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El presente proyecto tiene como objetivo valorizar un residuo agroindustrial abundante
en el norte argentino: el bagazo de cafia de azucar. A partir de este subproducto, se
propone un proceso de obtencion de celulosa microcristalina, un bien intermedio de alto
valor agregado, destinado a las industrias alimenticia y farmacéutica. El producto final
sera envasado en bolsas de polipropileno de 25 kg, listas para su comercializacion a escala
industrial.

La planta industrial estara ubicada en el Parque Industrial de Tucuman, en la ciudad
de San Miguel de Tucumdn. Esta localizacién resulta estratégica tanto por la
disponibilidad local de materia prima como por la infraestructura regional, facilitando
una operacion eficiente y sostenible.

El proceso productivo contempla multiples etapas: seleccion, molienda,
pretratamiento quimico, hidrolisis acida, extraccion alcalina, blanqueo, centrifugacion,
lavados sucesivos, secado y envasado. Cada una de estas etapas ha sido disefiada para
garantizar la calidad del producto final y el cumplimiento de los requisitos técnicos de la
industria.

Se proyecta una produccion inicial de 1.158 toneladas anuales en el primer afo,
alcanzando las 2.000 toneladas por afio al décimo afio de operacion. La financiacion del
proyecto contempla un crédito del Banco Nacion para cubrir el 35,47 % de la inversion
total en activos fijos, complementado con capital propio.

Se tienen resultados favorables en la rentabilidad del proyecto, que se evidencian en
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) con valores positivos y
en el Indice de Efecto Palanca con un resultado mayor a uno.

celulosa microcristalina, bagazo de cafia de azucar, industria

alimenticia, industria farmacéutica, residuo agroindustrial.
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El presente proyecto es un estudio de prefactibilidad de un emprendimiento industrial
del proceso de obtencion de celulosa microcristalina a partir de bagazo de la cafia de
azucar que se realiza con objetivos didéacticos a los efectos de integrar los conocimientos
adquiridos en el trayecto de la carrera de Ingenieria Quimica y de ejercitar a los alumnos
en la aplicacion de un esquema de trabajo estructurado.

De este modo, se busca dar valor agregado a un residuo de la agroindustria potenciando
el concepto de economia circular y aportando al desarrollo industrial del pais.

Respecto de un estudio de prefactibilidad real se marcan las siguientes diferencias
principales:

Dado que los alumnos deben aplicar conocimientos adquiridos en las
asignaturas de Procesos y Operaciones se les solicita un tratamiento mas

profundo en el aspecto de la ingenieria de produccion.

Los temas que no son de la incumbencia de la profesion se tratan con menor

profundidad, tal es el caso de los Estudios de Mercado y de Comercializacion.

Se hace énfasis en los criterios con que los alumnos aplican los conocimientos
adquiridos, a la vez de desarrollar algunos conocimientos nuevos. En los
proyectos puede haber errores o faltantes ya que no se pretende una evaluacion
real.

Los valores de precios de insumos y productos son estimados y pueden ser
diferentes de los reales.

Los valores de las inversiones (precios de equipos, instalaciones y otros) son
estimados, en algunos casos los margenes de error pueden ser altos.

Los tiempos de ejecucion del proyecto (afio= 0) son estimados en algunos casos
con posibles margenes de error altos.

Por lo tanto, los resultados econdémicos no pueden tomarse como definitivos.
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El presente proyecto tiene como objetivo principal valorizar un residuo agroindustrial
de gran disponibilidad en el norte argentino: el bagazo de cafia de azlcar. A partir de esta
materia prima, se propone el disefio de una planta industrial destinada a la obtencion de
celulosa microcristalina, un bien intermedio de alto valor agregado, ampliamente
utilizado en las industrias alimenticia y farmacéutica.

El proceso productivo contempla una serie de etapas fisico-quimicas que permiten
purificar, fraccionar y estabilizar la fibra del bagazo para obtener MCC con las
especificaciones exigidas por el Codigo Alimentario Argentino. Este proyecto se presenta
como una oportunidad para promover la economia circular, generar valor local y reducir

la dependencia de insumos importados.

La celulosa microcristalina se comercializa como aditivo funcional en multiples
formulaciones alimenticias y farmacéuticas. Se clasifica como un bien intermedio, ya que
forma parte de la composicion de productos terminados como galletitas, productos de
panaderia, suplementos, comprimidos, capsulas, entre otros. Se comercializa en bolsas de
25 kg de polipropileno.

El mercado objetivo estd compuesto por empresas elaboradoras de alimentos
procesados y laboratorios farmacéuticos, siendo ambos sectores de gran desarrollo y

proyeccion en el pais.

La planta prevé una producciéon inicial de 1.158 toneladas anuales de celulosa
microcristalina, lo que equivale a un promedio de 6.434 kg diarios. Se proyecta un
crecimiento anual del 5% durante el ano 1 y 2, del 6% hasta el ano 9 y alcanzando un
aumento del 7% en el afio 10, teniendo asi una capacidad operativo de 2000 toneladas

anuales en el ultimo afo de analisis.
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Actualmente, el abastecimiento de celulosa microcristalina en Argentina proviene en

su totalidad de la importacion.

El proceso productivo inicia con la recepcion del bagazo humedo de cana de azucar,
subproducto generado en los ingenios azucareros luego de la extraccion del jugo. Debido
a la estacionalidad de la zafra, la planta operard durante los 6 meses del afio en que se
concentra la cosecha.

Luego del ingreso del material, se realiza una etapa de seleccion y limpieza, seguida
por una molienda y tamizado para obtener una harina de bagazo de tamafo adecuado. A
continuacion, se inicia el tratamiento quimico, comenzando con un pretratamiento
alcalino, tras el cual se realiza un primer lavado y filtraciéon mediante filtro prensa.

