DSS_Dg)'pw (36)
n 3

ap=g'D95'X1h'ps_ar (37)

Donde Xinh es la humedad de la gota en base hiumeda en la entrada de la
camara:

1 kgagua
Xy = = 0,44 (38)
1 Xl +1 kgsélido himedo
Luego:
a,=611x 10°; a, = 1,67 x 10°

Con estos datos se pueden determinar Xc e Yc con las ecuaciones( 39( 40
respectivamente:

_ p
¢ -D3 39
(T[ z 95) . Calim ( )
E -(X,—X
n=n+£L%L—Q (40)

Obteniendo:
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k
X, =048 [M]
kgsélido seco
k
Y, = 0,026 lMl
k9gas

Finalmente se calcula las entalpias de los sdlidos y la del aire en el punto
critico (hsc Y Hac) para determinar la temperatura en el punto critico:

hge = pss'(Tsc_TO)‘l'Xc'(Tsc_To) (41)
E,-(hgy —h
H,, = m (21 sc)_l_Ha1 (42)
m
Hac_AO'Yc
T,e=——""7—"+T 43
©CT Cut Cpr ¥, O (43)

kJ
he. = 3,93 [@]

kj
H, =979 [@]

T, = 30,44 °C

Estos valores seran necesarios para la siguiente etapa, que es el calculo
del tiempo de secado.

Calculo del tiempo de secado y tiempo de viaje

El tiempo de secado se conforma por dos periodos: secado a velocidad
constante (tc) y secado a velocidad decreciente (tq), siento el tiempo total
de secado la suma de ambos.

Estos tiempos se calculan:

_ Aph * Pw 2 2
t, = 8 AT. 1k, (D§s — D¢) (44)
y -D2.
_ bh ¢ " Pss '(Xc _XZ) ( 45 )

t; =
2712 ATy, Ky
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Donde kg corresponde a la conductividad térmica de la pelicula de aire
que rodea a la gota, mientras que los ATm son las temperaturas medias
logaritmicas:

ky=-3x10"8-T2+8x107> T + 0,0241 (46)

(Tal - Tsl) - (Tac - Tsc)

ATy = Ty — Tsq (47)
In (—_ )
ac sc
AT _ (Tac B Tsc) B (Taz B Tsz)
ml2 — ln (TaC —_ TSC) ( 48 )
Taz = Ts2

De esto se obtiene:

Ji
k =0,047[ ]
a s -m-K

AT,;; = 29,55 [K]

ATp1n = 18 [K]
t. = 0,06 [s]
ty = 0,07 [s]
tr = 0,13 [s]

Por lo que demoraria poco mas de una décima de segundo en secarse la
gota.

Lo siguiente es calcular la velocidad de viaje de la gota, para comprobar
que logre secarse antes de llegar al final de la cdmara. La velocidad de
viaje se divide en tres componentes: velocidad axial (Vvo), radial (Vro) vy
tangencial (Viw). La velocidad axial se considera despreciable por el
funcionamiento del equipo, por lo que se deberian calcular las
velocidades:

Vio=m-Dy-N (49)
D 1
.n2..2.2r\3
r0 3'/15'}7,129

Donde Q. es la alimentacidn volumétrica por paleta y w la velocidad
angular del atomizador:
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Qy = m'ps'Np (51)
w=2-m-N (52)

Reemplazando se obtiene:
m3
Q, = 0,0004 [Tl

rad

w = 5234 [—
S

Vo = 1896,44 [?]

V,, = 130,85 [?]

Finalmente, la velocidad de la gota es:

Vgota = 1’Vtz() + VrZO (53)

Vyora = 1900,95 [?]

Calculo de dimensiones

Se calculan las dimensiones asumiendo que el tiempo de viaje sera el
mismo que el tiempo de secado, implicando que las gotas se secan justo
antes de tocar las paredes.

