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RESUMEN

En este trabajo se presentan dos alternativas: 1) basada en hacer cambios en los
parametros operacionales de la planta sin realizar inversiébn econémica y 2) basada
en la compra de ventiladores para el proceso de cristalizaciébn con inversion
econdémica , para aumentar el rendimiento en el proceso de produccion de glucosa
en la UEB Argentina ubicada en la provincia de Camaguey, ya que cuenta con una
tecnologia simple, resultado de una trasferencia de tecnologia de Checoslovaquia y
con un plan de produccion anual de 250 toneladas de glucosa. Con el objetivo de
evaluar esta planta de glucosa se utilizé el programa SuperPro Designer v10.0 para
obtener un modelo de simulacién que permita proponer alternativas para solucionar

los problemas detectados que afectan la calidad y el rendimiento del proceso. Se

611



realiz6 la evaluacion econdémica de la alternativa que conlleva inversion utilizando el
método de Hand resultando un costo de inversion de 27 000 CUP. Se calcularon los
indicadores econdémicos siguientes: el valor actual neto que resultd positivo, el plazo
de recuperacion del capital de 2,5 afos, un plazo de recuperacion del capital al
descontado de 3,46 afios, una tasa interna de rendimiento de 29 % y un retorno
sobre la inversion de 40,1 %. Estos indicadores arrojan que la alternativa es factible.

Palabras clave: glucosa; rendimiento; simulacion.

ABSTRACT

In this work two alternatives are presented: 1) based on making changes in the
operational parameters of the plant without making an economic investment and 2)
based on the purchase of fans for the crystallization process with economic
investment, to increase the vyield in the process of glucose production in the
Argentine UEB located in the province of Camagley, since it has a simple
technology, the result of a technology transfer from Czechoslovakia and with an
annual production plan of 250 tons of glucose. With the objective of evaluating this
glucose plant, the SuperPro Designer v10.0 program was used to obtain a simulation
model that allows proposing alternatives to solve the problems detected, other than
seeing the quality and performance of the process. The economic evaluation of the
alternative that involves an investment was carried out using the Hand method,
resulting in an investment cost of 27,000 CUP. The following economic indicators
were calculated: the net present value that was positive, the capital recovery period
of 2.5 years, a discounted capital recovery period of 3.46 years, an internal rate of
return of 29% and a return on investment of 40.1 %. These indicators show that the
alternative is feasible.
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Introduccion

La sacarosa es el azUucar de mesa que se obtiene de la cafia y de la remolacha; es
el compuesto organico de mayor produccion en forma pura. Es un disacarido de
glucosa y fructosa que por medio de una reaccion de hidrolisis se descompone en
estas sustancias, para obtener como producto el aztcar invertido. )

La importancia de la glucosa radica en que es un sustituto viable del azGcar. Puede
ser usado junto con una variedad de sustancias sélidas secas, sin que afecte otros
pardmetros importantes tales como el poder edulcorante, contenido de cenizas y
acidez. Esta ventaja permite su uso en una amplia gama de industrias y productos
como: confiteria, mermeladas, gelatinas y frutas enlatadas, panaderia, heladeria y
farmacéuticos. @ A nivel global las principales fuentes de obtencién de glucosa son
a partir de almidén de maiz y de azucar refino empleando los métodos de hidrélisis
acida, intercambio iénico e hidrélisis enzimatica. ©

En Cuba el proceso de inversion de la sacarosa se lleva a cabo con una tecnologia
gue opera en régimen discontinuo. Desarrolla la produccion de glucosa y sirope rico
en fructosa a partir del azucar refino, mediante la inversion acida de la sacarosa.
Este método de hidrdlisis tiene como inconveniente el empleo de un &cido (tales
como clorhidrico, fosférico, citrico, etc.) a elevada temperatura (85-90 °C), lo que
puede originar productos coloreados con presencia de cenizas y subproductos no
deseados. ¥ El proceso tecnoldgico industrial consta de siete etapas principales las
cuales son: acidulacion, conversion, neutralizacion, refinacion, sacarificacion,
evaporacion y almacenamiento. ©

