BANCO CENTRAL DE CHILE

Reg. 5716
Santiago, 4 de diciembre de 2013
Sefiora h
Evelin Venegas Rivas
Presente

De mi consideracion:

Me refiero a la solicitud de acceso a la informacién puiblica, ingresada al Banco Central de
Chile con fecha 18 de noviembre de 2013, sobre: “"Buen difa, primero que todo me presento,
mi nombre es Evelin Venegas, estudiante de ingenieria civil industrial de la Universidad
Catélica de la Santisima Concepcidn, Chile. Me encuentro realizando mi proyecto de titulo,
en el cual estoy evaluando la posibilidad de instalar una empresa de alginato en la region de
Coquimbo. Y quiero ver la posibilidad de que ustedes que entreguen cierta informacion que
necesito. Esta es: - ;A cudnto ascienden las ventas de alginato mundialmente?, los titimos 10
afios o mds, si es posible por pais de exportacion y/o importacion. Si fuese posible en
toneladas y monetariamente.” ‘

Al respecto, pongo en su conocimiento, que en el cumplimiento de la funcidn estadistica
encomendada a! Banco Central de Chile, conforme lo dispuesto en el articulo 53 de la Ley
Organica Constitucional que lo rige, le corresponde al Consejo establecer la naturaleza,
contenido y periodicidad de la informacidén que el Instituto Emisor debe compilar y publicar
respecto de las principales estadisticas macroecondmicas nacionales, lo que se encuentra
contemplado en el Acuerdo de Consejo N° 1493-02-090806.

De acuerdo con lo anterior, informamos a usted que el Banco Central de Chile no dispone de
datos relativo a valor de las ventas a nivel mundial del alginato, sea en toneladas o
monetariamente, como tampoco de informacién relativa a exportaciones e importaciones por
paises.

Sin perjuicio de lo anterior, podrd encontrar informacion estadistica sobre exportaciones ¢
importaciones del alginato en la base interactiva de comercio exterior ESTACOMEX que
publica el Servicio Nacional de Aduanas (www.aduana.cl). En efecto, en ella se contiene
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RESUMEN

En esta investigacion se analiza la puesta en marcha en México de
una planta productora de acido alginico y alginatos (sodio, potasio y
propilenglicol) a partir de Azotobacter vinelandii. Los rubros evaluados
para esta innovacion tecnoldgica fueron: Estudio de mercado, estudio
técnico, estudio econémico y analisis ambiental. La investigacion
documental encontré que hay un mercado importante en México en
cuanto al consumo de estos productos la cual se proyecto al afio 2016
donde se espera que el pais importe 123,517 kg de acido alginico, 388,018
kg de alginato de sodio, 32,880 kg de alginato de potasio y 214,476 kg de
alginato de propilenglicol, siendo Estados Unidos el principal proveedor
para México. Teniendo en cuenta que México cuenta con la tecnologia
para el disefio, asi como la construccion de los equipos necesarios, se
disminuyen los costos. El estudio econdmico muestra que la inversion se
recuperaria en 6.5 afos. Este lapso podria reducirse si el calculo se plantea
considerando la posibilidad de la produccion nacional de acido alginico
y alginatos, teniendo con valor agregado una empresa mas limpia.

Palabras clave: Acido alginico, alginatos, Azotobacter
vinelandii, geles.
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ABSTRACT

In this research, the starting-up in México of an alginic acid and
alginates (sodium, potassium, and propilenglycol) producing plant from
Azotobacter vinelandii is proposed. Items evaluated for this technological
innovation were: Market study, technical study, economical study, and
environmental analysis. Documental research indicated that there is an
important market in Mexico for these products. When projecting for
year 2016, it is expected that Mexico will import 123,517 kg alginic
acid, 388,018 kg sodium alginate, 32,880 kg potassium alginate, and
214,476 kg propilenglycol alginate, from the United States. Considering
that Mexico possesses the design technology as well as the equipments
construction know-how, costs are reduced. Economical analysis shows
that investing costs are recovered in 6.5 years, that could even be reduced
if calculations consider national production of alginic acid and alginates,
with the plus of a cleaner production plant.