Primero se calcula el radio de la camara de secado siguiendo la ecuacién:

2

N[

D D
Rosmara = |tr " 2,4+ Vgota : (b ?T> + Tr ( 54 )

Donde b es la anchura de un chorro con la misma velocidad angular que
la alimentacion:
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f
b= ) (55)

pa2'2'77-"7r' gota
Con pa2 la densidad de la mezcla a la salida de la camara:

1+7Y,
h2 ,
Y con Vh2 el volumen hiumedo de la mezcla a la salida de la cdmara:
1 YoN Tyo
— 831 .(_ _) a2
Vi = 8315 MB+MA P (57)
Resolviendo se obtiene:
m
b=12x10"5 [—]
S
kg
paz = 1,06|-5]
V., = 085 l m’ l
"2 kg gas
Rcémara = 0'33[m]
Luego, el diametro de la camara es:
Dcémara = 0'67[m]
A. 6. 2. Balance de Energia
El flujo de calor necesario para secar la alimentacion corresponde a:
Qsecado = Gm ' Csl ' (Tal - Taz) ( 58 )

Aplicando los valores obtenidos en las etapas anteriores, se tiene que el
calor necesario es:

Osecado = 7'93[kW] ( 59 )

A. 7. Homogeneizacion

El homogeneizador corresponde al mismo equipo que se utiliza para la
molienda de algas secas. Se propone una chancadora que se utiliza para
hacer harinas [26], que tiene una potencia de 2,2 kW y una capacidad de
flujo de entre 60 y 250 kg/h.
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La micoproteina seca que viene de la etapa anterior es 32 kg
aproximadamente, por lo que, si se opera el equipo a una capacidad
cercana a 100 kg/h, el proceso demoraria un tiempo cercano a los 20
minutos.

A. 8. Extraccion de Hidrofobinas

El objetivo de esta etapa es separar el caldo de cultivo en dos productos:
hidrofobinas y bioestimulante. Esto se logra mediante agitacion del
liguido, fomentando la formacion de espuma caracteristica de las
hidrofobinas.

A. 8. 1. Balance de Masa

Para determinar cuanto liquido se distribuye a cada producto, se tomaron
estimados a partir de los resultados experimentales previamente
obtenidos [12]:

e De 250 ml de caldo de cultivo se obtuvo 500 ml de espuma y 30 ml
no formd espuma.
o Un 88% del caldo de cultivo forma espuma
= 220 ml del caldo de cultivo inicial aumenta su volumen
a 500 ml al airearse.
o El volumen total después de agitar el caldo es de 530 ml,
aumentando a 212% del volumen inicial.
e Se asume que la densidad del caldo de cultivo es de 1,011 kg/L
e La eficiencia de separacidon sera de un 95%, por lo que la espuma
contiene un 95% de las hidrofobinas totales.

La corriente de entrada (corriente nimero 9) es de 1098 kg de caldo de
cultivo. Como un 88% de esta entrada se hace espuma, la corriente con
hidrofobinas sera de 966,8 kg, y el resto sera bioestimulante.

Por otra parte, la corriente de hidrofobinas tendra 0,22 kg en vez de los
0,23 kg de hidrofobinas estimados por rendimiento de la fermentacién.

La distribucion de los flujos obtenidos de esta etapa se muestra en la
Tabla 26.

Tabla 26 Corrientes de entrada y salida al Mixer-Settler

Corrientes de entrada Corrientes de salida
NUumero | Descripcidon | Masa [kg] | Numero Descripcion | Masa [kg]
9 Caldode | 44956 12 Hidrofobinas | 966,8
cultivo
13 Bioestimulante 131,8
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A. 8. 2. Dimensionamiento

Se asume que el volumen se duplica al agitarse, y se toma en cuenta un
factor de seguridad de 3, por lo que el volumen del equipo sera:

Vy = Vagitado ’ FaCtorseguridad = Viniciar* 23 ( 60 )

6
Vi = Masacorrientes * m = 6515,6 [L]

Redondeando, se requieren 7000 L para todo el proceso. Pero esta etapa
es continua, a diferencia de etapas anteriores. Tanques agitados aptos
para esta etapa tienen una capacidad de 1000 L/h [30], por lo que en 7
horas estaria listo el proceso.

El equipo seria de un volumen de 1000L, asumiendo una relacion de 3:1
entre la altura y el didmetro del equipo, sus dimensiones serian de 2,26
m de alto y 0,75 de diametro.