Posteriormente, el material pasa por una hidrolisis acida, seguida de una extraccion
alcalina, y luego se realiza un nuevo lavado y filtracion. La fibra resultante se somete a
un proceso de blanqueo, tras el cual se efectiia una tercera etapa de lavado y filtrado.

Luego, se realiza una segunda hidrolisis 4cida, cuyo objetivo es romper las estructuras
de celulosa para reducir su tamafio y obtener microcristales de celulosa. Finalmente, se
lleva a cabo un lavado con centrifugacion para eliminar por completo los restos de licor
acido.

La celulosa microcristalina obtenida se somete a secado en un secador de bandejas, y
luego es envasada en bolsas de polipropileno de 25 kg listas para su comercializacion.

Este proceso ha sido ampliamente estudiado y aplicado a nivel internacional,
adaptandose en este caso a las condiciones locales de materia prima. Se trata de una

tecnologia probada y vigente, con alta eficiencia y aplicabilidad industrial.
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La planta se localizard en San Miguel de Tucuman, una zona con fuerte presencia
agroindustrial y excelente disponibilidad de bagazo de cafia de aziicar como subproducto
de los ingenios azucareros cercanos.

La region también cuenta con buena infraestructura, accesibilidad y oferta de mano de
obra calificada, gracias a la presencia de universidades técnicas y profesionales formados
en la zona. Los insumos quimicos necesarios son facilmente adquiribles en el mercado

nacional y podran ser transportados por via terrestre.

La planta se ubicaré en el Parque Industrial Tucuman, en las afueras de la ciudad de
San Miguel de Tucuman. Esta localizacion fue seleccionada por su cercania a las fuentes
de materia prima, su infraestructura adecuada para actividades industriales, la
disponibilidad de servicios bésicos, los beneficios fiscales asociados y su buena

conectividad con los centros de consumo.

El proyecto requiere una inversion inicial de 3.239.639 USD.

CALENDARIO DE INVERSIONES
Ribro Afioc 0 Afio 1 [USD] Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afio5 | Afio6 | Afioc7 | Afic8 | Afic9 | Afo10 T::al;«;f':;n
[UsD] [usD] | [usD] | [usD] | [usD] | [usD] | [usD] | [usD] | [usD] [usD] [USD]
Activos Fijos 3.075.852 31,153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.107.105
Activos de Trabajo 163.686 1.045.830| 30.760| 43.233| 52.507| 55.561| 58.178| 62.034| 66.107| 70.467| 86.892 1,735.255
TOTAL 3.239.639 1.076.982| 30.760| 43.233| 52.507| 55.561| 58.178| 62.034| 66.107| 70.467| 86.892 4.842,360,

Tabla 1.1. Calendario de inversiones. Fuente: Elaboracion propia



* Universidad Tecnoldgica Nacional PROYECTO FINAL

Facultad Regional Resistencia

Andlisis econémico
VAN [USD] 14.227.311
VAN propio [USD] 13.635.504
TIR 33%
TOR 43%
Efecto palanca 1,32

Tabla 1.2. Andlisis economico. Fuente: Elaboracion propia

El VAN es positivo, resultando un proyecto rentable en las condiciones planteadas.
Ademas el efecto palanca es mayor a 1, estos valores reflejan una alta rentabilidad y
rapida recuperacion de la inversion, consolidando la viabilidad del proyecto en el corto y

mediano plazo.

Se prevé la obtencion de un crédito del Banco Nacion, que cubrird el 35,47 % de la
inversion en activos fijos, cuyo interés anual es del 17,75% y una amortizacion de tipo
Sistema Alemdan. El resto serd financiado con capital propio, permitiendo optimizar el

indice de apalancamiento sin comprometer la rentabilidad esperada.

Financiamiento
Concepto Importe [USD] [%]
Capital Propio 1.897.980 64,53%
Capital Bancario 1.043.403 35,47%

10
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El producto final, Celulosa microcristalina, es un polvo blanco bolsones de
polipropileno. Es un bien de consumo intermedio, el cual estd destinado principalmente
a la industria alimenticia y la industria farmacéutica, se utiliza comunmente como un
agente de carga, aglutinante y estabilizador y espesante en una gran variedad de

productos.

El producto se ajusta al Codigo Alimentario Argentino (CAA), en el Articulo 1398,
inciso 52.2 se establecen las especificaciones particulares para cada aditivo, incluyendo

la celulosa microcristalina.

La celulosa microcristalina serd comercializada en sacos de polipropileno de 25 kg.
"

llustracion 2.1: Bolsa de polipropileno. Fuente: https://facainpack.com/

No corresponde.

12
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La celulosa microcristalina se clasifica como un bien intermedio o un ingrediente
utilizado en la produccion de otros productos, y se comercializa en diferentes mercados
consumidores, se utiliza como ingrediente en la produccién de otros productos, como
alimentos, productos farmacéuticos, entre otros.

En la Industria alimentaria, la celulosa microcristalina se utiliza como aditivo en la
industria alimentaria para mejorar la textura, la estabilidad y la consistencia de los
alimentos y también, se utiliza como agente espesante. Se utiliza comunmente en
productos como panes, galletas, salsas, bebidas y productos lacteos.

En la Industria farmacéutica, se utiliza como excipiente debido a ser un buen agente

aglutinante, diluyente y desintegrante para la formulacion de tabletas y capsulas.
No corresponde.

Considerando a los bienes competitivos como aquellos capaces de reemplazar a la
celulosa microcristalina como un agente espesante y estabilizante de la industria
alimenticia, estos son: la goma guar, la goma xantana, la pectina, la gelatina, alginato de

sodio.

La goma guar es un polvo blanco, aditivo alimentario conocido como E-412 y se

utiliza como gelificante y espesante de alimentos. Preferentemente en lacteos.