Keywords: Alginic acid, alginates, Azotobacter vinelandii,

gels.

INTRODUCCION

Generalidades

Los alginatos son las sales del dcido alginico, polisacarido
lineal constituido por dos unidades monoméricas, el
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acido B-D-manurénico (M) y el acido a-L-gulurénico
(G). Estos se agrupan en bloques de secuencias MM,
MG, unidos por enlaces glucosidicos {3 (1-4) y bloques
GG, GM, unidos por enlaces glucosidicos a(1-4)
(Espin y col., 2000; Sabra y col., 2000). Pseudomonas
y Azotobacter son las Unicas fuentes procariotas para la
obtencion de este polimero. Pseudomonas aeruginosa
es patogeno para el hombre, causando infecciones
respiratorias cronicas en pacientes con fibrosis quistica.
El alginato producido por estas bacterias es rico en acido
manuronico. Algunas especies de Pseudomonas tienen
la capacidad de formar polimanuronato careciendo
totalmente de residuos de acido gulurénico (Franklin y
col, 1994). El alginato de algas varia en proporcion de
25 a75% de acido D-manuronico (Moreno y col., 1999,
2005). Los tres parametros esenciales que determinan
la solubilidad del alginato en agua son (Moe y col.,
1995):

¢ El valor de pH del medio.
¢ La fuerza i6nica del medio.
* El efecto de iones gelificantes.

ALGINATO COMO GEL

El tipo de gel de alginato depende del niimero, fuerza,
longitud y rigidez de las cadenas entre los enlaces. El
modulo de gel de Ca-alginato depende fuertemente en
la composicion y secuencia de los mondmeros en la
molécula de alginato. Un alginato rico en residuos de G
forma geles fuertes y densos, mientras que un alginato
rico en residuos M forma geles suaves y elasticos. Por
esta razon, solamente los alginatos que tienen bloques
G (algas y alginato bacteriano) pueden enlazar calcio
para formar geles rigidos, mientras que el alginato
proveniente de Pseudomonas forma solamente geles
suaves debido a la carencia de bloques G en el polimero.
(Moreno y col., 2005).

Diferentes tipos de biopolimeros: Polisacaridos de
plantas

La principal propiedad de los polisacaridos de origen
vegetal es su poder espesante y gelificante, aunque
también su capacidad de estabilizacion de emulsiones
o de retencion de agua. Algunas de sus aplicaciones
industriales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Principales polisacaridos de origen vegetal (Mata,
2006)

Origen Polimero Especie Aplicacion CEE
Extractos ~ Goma guar Cyamopsis Espesante E412
de Goma garrfin tetragonoloba Espesante E410
semillas Goma aradiga Ceratonia siliqua Estabilizantes E414
Exudados  Goma tragacanto Acacia sp. Espesante -
de plantas  Goma Karaya Astragalus sp. Espesante -
Extractos ~ Goma indica Sterculina ureus ~ Espesante -
de sub- Pectinas Estabilizante =~ E440 a
productos  Metilcelulosa Espesante yb
vegetales  Carboximetilcelulosa Espesante E461
Derivados  Hidroxipropilcelulosa Espesante
de la Hidroxipropilcelulosa Espesante

celulosa

CEE (denominacion asignada por la Comunidad Econémica Europea)

Polisacaridos de algas marinas

En las algas marinas, los polisacaridos llevan a cabo
un papel estructural parecido al de la celulosa en las
plantas. Asi, estas moléculas confieren a las algas una
estructura mas flexible que les permite soportar fuerzas
y movimientos debido a la accion de las corrientes de
agua (Diaz y Acevedo, 1999). Las numerosas especies
de algas marinas existentes se clasifican en cinco
categorias fundamentales en funcion de sus pigmentos
y cada familia produce polisacaridos de diferentes tipos
(Tabla 2).