Para dimensionar el Settler del equipo, se toma en cuenta que un 94%
del volumen final es espuma, y el 6% restante es liquido bioestimulante.
Por esto, el volumen de la seccidn del settler debe ser dividido en una
parte superior que correspondera al 94% del volumen total. Si el settler
tiene forma similar a una cafieria rectangular, con un alto total igual al
del mixer (2,26 m), con un ancho de un tercio del didmetro (0,25 m) y
un largo de 1,15 para ambos sectores; la relacion entre las alturas sera
la misma que la de los voliumenes.

De esta manera, se hara una divisién dejando 0,13 m de altura en la
seccion inferior y 2,13 m en la seccion superior.

A. 8. 3. Balance de Energia

La energia que se requiere en este equipo es la potencia del agitador
necesario para formar la espuma. El proceso de calculo es el mismo que
en el Anexo A, excluyendo la aireacion.

En este caso, el agitador es de hélice marina, por lo que, con un Re de 1
x10% y un N, de 0,4, la potencia es de 1,82 kW.
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Anexo B: Carta Gantt del proceso productivo

Debido a que el tiempo de operacion del fermentador es de algo mas de
11 dias mientras que los demas equipos se usan durante tiempos del
orden de minutos, es mas facil visualizar el proceso productivo completo
en una escala de tiempo de dias. Como se puede ver en la Figura 12, un
ciclo completo toma en 14 dias en completarse, dependiendo
principalmente de los 12 dias que toma la fermentacién y que la molienda
de algas y la homogeneizacidon no pueden realizarse durante el mismo
dia, puesto que dependen del mismo equipo.
Tiempo [d]
Etapa 1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Molienda algas
Esterilizacion

Fermentacion

Separacién
Secado
Homogeneizador

Obtencidn Hidrofobinas
Figura 12 Carta Gantt del proceso productivo representando dos ciclos del proceso productivo

El tiempo total del proceso productivo se podria calcular usando Ia
ecuacion:

Tiempo = (Ngjcros = 12) + 2 (61)

Siendo el tiempo de una temporada de 8 ciclos igual a 98 dias, lo que
seria aproximadamente 3 meses y dos semanas.
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B. 1. Carta Gantt al aumentar los fermentadores

Tiempo [d]
Etapa 1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Molienda algas I
Esterilizacion
Fermentacién 1
Fermentacién 2
Fermentacion 3
Fermentacion 4
Fermentacién 5
Fermentacién 6
Fermentacién 7
Fermentacién 8

Fermentacion 9
Fermentacion 10
Separacion
Secado
Homogeneizador

Obtencion Hidrofobinas

Anexo C: Analisis economico
C. 1. Cotizaciones de equipos

Para obtener los precios de los equipos, se debe hacer un ajuste
dimensional entre los equipos requeridos y los equipos encontrados en las
cotizaciones. Para esto, se busco el equipo mas parecido en dimensiones,
y luego se aplicé el ajuste dado por la ecuacion( 62 ):

n
Cdiseﬁo)

Cror (62)

Pcdiseﬁo = Pcref ) (

Donde P son los precios, y C son las dimensiones caracteristicas del
equipo. El valor n es una constante asociada a los distintos equipos
existentes. En el caso de ser desconocido el n, se asume de 0,6 [25].

El precio del ddlar se fijo en 750, aunque en estos ultimos dias ha ido en
aumento, por lo que serd un tema para tener en cuenta en el futuro.

Ademas, a las importaciones se les estima un coste de fletes y seguros
de un 25% adicional al precio original.
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Los resultados de los calculos se encuentran en la iError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

Tabla 27 Equipos y los parametros necesarios para calcular sus respectivos precios.

C. 2. Consumos

. . . Precio sin L. . .
. L. Dimension Precio Precio sin Precio Precio
. Dimension . . costos de . .
Equipo caracteristica Valor equipo cotizado n envio costos de equipo equipo
cotizado [USD] envio [CLP] [uSD] [CLP]
[USD]
Chancadora  Froduccion 100 500.000 733 550.000
[kg/h]
Fermentador  Volumen[l] 2000 5000 19.800 0,6  11.426 11426  8.569.637
Centrifuga Diametro 100 124 4500 0,5 4.050 5062  3.796.708
Tubular tambor [mm]
SZ;‘—::;’F H [mm] 1000 1300 8000 0,6 6.836 8.545  6.408.758
Mixer-Settler  Flujo [L/h] 1000 6.500 8125  6.093.750
Total [CLP]  25.418.853

Los consumos se calculan estimando un precio por unidad de venta del
insumo y multiplicandolo por la cantidad requerida en un afio de
operacidén. Los calculos se pueden observar en la Tabla 28.