Marca Presentacion Precio ($)
Quimica Palumbo lkg 11479
Powder lkg 20000
Ecomarket Shop lkg 13800

La goma xantica, xantana o xantan es un polvo blanco, aditivo alimentario que se
conoce como E-415 y se utiliza principalmente como estabilizador en distintos alimentos.

También se suele utilizar como espesante y emulsionante.

13
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Marca Presentacion Precio ($)
Quimica Palumbo lkg 14464
Alzol lkg 12694

La pectina es una fibra presente de manera natural en la pared celular de las frutas,

aditivo alimentario E-440, funciona como espesante natural, y gelificante.

Marca Presentacion Precio ($)
Top Class 100g 19832
El Granate 100g 9900

La gelatina es un polvo que se obtiene por la extraccion del coldgeno de origen animal.

Es el aditivo alimentario E-428, tiene propiedades gelificantes y espesantes.

Marca Presentacion Precio ($)
Mayana 1 kg 26038
Quimica Palumbo 1 kg 21228

El alginato de sodio es un polvo procedente de algas marinas pardas, aditivo

alimentarios E-401 usado como gelificante y para hacer esferificaciones.

Marca Presentacion Precio ()
Natural Whey 100g 14672
Breaking Lab 250g 19199

Se realizard un analisis de mercado en el Ambito de comercializacion nacional.

En Argentina, se estima que el consumo de la celulosa microcristalina ronda alrededor

de las 2000 toneladas anuales. Sin embargo, la misma es procede de importaciones.

14
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En el mercado mundial de celulosa microcristalina represento 1,1 mil millones de
dolares de celulosa microcristalina, correspondientes a 75 millones de toneladas
promedio, el cual se proyecta que ascienda a un 7% anual.

Globalmente, la produccion de celulosa microcristalina estd segmentado por fuente (a
base de madera, no a base de madera), y en base al proceso (extrusion reactiva, mediada
por enzimas, explosion de vapor, hidrélisis acida).

La region de Asia Pacifico sera el mercado de mas rapido crecimiento debido al mayor
consumo de productos farmacologicos y cosméticos en paises de Chine e India.

El mayor exportador es Estados Unidos, seguido por Alemania, China, Bélgica y

Japon.

Sxtados Unidow de Aménes
Ches

llustracion 2.2: Mapa de paises exportadores de Celulosa y sus derivados quimicos. Fuente:

https://www.trademap.org/

Por ultimo, se puede observar que el comercio internacional de la celulosa
microcristalina este presenta una tendencia de aumento si se observa los valores
exportados en el periodo 2018/2022 Internacional Trade Centre, a nivel mundial, se ha

exportado USD $ 5.727.069 mil alcanzando los USD $ 7.354.251mil.

15
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llustracion 2.3: Grafico de tendencia de la exportacion a nivel mundial de Celulosa y sus derivados quimicos.

Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos de: https://www.trademap.org/

3El aumento poblacional acompaiado de cambios en patrones alimenticios y una
tendencia al consumo de alimentos procesados producen una mayor demanda del
producto.

En cuanto a la industria farmacéutica debido a la utilizacion de suplementos, con el
envejecimiento de la poblacion mundial y aumento de las enfermedades y patologias
cronicas aportan al incremento de la demanda de celulosa microcristalina.

La sostenibilidad también es un factor que impulsa la demanda de celulosa
microcristalina. La celulosa microcristalina se deriva de recursos renovables, lo que
la convierte en una alternativa sostenible a otros materiales sintéticos en muchas areas. Se
espera que la creciente concienciacion sobre la sostenibilidad siga aumentando la

demanda de celulosa microcristalina en los proximos afios.

Segun datos de INDEC, en Argentina, en el afio 2022 las importaciones totalizaron
10.654 millones de dolares y 1900 toneladas. Las cuales provienen principalmente de
Estados Unidos, seguido por Alemania y Brasil.

La misma es clasificada como Celulosa microcristalina en polvo y Celulosa
microcristalina en formas primarias excluida en polvo. Por otro lado, no diferencian el

fin al que va dirigido (alimentos, fAirmacos, otros)

No corresponde.

16
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No corresponde.
No corresponde.

El principal productor en el pais es Biopack, es el tnico conocido hasta el momento
que comercializa el producto como un producto quimico, ubicada en la provincia de

Buenos Aires.

Los principales consumidores son la industria alimentaria y la industria farmacéutica.
Se estima que la celulosa microcristalina es representa el 0,5-2% en la composicion de
los alimentos figurando como aditivo, siendo denominado como E460i. En cuanto a la

industria farmacéutica, este representa entre un 5-95% dependiendo del producto.

La celulosa microcristalina es posible conseguirla mediante distribuidores, entre ellos
se encuentran Lanpex S.A., Quimtia, Quimica Cordoba S.A. y Biopack, ubicadas en la

provincia de Buenos Aires.

La demanda de celulosa microcristalina en Argentina se encuentra actualmente
totalmente cubierta por productos importados, provenientes principalmente de Estados
Unidos, Alemania y Brasil. Sin embargo, se proyecta un crecimiento sostenido del
consumo debido a un crecimiento de la industria alimentaria y farmacéutica, sectores que
incorporan cada vez mas aditivos funcionales y excipientes seguros, como la celulosa
microcristalina.

Se estima un crecimiento de la demanda interna del 5 % anual acumulativo, lo cual
llevaria el consumo nacional estimado de 2.000 toneladas actuales a 2.552 toneladas en
el quinto afio de operacion.