Tabla 2
Principales familias de algas marinas y polisacaridos
producidos por ellas (Mata, 2006)

Familia

Polisacdridos

Cyanophyceae (algas verde azuladas) ~ Glucogeno, lipopolisacaridos
Xanthophyceae (algas amarillas
verdosas)

Chlorophyceae (algas verdes)

Laminarano, celulosa, 1-60.-D glucanas,
xilanas

Almidon, laminarana, celulosa,
glucomananas

Agar, carragenina, furcelarana
Alginatos, heteroglucanas sulfatadas

Rhodophyceae (algas rojas)
Phaeophyceae (algas marrones)

Polisacaridos microbianos

Los polisacaridos microbianos ofrecen una serie de
ventajas frente a los de origen vegetal (algas). Entre
estas ventajas pueden citarse la gran versatilidad de los
microorganismos para sintetizar polisacaridos neutros o
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con carga, con gran variedad en cuanto a su composicion
y propiedades funcionales, aunado a su produccion, la
cual es a partir de una fuente renovable e inagotable
y puede llevarse a cabo bajo condiciones controladas.
Otra ventaja, es la posibilidad de manipulacion genética
que permite la obtencion de productos con mejores
propiedades funcionales e incluso mayor calidad
(Mironescu, 2003). En la Tabla 3 se presentan algunos
polisacaridos de interés comercial (Mata, 2006).

Tabla 3
Principales polisacaridos microbianos de interés
comercial (Mata, 2006)

Polisacarido

Microorganismos

Celulosa Acetobacter xylinum
Curdlana Acetobacter sp.
Alcaligenes faecalis var. myxogenes
Agrobacterium spp.
Dextranas Leuconostoc mesenteroides
Lactobacillus spp.
Streptococcus spp.
Elsiana Elsinoe leucospila
Escleroglucana Rhizobium trifolii 160
Levana Scherotium rolfsii
Scheyzophyllum commune
Bacillus polymixa
Erwinia herbicola
Streptococcus salivarius
Pululana Aureobasidium pullulans

Acido hialurénico Pseudomonas aeruginosa

Estreptococos grupo Ay C

Alginatos Azotobacter vinelandii

Azotobacter chroococcum

Pseudomonas spp.
Desulfatoheparina Escherichia coli K5
Emulsana Acinetobacter calcoaceticus
Esquizofilana Schizophyllum commune
Galana Sphingomonas paucimobilis
Rhamsana Alcaligenes sp.

Succonoglicana Sinorhizobium spp.
Agrobacterium spp.

Alcaligenes spp.

Xantana Xanthomonas campestre
XM6 Enterobacter XM6
Welana Sphingomonas sp.

Zoogloea ramigera
Otros Rhizobium sp.

Procesos de obtencion de alginatos: Extraccion de
alginatos de algas

El alginato estd presente en la pared celular de las algas
cafés como sales de calcio, magnesio y sodio. La meta
del proceso de extraccion es obtener alginato de sodio
seco en polvo. El objetivo del proceso de extraccion
de alginato a partir de las algas es convertir todas las
sales de alginato a sales de sodio, disolverlas en agua 'y
eliminar los residuos del alga por filtracion (McHugh,
2003).

Produccion de alginatos por via biotecnolégica

Los biorreactores utilizados para la produccion
comercial de polisacaridos microbianos consisten en
recipientes aireados dotados de agitacion mecénica
que proporcionan la turbulencia necesaria para la
formacion de pequeiias burbujas y el mezclado, lo que
garantiza una buena transferencia de masa. El disefio
de un biorreactor eficiente incluye un equilibrio entre la
energia suministrada para la aireacion y la destinada a la
capacidad del bombeo de impulsor (o flujo de masa) que
determina la transferencia de calor y el mezclado en el
biorreactor (Cuesta y col., 2005; Jerga y col., 2006).

Aplicaciones

Los usos de los alginatos estan basados en tres
principales propiedades. La primera es su habilidad
cuando se disuelven en agua para espesar la solucion
resultante, mas técnicamente descrita como su capacidad
para incrementar la viscosidad de las soluciones acuosas
(Vermaniy col., 1997). La segunda es su capacidad para
formar geles; la formacion de geles ocurre cuando una
sal de calcio es adicionada a una solucion de alginato
de sodio en agua. La tercera propiedad de los alginatos
es la capacidad para formar peliculas de alginato de
sodio o calcio y fibras de alginato de calcio (Orive y
col., 2002). En la Tabla 4 se condensan los usos de los
alginatos.