Actualmente existe marcada tendencia a la simulacion y optimizacion de procesos,
para contribuir a la disminucién de los tiempos de operacion y al incremento de los
rendimientos. La utilizacién de un simulador permite predecir el comportamiento y
evaluar la flexibilidad de la planta para diferentes condiciones de operacion,
alimentaciones, materias primas, especificaciones de los productos vy
configuraciones. Ademas posibilita definir estrategias de operacion que logren una

mayor eficiencia técnico-econdmica de la planta; lograr un entendimiento mayor del
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funcionamiento de la planta, al poder definir los indicadores y variables mas
importantes y la interaccién entre ellas ©; evaluar propuestas de inversiones
ahorrando el dinero para financiarlas y a la vez obtener mayores ganancias; analizar
la factibilidad de los proyectos de investigacion e innovaciéon; aumentar de forma
significativa el conocimiento de los ingenieros de fabrica sobre el proceso, aspecto
especialmente importante cuando son jévenes. ("

El central azucarero Argentina ubicado en la provincia de Camagley esta integrado
por: una refineria y una planta de glucosa y fructuosa, resultado de una transferencia
de tecnologia desde Checoslovaquia. La planta de glucosa y fructosa cuenta con
una tecnologia simple, produciendo 250 toneladas al afio; la sacarosa, al ser un
disacarido compuesto por dos moléculas con igual férmula quimica global
(isémeros), al invertirse se obtienen cantidades equimolares de fructosa y glucosa.
Por ello, si en la planta por cada 6 toneladas de azucar refino se obtiene una
tonelada de glucosa, el rendimiento de produccion de glucosa es solo de 33 %
respecto a la glucosa que se podria obtener con la sacarosa alimentada.

El propésito de este estudio es evaluar alternativas técnico-econémicas que
permitan elevar el rendimiento en la produccién de glucosa, utilizando el programa

SuperPro Designer v10.0.

Materiales y métodos

Descripcién de latecnologia de obtencion de glucosa a partir de
azucar refino

Para obtener glucosa a partir del aztcar refino se empleé la tecnologia propuesta en
el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azucar la cual
se fundamenta en realizar la inversion acida de la sacarosa operando en régimen
discontinuo.

En dos tanques cilindricos enchaquetados verticales de 6 m*® de volumen con tapas
semiesféricas se adicionan 4 500 kg de azucar refino y 750 L de agua dura a 25 °C.
Se emplean agitadores de hélice para obtener una disolucion que debe tener (77-78)
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°Brix y temperatura (85-90) °C. Posteriormente ocurre el proceso de inversion en el
mismo tanque disolutor. Para ello se adicionan 600 mL de &cido fosférico al 85 %
volumétrico por cada tonelada de azucar refino disuelta; se mantiene la disolucién en
agitacion durante cuatro horas, tiempo necesario para que ocurra la inversion.

La disolucién de azucar invertida pasa a una bateria de siete cristalizadores de
capacidad de 45 m® de volumen. Los cristalizadores tienen enfriamiento por aire del
ambiente, mediante conveccion libre hasta alcanzar 33 °C. El objetivo de esta etapa
es lograr la cristalizacion de la mayor cantidad de glucosa presente. Para contar con
un pie de semilla de glucosa se adicionan 126 kg de glucosa por cristalizador. La
masa se considera agotada, cuando al determinar el rendimiento en cristales se
obtengan valores de (22-23) %. La masa de la primera cristalizacion pasa por dos
filtros prensa de 44 y 46 marcos respectivamente de 1 m? de area. En este punto se
efectla la separacion de torta y licor. La torta contiene la glucosa y el licor obtenido
es el jarabe rico en fructosa que debe tener (74-75) °Brix.

La glucosa que sale del filtro pasa a un tanque de 6 m® de capacidad donde se funde
la glucosa hasta obtener una disolucién de (74-76) °Brix y temperatura (65-70) °C.
La glucosa fundida pasa a una bateria de cinco cristalizadores de capacidad de
12 m®. y ocurre el enfriamiento por la accién del aire del medio, mediante conveccién
libre hasta alcanzar aproximadamente una temperatura de 34 °C. Estos
cristalizadores contienen un pie de semilla de glucosa, al alimentarse 126 kg de
glucosa por cristalizador. Cuando la masa esté agotada debe lograrse un
rendimiento en cristales de (26-27) %. La masa obtenida pasa por gravedad al
mezclador de la centrifuga, donde se separa la glucosa cristalina con (7-8) % de
humedad y (89-90) % de pureza del sirope de glucosa (63-65) °Brix. La glucosa
cristalina se envasa en sacos de nylon multicapa de 34 kg. La glucosa producida en
esta planta se envia como materia prima para la fabrica de sorbitol, el que tiene
como destino final su empleo como aditivo en las producciones que desarrolla la

corporacion Suchel S.A.