La produccion proyectada de este emprendimiento permitird cubrir una porcion
creciente del mercado, reduciendo la necesidad de importacion y posicionando al

producto nacional como alternativa competitiva.
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El proyecto contempla una capacidad inicial de 1.158 toneladas anuales, con una
produccion diaria de aproximadamente 6.434 kg. A lo largo de los 10 afios se prevé un
incremento gradual de la produccion, alcanzando las 2.000 toneladas anuales en el afo
10. Considerando un incremento del 5% anual en los primeros dos afios de la produccion,
siguiente por un incremento del 6% anual hasta el afio 9 y un 7% en el afio 10, en los

proximos 10 afios se tendra:

Producto Unidad | Afio | Afio | Afio | Aflo | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Celulosa [tn/ano] | 1158 | 1219 | 1283 | 1365 | 1452 | 1545 | 1643 | 1748 | 1860 R000
microcristalina

Tabla 2.1. Capacidad de produccion proyectado. Fuente: Elaboracion propia

La planta operaré durante los 6 meses del afio que dura la zafra de cafia de aztcar, con
una jornada continua de 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Esto representa un total
de 183 dias laborales por afio, lo que permite maximizar el aprovechamiento de la materia
prima fresca.

El esquema contempla tres turnos rotativos de 8 horas por dia, garantizando una
operacion ininterrumpida. En caso de que sea necesario incrementar la capacidad, se
evaluara la posibilidad de almacenar materia prima pretratada o seca, lo que permitiria

extender la produccién mas alla de los meses de zafra.

La capacidad de producciéon del proyecto permite cubrir inicialmente un 58 % del
mercado nacional estimado (2.000 t/afio), alcanzando un 100 % de cobertura para el afio
10. Esta evolucion acompaiia el crecimiento estimado de la demanda interna y permite
sustituir progresivamente las importaciones, lo cual representa una ventaja estratégica en

términos de logistica, precios y disponibilidad.
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El proyecto contempla la posibilidad de expandir su capacidad instalada mas alla de
las 2.000 toneladas anuales, mediante la incorporacion de nuevas lineas de procesamiento

o de tecnologias que permitan procesar materia prima seca o almacenada.

La principal materia prima utilizada para este producto es el bagazo de la cafia de
azucar, residuo lignoceluldsico, que dependiendo de la eficiencia en el proceso de la
extraccion de su jugo esta constituido entre un 25 y 40% de la cafa de azicar.!

En Argentina, se cuenta con 20 ingenios azucareros, obteniendo principalmente aztcar
de la cual el 20% es exportada; y 8 establecimiento de bioetanol a partir de la cafia de
azucar el cual representa el 50% del volumen de bioetanol entregado a las petroleras.

Por lo que los principales proveedores de esta materia prima podran ser encontrados

en el mercado interno.

Actualmente en Argentina segun lo que informa el Centro Azucarero Argentino, se
producen de 2,2 a 2,5 millones de toneladas de azucar, lo cual equivale a
aproximadamente 23,3 millones toneladas de cafia de azucar, encontrandose en el noveno
puesto en cuanto a la produccion mundial de azucar.

Las principales provincias donde se concentra la produccion de azucar son Tucumaén,

Jujuy y Salta.

! Pernalete et al. (2008a, p. 4)
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Tucuman
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mTucuman mJujuy mSalta

llustracion 2.4: Distribucion de produccion azucarera en Argentina. Fuente: Elaboracion propia

Los principales productores de azucar en el 2021 en el pais de Argentina fueron;

En primer lugar, el Grupo Los Balcanes, constituidos por los ingenios azucareros: La
Florida, Cruz Alta y Aguilares, quienes produjeron 3,42 millones de toneladas de cana de
azucar. Dichos ingenios se encuentran ubicados en la provincia de Tucuman.

Seguidos por Ledesma, quienes en dicho afio produjeron 3,25 millones de toneladas
de cafia de azucar. Sin embargo, son considerados el ingenio azucarero mas grande del
pais, se encuentra en la provincia de Jujuy y cuentan con 40.000 hectareas de siembra de
cafia de azucar propia.

Después se encuentra el Grupo Luque, conformados por los ingenios azucareros de
Concepcion y Marapa, localizados en la provincia de Tucumén y cuentan con una
produccion de 3,14 millones de toneladas de cafia de aztcar.

En cuarto puesto se encuentra Tabacal Agroindustria, conformado con el ingenio San
Martin de Tabacal en la provincia de Salta, el cual conto con una producciéon de 2,23
millones de toneladas de cafia de aztcar.

Quinto se encuentra Azucarera Argentina, con los ingenios Santa Rosa y La Corono,
que se encuentran en la provincia de Tucuman, produciendo 2,11 millones de toneladas

de cafla de azucar.

El bagazo de cafia de azucar es un subproducto generado en grandes volumenes
durante la zafra de cafia, una vez extraido el jugo en los ingenios. Si bien histéricamente

se lo considerd un residuo sin valor comercial, en la actualidad tiene cierta demanda como
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biocombustible solido, especialmente dentro de los mismos ingenios, que lo utilizan
como fuente de energia en calderas.

A pesar de esto, el valor econdmico del bagazo sigue siendo bajo, ya que su precio
estd asociado a su poder calorifico mas que a su potencial como materia prima industrial.
Por ello, algunos ingenios lo comercializan a un valor estimado de 3 USD por tonelada,
lo que lo hace competitivo frente a otros combustibles de biomasa.

Este bajo costo lo convierte en una materia prima atractiva para proyectos de
valorizacion como el presente, que buscan transformarlo en productos de alto valor

agregado, como la celulosa microcristalina.
No corresponde.

La produccion de azucar en Argentina crecié velozmente en el periodo entre los afios
noventa y el 2008, incrementando en un 83% momento en el cual se lograba moler
aproximadamente 30 millones de toneladas de cafia de azlcar, equivaliendo a la
obtencion de 2,4 millones de toneladas de azucar.

Desde entonces, la produccion presento una baja entre el 2006 hasta la actualidad el
promedio de produccion de azucar fue de 2,1 millones de toneladas.

Sin embargo, se modifico la industria y ahora los ingenios azucareros no solo producen
azlcar para el consumo si no que a partir del bagazo de cana de azicar se obtiene

combustible y otros productos como el papel, jarabes y alcoholes.