Tabla 4
Usos de los alginatos en las diferentes industrias
(Orivey col., 2002)

Industria Uso
Textil Como espesante en colorantes
Alimentaria Utilizado como espesante en salsas, jarabes y helados. Forma

emulsiones estables con saborizantes volatiles. Se utiliza como
estabilizante de suspensiones
Farmacéuticay Elaboracion de impresiones dentales. Interrumpe hemorragias,
usos médicos  ayuda a la cicatrizacion rapida. Para la encapsulacion de pastillas
y capsulas, es agente fijador y emulsificador
Como estabilizante de espumas e hidratante del cabello, como
suavizante en jabones, champtes (“shampoos”) y cremas de
afeitar
Biotecnologia  Utilizado en técnicas para la inmovilizacion de células, en la
microencapsulacion de células

Cosméticos

Estudio de mercado

La produccion anual de alginatos a escala mundial es
de 22 mil toneladas, siendo los principales fabricantes:
Reino Unido, Estados Unidos, Noruega y Francia,
quienes aportan mas del 80% de la produccién y el
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consumo mundial. Recientemente, han iniciado su
elaboracion a baja escala paises como la India y Chile.
Meéxico importa 300 toneladas anuales de alginatos, los
cuales son empleados para la elaboracion de productos
textiles, alimenticios y farmacéuticos (SIAVI, 2007).
La Figura 1 presenta estas cifras. Como se puede
observar, el proveedor mas importante de México es
Estados Unidos, el cual compra la materia prima a
comercializadoras mexicanas (proveniente de algas)
y después de haberla procesado, la vende a México
como producto final: Acido alginico. En la Figura 2
se muestran las importaciones de los diversos tipos
de alginatos, en kg, en donde se puede visualizar mas
claramente la demanda existente para cada uno de ellos.
En la Tabla 5 se muestra un resumen de los mercados
de alginato para el afio 2001. El mercado total tiene un
valor de alrededor de 195 millones de dolares.

Corea del Sur .
Chile

EEUU )
China
Francia
Italia
Noruega
| Inglaterra
Japén Perti
. . Suiza
Australia ) Argentina
. India Bélgica
Alemania

Canada Tailandia
Comunidad Europea

Figura 1. Paises exportadores de acido alginico y sus
derivados a México (2000-2004) (SIAVI,
2007)

25486 50145 B Ac.alginico
585334

O Alginato Na

O Alginato K

B Alginato de
propilenglicol

28245 926399

Figura 2. Importaciones de alginatos a México, en
kg, durante los afios 2000 al 2005 (INEGI,
2007)

Tal y como lo demuestra los datos estadisticos
consultados en el INEGI (2007), los principales
productos importados por México son (listados en
orden de magnitud): Alginato de sodio, alginato de
propilenglicol, 4cido alginico, alginato de potasio y,
finalmente, alginatos de magnesio, amonio y calcio.

Tabla 5§
Mercado de consumo de alginato (FAO, 2001a,b)

Aplicacion Toneladas Porcentaje, %
Alimentaria y farmacéutica 10 000 33
Todos los grados técnicos 20 000 67
Total 30 000 100

Hay 8 grandes productores, cuatro productores
principales en Europa y Estados Unidos, dos en
Japon, unos mas pequefios en Chile e Indonesia vy,
probablemente, otros 20 productores menos importantes,
muchos de ellos ubicados en China. En la Tabla 6 se
enlistan los principales productores de alginatos a nivel
mundial y su ubicacion geografica.