Tabla 28 Consumos calculados para el proceso productivo.

, Consumo unitario Consumo anual Tarifas Costo anual
DESCRIPCION
Valor Unidades | Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Insumos

Algas 69 kg/ciclo 552 kg/afo 200 CLP/kg 110.400 CLP
Agua potable 583,5 L/ciclo 5 m?3/afio 638 CLP/m3 2.976 CLP
Indculo 125 L/ciclo 125 L/afo 168 CLP/L 21.001 CLP

Fuente de . ~
nitrégeno 6,90 kg/ciclo 55 kg/afio 75 CLP/kg 4.140 CLP
HCI 4,E-04 kg/ciclo 3,E-03 kg/afio 290.223 CLP/kg 973 CLP
Electricidad 1738,77 kWh/ciclo 13910 kWh/ano 28 CLP/kWh 387.051 CLP
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C. 3. Dotacion

Para la dotacion se estima que son necesarios al menos dos operarios y
un jefe de operaciones que trabajen durante 4 meses al afio (con una
paga estimada por 5 meses).

Los operarios tienen de requisito minimo el haber terminado ensefanza
media, siendo deseable que haya estudiado en un liceo o escuela
politécnica relacionada a operacion de maquinarias. El sueldo sera de
$480.000 CLP, siendo un total anual de $4.800.000 entre los dos
operarios.

En el caso del jefe de operaciones, es deseable que tenga una ingenieria
en ejecucion relacionada al area productiva. Es necesario que tenga algo
de experiencia con industria, debido a que se encontrara a cargo de la
planta sera quien responda ante eventualidades y deba hacerse
responsable. A pesar de esto, el proceso productivo es sencillo. El sueldo
seria de $800.000 CLP, sumando un total de $4.000.000 en el afo.

C. 4. Precios de productos
C. 4. 1. Micoproteina

Este producto no se encuentra en el mercado chileno, por lo que la
determinacion de este precio estd basada en supuestos y no en calculos
directos.

Alimentos de ave de corral pueden llegar a valer $700 el kilo [41] con un
14% de proteina, implicando que las micoproteinas podrian venderse a
unos $2500 el kilo, al poseer 48% de proteina [12].

Por otro lado, la harina de cochayuyo, un producto menos elaborado que
lo que se realiza en este proceso productivo, puede tener un precio de
$18.000 CLP por kg [42]. Este producto es de consumo humano, por lo
gue se puede estimar que el precio de la micoproteina para animales de
corral puede ser menor.

Es por este motivo que se propone un precio de $5.000 CLP por kg de
micoproteina, teniendo en consideracion que este precio puede ser
mayor.

C. 4. 2. Hidrofobinas

Al igual que en el caso anterior, no existe informacion respecto al mercado
de hidrofobinas en chile. Lo mas cercano que se puede acceder es a la
venta de hidrofobinas con pureza del 98% como insumo de laboratorio,
donde 1mg de producto vale $604.000 CLP [43].
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Mediante proporcion directa, se determina que con una concentracion del
0,003% de hidrofobinas (lo que tiene el producto final de este proceso),
el precio por 1 kg es de $18.759.245. Debido a que este producto debe
ser sometido por mas etapas de purificacidon para llegar a concentraciones
como las del producto de laboratorio, se estima que el precio de venta
debera ser menor a ese calculado, siendo propuesto el de $17.500.000
CLP por kg de producto.

C. 4. 3. Bioestimulante

Este producto se compara con un bioestimulante de algas que ya existe
en el mercado, de marca kelpak. El producto cotizado es de 1L y tiene un
precio de $17.990 CLP [44]. Este producto debe disolverse para poder
utilizarse en los cultivos, siendo una de las sugerencias el agregar 300 mL
del producto a 1 litro de agua.