2006-2016 (miles de toneladas métricas valor crudo y variacién interanual)
3.000 - - 40%

2.250 A §
1.500
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017**
® Produccion  ® Var. i.a. % (eje der.)
Fuente: SSPMicro con base en CAA.
* Toneladas Métricas Valor Crudo.
** Estimado.
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Hlustracion 2.5: Produccion de azucar. Grdfico 4. Fuente: Secretaria de Politica Economica. Subsecretaria de

Programacion Microeconomica. Informes de cadenas de valor de la industria azucarera. 2018
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Se requieren 4000 toneladas de bagazo de cafia de azlicar aproximadamente, resultara

insignificante el proyecto sobre el mercado de la materia prima.

Debida a que las cantidades de produccion de cafia de azlicar son altas en el pais, la
incidencia del proyecto en el uso del bagazo de cafa de azucar resultaria insignificantes.

Teniendo en cuenta que el crecimiento proyectado.

La tecnologia utilizada permite el méximo aprovechamiento del proceso, ya que se
tiene la ventaja de que en distintas etapas se pueden utilizar los mismos equipos. En el
disefio de los equipos se contempla el aumento previsto de la produccion en los proximos
10 afios.

Actualmente, existe un gran excedente de bagazo de cana de azucar en el pais,
generado como subproducto de los ingenios azucareros. Este residuo, en muchos casos,
no es aprovechado en su totalidad y representa un problema ambiental y logistico por su
volumen y estacionalidad. En este contexto, la valorizacion del bagazo se presenta como
una alternativa sostenible y de creciente interés tanto a nivel industrial como institucional,

alineada con los objetivos de desarrollo productivo regional y economia circular.

Los equipos seleccionados fueron dimensionados considerando el crecimiento
proyectado de la produccion durante todo el periodo de anélisis, por lo que no se prevén
inversiones adicionales en ampliacion de capacidad.

Asimismo, la tecnologia incorporada responde a estandares actuales del sector, por lo
que no sera necesario reemplazar los equipos por obsolescencia tecnoldgica en el corto

ni mediano plazo.
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La localizacion seleccionada es el Parque Industrial Tucumén, ubicado en las afueras
de la ciudad de San Miguel de Tucuman, provincia de Tucuman.

La planta de produccion se ubicard en un parque industrial, debido a que tendra un
volumen de produccion es bajo comparado con otros productos, que es un producto nuevo
el cual no se produce en el pais, y que no se prevén grandes expansiones futuras. También
se tienen en cuenta la accesibilidad a diferentes beneficios, como servicios auxiliares,
tratamiento de efluentes, accesibilidad y beneficios impositivos por estar emplazada en

un parque industrial y por la cercania a los consumidores del producto.

e
o s )
. Cafg‘ﬁeg\‘m‘
Ped

de Colalao
4 Trancas

San Miguel
de Tucumdn

el Valle

ElMollar

Concepcion
Aguilares
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Alberdi

[lustracion 3.1: Provincia de Tucuman. Fuente: https://www.google.com/maps
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llustracion 3: Parque Industrial Tucuman. Fuente: https://www.google.com/maps

Para la seleccion de la localizacion se lleva a cabo un anélisis cualitativo por el método
por factores no cuantificables, como principal factor la localizacion de la materia prima.
Se consideraran parques industriales localizados en las principales provincias
productoras de cafia de azucar (Salta, San Luis y Tucumén) por lo que se encontraran
facilmente la materia prima principal (bagazo de cafia de azlcar).
Para realizar el andlisis se eligieron 3 posibles parques industriales.
Los parques elegidos son:
Parque Industrial Tucumén. San Miguel de Tucuman, Tucuman.
Parque Industrial General Mosconi. General Mosconi, Salta.
Parque Industrial Ing. Carlos Snopek. Palpala, Jujuy.

Las condiciones que se tendran en cuenta en este analisis son:
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Cercania de la materia prima
Distancia a los consumidores
Disponibilidad de mano de obra y mano de obra calificada
Combustibles y fuentes de energia
Accesibilidad
Beneficios del parque industrial
Luego, se determina el parque industrial 6ptimo para la localizacién de la planta

mediante el método cualitativo por puntos en el item 3.3.

Parque Industrial Tucuman:
Ingenio Santa Barbara (93 km, por RN38 y RN 1V38)
Ingenio San Juan (8,9 km, por Av. Circunvalacion/ RN 9)
Ingenio Nuflorco (61,3 km por RN 38 y RN 1V38)
Ingenio Marapa (107 km por RN 1V38)
Ingenio Leales (35,1 km por RP306)
Ingenio La Trinidad (86,8 km por RN38 y RN 1V38)
Ingenio La Providencia (71,1 km por RN 1V38 y RN 38)
Ingenio La Florida (17,2 km por RP312)
Ingenio La Corona (85,9 km por RN38 y RN1V38)
Ingenio Famailla (46,6 km por Av. Circunvalaciéon y RN38)
Ingenio Cruz Alta (18,6 km por Av. San Martin)
Ingenio Concepcion (8,4 km por Av. Circunvalacion y RN9)
Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek:
Ingenio La esperanza (53,1 km por RN66 y RN34)
Ingenio Ledesma (98,4 km por RN 66 y RN 34)
Ingenio Rio Grande (42,5 km por RN66)
Parque Industrial General Mosconi

Ingenio y Refineria San Martin del Tabacal(104 km por RN34)
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Debido a que las principales plantas de produccion de alimentos y productos
farmacéuticos se encuentran en las grandes ciudades, se toma como referencia Ciudad
Autonoma de Buenos Aires, Rosario y Ciudad de Cordoba.