Simulacion del proceso

615



Para la simulacion del proceso de obtencion de glucosa se empled el programa
SuperPro Designer v10.0. Para simular la planta se seleccion6 que el modo de
operacion seria discontinuo y el tiempo de operacion de 330 dias al afio.
Posteriormente se pas6 a la seleccion de los componentes del sistema. Para la
realizacion de este paso fue necesario la creacion de dos componentes hipotéticos
gue no existen en la base de datos del simulador; algunas de sus propiedades se
reportan en la tabla 1. El resto de los componentes del sistema se encuentran en la
base de datos del simulador: sacarosa, glucosa, agua, oxigeno, nitrogeno y acido

fosférico.

Tabla 1- Propiedades de los componentes hipotéticos

Componentes Propiedades Valores
Masa molar (g/miol) 180,15

Fructosa Punte de fusién (°C) 103
Densidad (kg/m~) 1587
Masa molar {g/maol) 180,15

Dextrosa Punto de fusion (°C) 146
Densidad (kg/m-) 1540

Para la simulacién de los equipos en los que ocurren reacciones quimicas, se
selecciond el modulo tanque de mezclado (la operacion de preparacion e inversion
fue necesaria la entrada de tres corrientes al mdodulo: sacarosa, agua y &acido
fosforico) para la etapa de disolucion, todas a 25 °C y 101,3 kPa. El flujo de cada
corriente se reporta en la tabla 2.

En el caso de la etapa de cristalizacion se seleccion6 el mddulo de reactor
estequiométrico pues mediante la reaccion quimica de glucosa cristalina
(representando el pie de semilla) se obtiene dextrosa (siendo este el producto de
interés), para asi llevar a cabo el proceso de cristalizacion y obtener por cada
molécula de glucosa una molécula de dextrosa. Se emple6 el modulo de filtrado,
almacenamiento y centrifugacion para la simulacion de cada una de las operaciones

correspondientes.
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Tabla 2- Corrientes de entrada al tanque de mezclado

Comientes Sacarosa Agua Acido fosforico
Flujo (kgflote) 6000 746 5

Reaccion en el reactor estequiométrico:
1 Glucosa = 1 Dextrosa (1)

Simulacion de las alternativas de mejoras
Una vez simulado el caso base y tomando en cuenta las dificultades detectadas en
el proceso de produccidon de glucosa se propusieron alternativas de mejoras de los
principales problemas detectados en la simulacién, con el propésito de lograr un
mejor aprovechamiento de la glucosa y fructosa en correspondencia con los
resultados tedricos que deberian obtenerse del balance de materiales. A
continuacion, se proponen las siguientes alternativas de mejoras.
e Alternativa 1
Esta alternativa se basa en hacer cambios en los parametros operacionales de la
simulacién para aumentar al maximo la capacidad y funcionamiento de los equipos
para tener un mejor aprovechamiento de la planta sin realizar inversion econémica.
Se realizaron cambios en el médulo del filtro respecto al area de filtrado, que no es
méas que reducir el area de los marcos hasta 40 m?, para asi obtener una torta
(glucosa) mas rica en jarabe de glucosa que sea aprovechada en la etapa de la
segunda cristalizacion y un licor (fructosa) mas concentrado. Otra modificacion es
recircular al tanque de inversion la corriente secundaria de la centrifugacion, que es
sirope de glucosa y fructosa, pues no se logra la separacion deseada, para asi
buscar homogeneidad en los cristales de glucosa.
e Alternativa 2
Una vez realizados los cambios posibles en los parametros operacionales se
procedié a estudiar una alternativa que conllevara inversibn econdémica, con la

compra de ventiladores para el proceso de cristalizacion.
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Tanto en la primera cristalizacion como en la segunda cristalizacién se introdujo el
modulo ventilador, para mediante el flujo de aire de éstos alcanzar temperaturas
cercanas a 25 °C. En el caso de la primera y de la segunda cristalizacién se hizo
necesaria la utilizacién de la curva de solubilidad de la glucosa.® Conocida la
temperatura de cristalizacion deseada (25 °C) se determina, a partir de la curva de
solubilidad, la glucosa cristalizada y con ello el porcentaje de conversion a introducir

en el modulo en que se simula la cristalizacion (50 %).
Resultados y discusion

El esquema del proceso tecnolégico obtenido en la simulacion se presenta en la

figura 1. En él se aprecian las etapas del proceso con sus respectivos modulos.
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Fig 1- Esquema del proceso de obtencion de glucosa para la simulacion