Tabla 6
Principales empresas productoras de alginatos y su

ubicacion geografica (FAO, 2001a,b)

Empresa Ubicacion geogrdfica

FMC Biopolymer Estados Unidos
Degussa Texturant Systems Alemania
Danisco Cultor Dinamarca
Kimica Corporation Japén

Fuji Chemical Industry Co Ltd Japon

Algisa, Compaiia Industrial de alginatos S.A. Chile

China Seaweed Industrial Association China

Para determinar el precio de los productos se
establece un promedio a partir del precio por kg que se
maneja en los registros de importacion del INEGI (2007)
para el acido alginico, alginato de potasio y alginato de
propilenglicol. El precio para el alginato de sodio se
determino con base en las cotizaciones realizadas con
tres proveedores de diferentes empresas, Alquimia
Mexicana (2008), Gardhal, S.A. (2007) y ALFADELTA,
S.A. de C.V. (2008), asi como en la informacion del
INEGI (2007). En la Tabla 8 se presentan los datos.
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Tabla 8

Determinacion del precio promedio por kg para
dcido alginico, alginato de potasio, alginato de sodio
y alginato de propilenglicol (ALFADELTA, 2008,
Alquimia Mexicana, 2008; Gardhal, 2007, INEGI,
2007)

Producto Presentacién, kg Precio, $(Pesos mexicanos)
Acido alginico 248.38 1
Alginato de potasio 167.29 1
Alginato de propilenglicol 175.75 1
Alginato de sodio 3671.73 25
ESTUDIO TECNICO

Seleccion y justificacion de las tecnologias

La seleccion de las tecnologias que se utilizarian en
la producciéon depende de la estabilidad del producto
a lo largo del proceso, asi como también del grado de
pureza deseada. Asi mismo, estas tecnologias repercuten
directamente en el costo de los equipos, en la inversion
inicial y en los costos indirectos de operacion. Por
todo lo anterior, sera fundamental la seleccion de la
tecnologia adecuada para el proceso (Geankoplis, 1998;
Page y Sadoff, 1976; Parente y col, 1998; Pindar y
Bucke, 1975).

Biorreaccion

El biorreactor presenta un modo de operacion por lote,
en el cual el biorreactor se carga al inicio del ciclo con
medio de cultivo y se inocula con el microorganismo.
A partir de este momento la biorreaccion procede sin
reemplazo del medio fermentado y en principio sin la
entrada de ninguna otra corriente de medio fresco, por
un periodo definido, caracteristico para la biorreaccion
en cuestion, al término del cual se detiene la operacion
para vaciar el contenido completo del reactor. El tiempo
de operacion esta definido por el momento en que se
alcanza el rendimiento, concentracion o productividad
maxima (Chen y col., 1985; Moilanen, 2006; Reyes y
col., 2003; Saude y col., 2002; Trujillo y col., 2001).

Centrifugacion

La centrifuga elegida para la separacion de la caldo y
biomasa es una centrifuga de discos. Estas son las mas

utilizadas para caldos bioldgicos donde el diferencial
de densidades suele ser bajo y la viscosidad alta. En
este caso, debido a que es un producto muy viscoso por
ser una goma, este tipo de centrifuga resulta ser la mas
adecuada para el proceso (Fett, 1995).

Extraccion liquido-liquido

Después de haber concluido la centrifugacion para
la separacion de la biomasa del sobrenadante, se
lleva a cabo una extraccion liquido-liquido ya que
el producto de interés es extracelular. Esta operacion
se realiza mediante la adicion de dos volumenes de
etanol al 95% por un volumen de sobrenadante para
lograr la precipitacion o separacion del acido alginico
(Geankoplis, 1998).

Mezclado

El disefio de la fase de mezclado es necesario para las
etapas en los tanques de precipitacion de los diferentes
tipos de alginatos. La viscosidad del fluido es uno de
los factores que influyen en la seleccion del mezclador
(Galindo y Albiter, 1996; Galindo y Nienow, 1992;
Geankoplis, 1998).

Lixiviacion

La torta proveniente de la centrifugacion es llevada a
una lixiviacion con dos volimenes de etanol al 95% por
un volumen de torta obtenida, para lograr una mejor
separacion de acido alginico con una pureza mayor. Las
etapas que tienen lugar en la extraccion solido liquido
son (Geankoplis, 1998):

e Cambio de fase del soluto al disolverse en el
disolvente

e Difusion a través del disolvente existente en los
poros del so6lido hacia el exterior de la particula

e Transferencia del soluto desde el disolvente en
contacto con la particula hacia la masa principal del
disolvente