Las distancias entre los parque industriales y dichas ciudades son las siguientes:

El Parque Industrial Tucuman

Rosario: 958 km

Ciudad de Cordoba: 565 km

Ciudad Auténoma de Buenos Aires: 1265 km
El Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek

Rosario: 1195 km

Ciudad de Cordoba: 897 km

Ciudad Auténoma de Buenos Aires: 1490 km
El Parque Industrial General Mosconi

Rosario: 1429 km

Ciudad de Cordoba: 1131 km

Ciudad Auténoma de Buenos Aires: 1724 km

Segun la UNESCO, Argentina presenta un 99% de alfabetismo. Se contemplan
personas activas laboralmente cuya edad comprenda entre los 18 y 65 afios.

Dentro de ese rango se considera como posible mano de obra de la empresa a personas
de entre 18 y 40 anos.

Parque Industrial Tucuman (San Miguel de Tucumén): Se cuenta con una sede de la
Universidad Tecnologica Nacional (Facultad Regional Tucuman), que cuenta con las
carreras de Ingenieria Electronica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecénica. También
cuenta con la Universidad Nacional de Tucuman que cuenta con las carreras de Ingenieria
Quimica, Ingenieria Industrial e Ingenieria Ambiental, ademas de Licenciatura en
Higiene y Seguridad Laboral, siendo un buen foco de mano de obra especializada.

Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek (Palpald): este parque industrial se

encuentra proximo a la ciudad de San Salvador de Jujuy. En cuanto a mano de obra
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calificada, en la zona, San Salvador de Jujuy cuenta con la Universidad Nacional de Jujuy
la cual cuenta con la carrera de Ingenieria Quimica e Ingenieria Industrial.

Parque Industrial General Mosconi (General Mosconi): este parque industrial se
encuentra mas cerca de San Salvador de Jujuy por las caracteristicas geograficas de la
provincia que de Salta, Capital teniendo la misma disponibilidad de mano de obra

calificada que el Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek.

Parque Industrial Tucuman:
Energia eléctrica: Subestacion transformadora con red de distribucion de media y
baja tension.
Red de Gas Natural
Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek:
Energia eléctrica: de media y baja tension.
Red de gas de distribucion interna.
Parque Industrial General Mosconi:
Red Eléctrica: de media y baja tension.

Red de Gas Natural.

Parque Industrial Tucuman:

Este parque industrial consta con un predio de 45.5 hectareas, ubicado en Autopista
Circunvalacion, Ruta Nacional 9 (km 1294) ubicado a 6,8 km del centro de la Ciudad de
San Miguel de Tucuman y a 9,6 km del Aeropuerto Internacional Teniente Benjamin
Matienzo.

Posee la facilidad de sistemas logisticos para una fécil accesibilidad y distribucion
dadas sus cercanias con el centro urbano de la ciudad. Ademas, que posee servicios,

infraestructura y urbanizacion capaces de satisfacer a empresas como multinacionales.

Parque Industrial Ingeniero Carlos Snopek:
Ubicado en la localidad de Palpala, Provincia de San Juan, consta con una superficie
de 52 hectareas, ubicado en Colectora Ruta Nacional 66, sur. El mismo se encuentra a

13km de la capital de la provincia, a 1,1 km de la terminal de la ciudad de Palpala.
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El parque tiene como fin promover el desarrollo industrial potenciando a la provincia
de forma econdmica tanto local como regionalmente, generar fuentes de empleo,
propender a una mejor planificacion urbana y generar oportunidades para obtener los
beneficios de la promocion industrial dentro del marco normativo provincial y municipal.
También cuenta con la coordinacion de las areas logisticas de Aduana y el

funcionamiento del ferrocarril.

Parque Industrial General Mosconi:
Ubicado en la localidad de General Mosconi, en la Provincia de Salta, posee una
superficie de 24 hectareas, ubicado en Ruta Nacional 34 km 1425. Este 1,1km de la

terminal de la localidad, a 3,5 km del Aerédromo General Mosconi.

Parque Industrial Carlos Snopek (PALPALA):
UBICACION ESTRATEGICA: Ubicacién estratégica con coordinacion
de las areas logisticas de Aduana, cercania al ferrocarril.
LOTES: De 1000 a 1500 m?, dentro del parque industrial.
SEGURIDAD: Puesto de seguridad las 24 hs. con cerrado perimetral
SERVICIOS: Factibilidad de la provision proyectada de los servicios
(comunicaciones, agua, energia eléctrica, gas, etc.) y sus redes de
distribucion interna, emitidos por los organismos prestadores.
INFRAESTRUCTURA: Aptitud Hidraulica del predio, calles internas,
acceso facil al predio, tratamiento y conducciéon de efluentes pluviales e
industriales.
BENEFICIOS: Bajo la Ley Provincial de Promocion Industrial
N°4392/88, contaran con exencion del impuesto a los 1B, Exencion de
impuestos que graven, aumento de capital, constancias o transferencias o
fusion de sociedades, tramitacion de escrituras, transferencia de dominios,
inscripciones de inmuebles. Exencion de impuestos de sellos. Exencion
del impuesto inmobiliario. Reduccioén del 50% del arancel de tasas de
protocolizacion y escritura de venta del EP a terceros.

Parque Industrial Tucuman (TUCUMAN):
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UBICACION ESTRATEGICA: Ubicacion estratégica cercano a la ciudad
de San Miguel de Tucumaén, excelente acceso, cercanias del aeropuerto.
LOTES: De 5000 m?, dentro del parque industrial.
CONECTIVIDAD: Telefonia internet, banda ancha.
SEGURIDAD: Puesto de seguridad las 24 hs con cerrado perimetral
SERVICIOS: Subestacion eléctrica para energia eléctrica de media y baja
tension, Teléfono, Agua potable con posibilidad de perforacion para uso
industrial, Alumbrado publico, desagiie pluvial.
INFRAESTRUCTURA: Estacionamiento automoviles, Estacionamiento
camiones, Nomenclatura de calles, Sefializacion, Sistema contra incendio,
Calles internas pavimentadas, Areas verdes comunes, Oficinas
administrativas, Sala de eventos especiales, Mantenimiento de areas
comunes.