El producto obtenido en el proceso productivo no requiere ser disuelto,
por lo que se estima que le precio de 1 kg de bioestimulante tendria un
precio de $4.044 CLP en comparacion con la competencia. Es por eso que
se sugiere un precio de venta de $4.000 CLP por kg.
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C. 5. Flujo de caja

Tabla 29 Flujo de caja caso base

Factores ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Ingresos por ventas - 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698 9.541.698
(-) OPEX - -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914 | -11.339.914
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 1.734.412
(-) Depreciaciones - -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 -3.532.628 -7.065.256 -10.597.885 | -14.130.513 | -17.663.141 | -21.195.769 | -24.728.398 | -28.261.026 | -31.793.654
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 -3.532.628 -7.065.256 -10.597.885 | -14.130.513 | -17.663.141 | -21.195.769 | -24.728.398 | -28.261.026 | -31.793.654 | -33.591.870
(-) Impuesto (27%) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad después de Impuesto 0 -3.532.628 -7.065.256 -10.597.885 | -14.130.513 | -17.663.141 | -21.195.769 | -24.728.398 | -28.261.026 | -31.793.654 | -33.591.870
(+) Depreciaciones 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -1.734.412
(+) Pérdida ejercicio anterior - 0 3.532.628 7.065.256 10.597.885 14.130.513 17.663.141 21.195.769 24.728.398 28.261.026 31.793.654
(=) Flujo de caja Operacional 0 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216
(-) Inversiones (CAPEX) -65.040.450 - - - - - - - - - -
(-) IVA de lainversién -12.357.685 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacidn del IVA de la inversidn - 12.357.685 - - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - - 13.875
(-) Capital de trabajo -2.834.979 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacidn del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 2.834.979
(=) Flujo de Capitales -80.233.113 | 12.357.685 0 0 0 0 0 0 0 0 2.848.854
Flujo de caja Neto -80.233.113 | 10.559.469 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 -1.798.216 1.050.638
VAN ANUAL -80.233.113 9.599.517 -1.486.129 -1.351.026 -1.228.206 -1.116.551 -1.015.046 -922.769 -838.881 -762.619 405.066
VAN (CLP) -78.949.758
TIR #{NUM!
Payback
Datos Valor
Precio micoproteina [CLP/kg] 5.000
Produccién anual [kg] 250
Precio hidrofobina [CLP/kg] 17.500.000
Produccién anual [kg] 0,23
Precio bioestimulante [CLP/kg] 4.000
Produccién anual [kg] 1.055
Tasa de retorno (r) 10,00% |
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Tabla 30 Flujo de caja caso base mejorado

Factores ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Ingresos por ventas - 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396 19.083.396
(-) OPEX - -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293 | -12.772.293
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 1.734.412
(-) Depreciaciones - -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412 -1.734.412
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 4.576.691 6.311.103
(-) Impuesto (27%) - -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.235.707 -1.703.998
(=) Utilidad después de Impuesto 0 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 3.340.984 4.607.105
(+) Depreciaciones - 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412 1.734.412
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -1.734.412
(+) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 4.607.105
(-) Inversiones (CAPEX) -16.260.112 - - - - - - - - - -
(-) IVA de lainversidn -3.089.421 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacion del IVA de la inversidon - 3.089.421 - - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - - 13.875
(-) Capital de trabajo -3.193.073 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacion del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 3.193.073
(=) Flujo de Capitales -22.542.607 3.089.421 0 0 0 0 0 0 0 0 3.206.948
Flujo de caja Neto -22.542.607 8.164.818 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 5.075.396 7.814.054
VAN ANUAL -22.542.607 7.422.562 4.194.543 3.813.220 3.466.564 3.151.422 2.864.929 2.604.481 2.367.710 2.152.464 3.012.656
VAN (CLP) 12.507.943
TIR 11,27%
Payback 3,2
Datos Valor
Precio micoproteina [CLP/kg] 5.000
Produccién anual [kg] 500
Precio hidrofobina [CLP/kg] 17.500.000
Produccidn anual [kg] 0,47
Precio bioestimulante [CLP/kg] 4.000
Produccién anual [kg] 2.109
Tasa de retorno (r) 10,00% |
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C. 6. Analisis de sensibilidad

Los flujos de caja asociados al analisis de sensibilidad y la comparacion
entre ellos pueden ser encontrados en el enlace
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1HY56spwvORKhASIGugENswL
p702APm_ EB6nIdHL5jWw/edit?usp=sharing.
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