Reduccion de tamaiio

Una vez que se obtiene la torta del precipitado del
acido alginico y de los alginatos de sodio, potasio y de
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propilenglicol, se procede a la reduccion de tamafio. El
contenido de humedad de los materiales puede jugar
un papel importante en la evolucidén del proceso de
pulverizacion cuando excede del 5% ya que hay un
incremento en la adhesividad del material, fijandose
en distintas zonas del molino y formando aglomerados,
con la consiguiente reduccion de la efectividad o
eficacia del proceso. Para llevar a cabo la modalidad
de pulverizacién hiimeda el material debe presentar
(Gacesa, 1998):

¢ Consistencia pastosa

* Obliga a la adicion de cantidades importantes
de agua, generalmente > del 50% de la masa del
producto.

Secado por aspersion

Por medio del secado por aspersion se retirara de la torta
la humedad para obtener la biomasa ya completamente
seca. En esta etapa de proceso se utiliza el secado
por aspersion ya que es el método mas ampliamente
usado en alimentos para consumo humano y es el
mas econdmico. La distribucion del tamafio de las
particulas obtenidas por este método es en general
menor a 100 pm. Una de las grandes ventajas de este
proceso, ademas de su simplicidad, es que es apropiado
para materiales sensibles al calor, ya que el tiempo de
exposicion a temperaturas elevadas es muy corto (5 a
30 s) (Geankoplis, 1998).

ANALISIS ECONOMICO

La tasa interna de retorno o recuperacion (TIR) es la
tasa de descuento que, aplicada a los flujos netos de
efectivos esperados durante la vida util del proyecto,
reduce el valor presente neto a cero, es decir la tasa de
interés mas alta que el inversionista podria pagar sin
perder dinero:

TIR = ganancias / inversion

En la Tabla 9 se muestra el calculo de la inversion total
del capital necesario para la puesta en marcha de la
planta productora de acido alginico y alginatos (sodio,
potasio y propilenglicol). En la Tabla 10 se presentan
los ingresos por ventas de los diferentes productos.

Tabla 9
Cdlculo de los costos para la puesta en marcha de la

planta (Adaptado de Peters y Timmerhaus, 1991)

componentes Costo, $ (Pesos mexicanos)
Costo del equipo 30,354,700.00
Costo de instalacion 11,838,333.00
Instrumentacion y control (instalacion) 3,946,111.00
Costo de tuberia (instalacion) 9,409,957.00
Costos eléctricos (instalacion) 3,035,470.00
Construccion (incluyendo servicios) 8,802,863.00
Materiales de construccion 3,035,470.00

Servicios auxiliares 16,695,085.00
87,117,989.00
8,711,798.90
Costo total directo ¢ indirecto de la 95,829,787.90
planta 4,355,899.45
100,185,687.35

22,462,478.00

Costo total directo de la planta
Supervision

Contingencias
Inversion del capital fijo

Tabla 10
Ingreso por ventas
Producto Produccion  Precio Ingreso por
(sacos de de venta venta, $ (Pesos
25 kg/ aiio)  por saco, mexicanos)
$ (Pesos
mexicanos)
Alginato de sodio 2328 3671.73 8,547,779.70
Alginato de potasio 197 3,800 748,600.00
Alginato de 1287 4,000 5,148,000.00
propilenglicol
Acido alginico 741 6,000 4,446,000.00
Total 4553 16,300 8,890,379.70

El céalculo de la tasa interna de retorno es:
TIR=0.154

La inversa del TIR se define como la velocidad
o rapidez en el tiempo de recuperacion del capital o
inversion, sin tomar en cuenta el valor del dinero en el
tiempo. En este caso es de:

R=1/TIR=1/0.1317 = 6.5 afios
En caso de ponerse en marcha el proyecto, la

inversion se podria recuperar en 6 afios y medio
aproximadamente.
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ANALISIS AMBIENTAL

Dentro de los parametros a considerarse en la puesta
en marcha de una planta productora de acido alginico
y alginatos se sefialan los siguientes:

¢ Informe o manifestacion de Impacto Ambiental
¢ Generacion, manejo y disposicion final de residuos
de proceso

En este Gltimo punto ya se tiene sefialados los
residuos generados dentro del proceso y son:

¢ Solidos: Comprende los residuos municipales y
residuos de proceso. En los residuos municipales
se encuentran aquellos generados en las areas
administrativas, bafios, comedor y areas verdes de
la planta. En los residuos de proceso se tienen los
producidos dentro del propio proceso, como las tortas
generadas en las centrifugas, sustrato, biomasa, etc.
Para los residuos municipales generados se dispondra
de los mismos con la recolecta por parte del servicio
de limpieza municipal ofrecida por el municipio
de Coatepec, Veracruz. Para los provenientes del
proceso, los residuos solidos generados en el proceso
corresponden a Azotobacter vinelandii. Dado que
este microorganismo estd comprendido dentro de
los organismos no patégenos, su disposicion no esta
controlada por no causar dafio al medio ambiente
y, por lo tanto, su presencia en los residuos de tipo
municipal no representa un peligro y pueden ser
dispuestos junto con ellos. Una opcion para los
residuos solidos de tipo biodegradable puede ser
su aprovechamiento integral junto con los lodos
obtenidos de la planta de tratamiento de aguas de
tipo sanitario en un sistema anaerobio que genere
biogas rico en metano que sirva para precalentarlos
(Benvenuta-Tapia, 1999).

e Liquidos: Comprende los residuos liquidos grises
y de proceso. En los residuos liquidos grises y
negros estan aquellos encontrados en las areas
administrativas, servicios sanitarios y comedor que
pueden ser tratados directamente en una planta de
tratamiento de aguas residuales sanitarias (Miranda-
Medina, 2004). Los liquidos de proceso se refieren a
los desechos de Azotobacter vinelandii dentro de las
corrientes de agua. Como se menciond en el punto
anterior, este microorganismo esta comprendido
dentro de los no patogenos por lo que su disposicion
no esta controlada por causar dafio a medio ambiente

y, por lo tanto, su presencia en los residuos liquidos
del proceso no representa un peligro y pueden ser
tratados directamente en la planta de tratamiento de
aguas residuales sanitarias junto con los residuos
liquidos sanitarios. Los lodos residuales de esta
planta aerobia de tratamiento pueden ser reutilizados
como se menciona arriba, para la produccion de
biogas rico en metano.

Consecuentemente, para cada uno de estos tipos de
residuos se propone un sistema integral de disposicion, el
cual tiene como objetivo no solamente la minimizacién
de los mismos sino su reutilizaciéon y aprovechamiento
dentro de la planta, teniendo si no un sistema cero de
residuos, si uno amigable con el ambiente al lograr su
minimizacion.

Conclusiones

Considerando que el objetivo de la presente investigacion,
que trata de la evaluacion y factibilidad de la puesta en
marcha de una planta productora de acido alginico y
de alginatos de sodio, potasio y proplenglicol a partir
de Azotobacter vinelandii se pueden dar las siguientes
conclusiones:

v Los alginatos actualmente presentan una gran
diversidad de usos, entre los cuales pueden destacarse
los de espesantes en alimentos, estabilizantes de
espumas, suavizantes, etc.

v El andlisis de mercado demostrd que la mayor
produccion de alginatos esta dada por el Reino
Unido, Noruega, Francia y Estados Unidos y que
el precio promedio de venta de estos alginatos
muestran un gran interés por la produccion de los
mismos en México sin intermediarios

v El anélisis técnico arrojé que es posible la
produccién en México de acido alginico y de los
diversos alginatos mediante via biotecnologica con
un proceso viable para una empresa mexicana dado
que es una tecnologia abierta

v' El andlisis econémico muestra que se recupera la
inversion en 6.5 afios. El tiempo de recuperacion
se puede reducir aun mas si se cotizan los equipos
por empresas mexicanas

v’ El analisis ambiental demuestra que se puede tener
una planta productora con tecnologia amigable
al ambiente, teniendo con esto no solamente
una empresa mas limpia sino también con un
compromiso con la sociedad.
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NOMENCLATURA
G Acido a-L-gulurénico
M Acido B-D-manurénico
R =1/TIR Velocidad o rapidez en el tiempo de
recuperacion del capital o inversion
TIR Tasa interna de retorno o
recuperacion
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