Parque Industrial General Mosconi (GENERAL MOSCONI):
UBICACION ESTRATEGICA: Ubicacion estratégica en la ciudad
General Mosconi, de facil acceso.
LOTES: De 600 m?, dentro del parque industrial.
CONECTIVIDAD: Telefonia internet, banda ancha.
SEGURIDAD: Puesto de seguridad las 24 hs con cerrado perimetral
SERVICIOS: Agua industrial. Desagiie pluvial. Energia Eléctrica. Red de
gas.

INFRAESTRUCTURA: Calles internas pavimentadas.

Para la seleccion se tomaron en cuenta los siguientes factores:

1) Cercania de la materia prima: se evalla la proximidad y la posibilidad de variedad
en cuanto a proveedores de materia prima mas cercanos al parque industrial.

2) Distancia a los consumidores: se evalua la distancia a empresas de alimentos y
farmacéuticas.

3) Disponibilidad de mano de obra y mano de obra calificada: Se evalta la proximidad

a las wuniversidades de Ingenieria Quimica, Ingenieria Industrial, Ingenieria
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Electromecanica, Ingenieria en Alimentos, Ingenieria Ambiental y Licenciatura de
Higiene y Seguridad, para analizar la disponibilidad de mano de obra calificada.
4) Accesibilidad: se evalua el facil acceso basandonos en la proximidad a rutas

nacionales y provinciales, a ferrocarriles, a aeropuertos, entre otros.

5) Servicios y Beneficios (Provision de servicios auxiliares, seguridad y confort): se
evalua la existencia de redes de energia eléctrica, agua, gas, cloacas y desagiies. Ademas,
se contempla la seguridad, el servicio de comunicacion, los beneficios impositivos y los
servicios adicionales que ofrece cada parque (balanza, servicios financieros, servicios
administrativos, infraestructura, etc.).

Para elegir la localizacion se utilizara el método cualitativo por puntos.

Parque Parque Parque
Industrial Industrial Ing. | Industrial
Factores Peso | Tucuman Carlos Snopek General Mosconi
Puntaje | Peso Puntaje | Peso Puntaje | Peso
Relativo Relativo Relativo
Cercania de la | 0,35 | 10 3.5 9 3,15 7 2,45
materia prima
Distancia a los | 0,1 9 0,9 8 0,8 5 0,5
consumidores
Disponibilidad | 0,1 10 1 9 0,9 9 0,9
de mano de
obra
Accesibilidad | 0,15 |10 1,5 9 1,35 7 1,05
Servicios y |03 9 2,7 10 3 8 2.4
Beneficios del
parque
industrial
Total 9,6 9,2 7,3

Tabla 3.1. Matriz de factores decisivos. Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la aplicacion del método, el parque industrial mas conveniente para nuestro

proyecto es el Parque Industrial Tucuman.

La provincia de Tucumén presenta un gran desempefio industrial. Por otra parte, la
industria proyectada provocara un crecimiento del mercado interno; aprovechando
residuos de la industria azucarera, a los cuales se le agregard valor. También
proporcionara fuente de trabajo tanto como mano de obra calificada, como para el resto
de los habitantes de la ciudad y alrededores.

La Argentina no presenta produccion nacional de celulosa microcristalina, todo lo que
se consume en el pais es importado, lo cual beneficiaria al pais ya que es un producto

necesario y presentara beneficios en la parte impositiva al ser un producto nacional.
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Diagrama 4.1: Diagrama de bloques del proceso. Fuente: Elaboracion propia
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mientras la materia prima es transportada por medio de cintas

transportadoras a la siguiente etapa, estas Ultimas poseen una corriente de agua la
cual elimina impurezas superficiales como tierra y polvo que pudieran adquirirse en
el traslado y se revisara que esta no se encuentre con otros restos materiales o

insectos.
para aumentar el area de superficie de contacto para los

procesos posteriores de hidrolisis, el bagazo tratado serd molido y tamizado. Se
utilizara un tamiz vibratorio con mallas N°8 y 16 ASTM y el ciego colector, con el

fin de conseguir particulas finas de la fibra del bagazo.
se sometera la fibra fina obtenida anteriormente, a una solucion de

NaOH al 10%, durante 45 minutos a 100°C con el fin de eliminar ceras, pectinas y

resinas presentes en la fibra.
se utilizard la operacion de filtracion para eliminar el agua

remanente del pretratamiento, agregando agua y lavando el material hasta obtener un

pH neutro.
Con la fibra seca, se la colocara en un reactor con una solucion

de H2SO4 al 0,4%, con una relacion fibra, licor 1:10, sometiendo la mezcla durante
media hora a 150°C, con el fin de remover las regiones amorfas de la celulosa

correspondientes de la hemicelulosa presente en la fibra.
La fibra obtenida se coloca en un reactor junto a una solucioén
etanol-agua cuya proporcion es de 54:46 con NaOH al 8% durante una hora a 160°C.
al igual que en los otros lavados, se utilizard agua corriente

hasta obtener un pH de 7, acompafado de la operacion de filtracion para eliminar el

agua remanente del lavado.
La fibra obtenida se coloca nuevamente en un reactor con una solucion

de perdxido de hidrogeno de 30 volimenes durante una hora y media a 70°C con

agitacion constante.
Con agua corriente se lavar la fibra resultante hasta obtener

un pH neutro, efectuando en simultaneo la operacion de filtracion.
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empleando H>SO4 al 64% con una relacion celulosa/acido

de 1/10, mediante agitacion constante y manteniendo a una temperatura que no
exceda los 45°C se deja reaccionar por 45 minutos, con el fin de disminuir el tamafio

de las particulas de celulosa.
para separar las particulas de celulosa de los restos del liquido
de la hidrolisis, se agregara agua destilada para detener la reaccion y se procederd a
centrifugar a 3600rpm, utilizando una centrifugadora de platos asi separa la corriente
solida para secar de la corriente liquida.
se procederd a un ultimo lavado para eliminar cualquier resto del liquido
acido que pudiera quedar.
el precipitado se secard hasta obtener un polvo, la celulosa
microcristalina, la misma no debera superar una temperatura de 60°C.
Se procede a envasar la celulosa microcristalina en sacos de

polipropileno de 25kg y las mismas se almacenan sobre pallets hasta su distribucion.

En el item 2.4.1.6 del capitulo de Estudio de mercado, se determind que la capacidad
instalada de la empresa serd de 1157 toneladas anuales en el primer afio, operando 6 meses
al afio, los correspondientes a la cosecha de la cana de azucar, de mayo a noviembre. Se
aumentard la produccién en un 5% los primeros dos afios, luego en un 6% hasta el afio 9
y un 7% en el ano 10. Alcanzando un 53% de aumento total. Correspondiente a satisfacer
la demanda interna del pais.

Dicho aumento estara considerado en el dimensionamiento de los equipos.
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Afio Aumento anual Produccion anual de celulosa micracristalina (tn) Produccién diaria de celulosa (kg)
1 0% 1158 6434
2 5% 1219 6772
3 5% 1283 7129
4 6% 1365 7584
5 6% 1452 8068
6 6% 1545 8583
7 6% 1643 9131
8 6% 1748 9713
9 6% 1860 10333
10 7% 2000 11111

Tabla 4.4. Produccion Proyectada. Fuente: Elaboracion propia

Los célculos efectuados se realizan en funcion de la produccion diaria por deberse a
un proceso Batch. Debido a que la planta solo opera durante 6 meses al afo, la misma
trabajara en tres turnos de ocho horas, los siete dias de la semana, incluyendo los feriados.

Se toma como base de célculo la cantidad de celulosa microcristalina a obtener.

La produccion de celulosa microcristalina el afio 1 es de 6428 kg/dia, obteniéndose

1157 toneladas anuales.

La recepcion se realiza durante los meses de cosecha, entre mayo y noviembre. Se
reciben los desechos de bagazo procesado para la obtencion de azucar. Se consideran

despreciables las perdidas en esta etapa.

Se eliminan las impurezas y restos de tierra mediante un lavado con agua. Se
consideran perdidas del 0,1% en esta etapa. Para una produccion diaria de 6428 kg de
celulosa microcristalina, deben ingresar kg de bagazo de cafia de azicar.

Se realizara el lavado en una proporcion 1:1, ya que la suciedad presente en el bagazo
es ligera y el objetivo es simplemente eliminar restos de tierra u otras impurezas

superficiales.
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c2
Agua de lavado
6262 kg
c1 C3
Bagazo de cafia de Limoi iz Bagazo de caia de azucar
: ——»] impieza y seleccion ———— e
azucar sucio limpio
25048 kg 24773 kg
l c4 l [+ l Cé
Agua residual Residuos Mermas
6262 kg 250 kg 25kg
LIMPIEZA Y SELECCION
Eficiencia 1
Mermas 0,001
Corriente c1 €2 3 ca =3 c6
Bagazo de caiade azucar Bagazo de caha de azucar
sucio Agua de lavado limplo Agua residual Residuos Mermas
[kl 25.048 6.262 24773 62621 2505

Tabla 4.5. Balance de masa de limpieza y seleccion

Se realiza el balance de masa para la molienda humeda. En esta etapa se reduce el
tamafio de las particulas del bagazo para mejorar la extraccion de la celulosa en las etapas

posteriores. La pérdida considerada es del 0,2%.

c7
Agua
1236 kg
c3
: c8
Bagazo de cafia de Molienda Himeda > Harina de bagazo
azucar
24773 kg 030k
l N
Mermas
50 kg
MOLIENDA HUMEDA
Eficiencia 1
Mermas 0,002
Corriente C3 C7 Cc8 Cc9
Bagazo de cafia de azucar Agua Harina de bagazo Mermas
[ke] 24.773 0,06 1.236 25.959

Tabla 4.6. Balance de masa de molienda humeda
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Se sometera la harina obtenida anteriormente, a una solucion de NaOH al 10%, durante

45 minutos con el fin de eliminar ceras, pectinas y resinas presentes en la fibra. Ademas,

porque se evidencio que aumenta el rendimiento del producto ya que elimina impurezas

y facilitar la separacion de la celulosa.

c10
NaOH
19740 kg
c8 c11
: ’ Harina de bagazo
Harina de bagazo ——— ¥ Pretratamiento —> 9
pretatada
22343 k
25959 kg 9
C12 l c13
Impurezas Mermas
23043 kg 51,92 kg
PRETRATAMIENTO
Eficiencia 0,95
Mermas 0,002
Corriente c8 €10 c11 C12 C13
Harina de bagazo NaOH Harina de bagazo pretratadal Impurezas Mermas
[kel 25959 0,75 19.470 22334 23.043 51,92
% Lke] % [ke] % [kel % [ke] % [ke]

Agua 0,500 12.980 0,90 17523 0,435 9.714 0,901 20.762,26 0,500 2596
Celulosa 0,250 6.490 0,00 0 0,290 6.477 0,000 0,00 0,250 12,98
Lignina 0,100 2596 0,00 (1} 0116 2.591 0,000 0,00 0,100 5,19
Hemicelulosa 0,136 3530 0,00 0 0,158 3523 0,000 0,00 0,136 7,06
Ceras y peptinas 0,004 104 0,00 0 0,000 0 0,004 103,63 0,004 0,21
Cenizas 0,010 260 0,00 0 0,000 0 0,011 259,07 0,010 0,52
NaOH 0,000