Los resultados obtenidos de la simulacion se muestran en detalle en la tabla 3.
Se puede observar que en la primera cristalizacion no toda la glucosa logra

cristalizar para formar la dextrosa siendo éste el producto de interés. Solamente se
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alcanza un 23 % de conversion, ocurriendo algo similar en la segunda cristalizacion
donde se alcanza una conversion de 27 %. En la etapa de filtracion se puede
evidenciar que la corriente de licor (fructosa) presenta una cantidad considerable de
glucosa, que no se logré cristalizar, y no se esta obteniendo un jarabe de fructosa
concentrado.

Tabla 3- Resultados obtenidos para cada una de las corrientes de materiales en la

simulacion
B B Temperatura
Flujo masico Composicion masica e
Corriente (*C)
(ka/lote)
glucosa fructoza agua dextroza acido fosforico

Aziicar invertida 6 752 0,467 0,467 0,064 - 0,0009 35
Masa de 1=

. 6 8738 0,367 0,459 0,063 0,109 0,0009 34
cristalizacion

Licar
5040 0,427 0,533 0,038 - 0,015 34
(fructosa)
Torta
) 1 &37 0,204 0,255 0,125 0,411 00004 34
(glucosa)

Masa de 2ds

. 1964 0,186 0,238 0,120 0,453 00003 35
cristalizacion

Glucosa final 1002 0,040 - 0,070 0,885 - 41

Validacion del modelo de simulacion del proceso

El modelo se validé comparando los resultados obtenidos en la simulacién realizada
en SuperPro Designer v10.0 con los que se obtienen en la planta de glucosa de la
UEB Argentina mediante el calculo del error relativo. Los resultados de la

comparacion se muestran en la tabla 4.

. Valor real—Valor caleculado
Error relative = (2)
Valor real

Como se aprecia los flujos comparados difieren en menos del 5 % como error
relativo, con un maximo error relativo de 3,6 % y un minimo error relativo de 0,5 %,
de donde se puede considerar que el modelo de simulacion reproduce el proceso de

obtencion de glucosa, por lo que su uso puede extenderse.
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Tabla 4- Comparacion de los resultados por lote obtenidos en la simulacion de obtencién de

glucosa con los de la planta de la UEB Argentina

Parametros Planta UEB SuperPro Error
Argentina Designer | relativo (%)
Flujo de torta glucosa (kg) 1800 1837 2.1
Flujo de licor fructosa (kg) 5000 5040 0,5
Glucesa final (kg) 1000 1005 0,5
Pureza del sirope de fructosa (%) 55 53 3.6
Pureza de la glucosa cristalina (%) a9 a8 1,1
Humedad de la glucosa cristalina (%) 7 T 1.4
Temperatura de la masa 1™ cristalizacion 33 33,4 1,6
Temperatura de la masa 249 cristalizacion 34 34,7 2,1
Temperatura de glucosa cristalina 40 40.9 2.3

Resultados de la simulacién de las alternativas de mejoras
Una vez simulada la alternativa de mejora 1 descrita en Materiales y métodos, se
realiz6 la comparacion entre el caso base de estudio y la alternativa 1. Los
resultados se recogen en la tabla 5.

Tabla 5- Comparacioén entre el caso base de estudio y la alternativa 1

Parametros Caso base Alternativa 1

Flujo de forta glucosa (kgloie) 1 &37 2 865

Flujo de licor fructosa (kg/flote) 5 040 5295

Glucosa final (kg/lote) 1002 1543
Pureza del sirope de fructoza (%) 53 59
Consumo de vapor (kgflote) 5927 327
Consumo de agua (m¥lote) 0,75 0,75
Area de filtrado (m2) 48 a0

Electricidad (kW-hflote) 74,87 74,87

Se puede apreciar como el flujo de licor fructosa y la pureza del sirope (fructosa) y el
flujo de torta (glucosa) aumentan significativamente en comparacion con el caso
estudio. Esto es debido a los arreglos mecanicos realizados en los filtros y a la
recirculacion de las corrientes secundarias de la centrifugacion. Se puede evidenciar
gue los consumos de los servicios auxiliares no varian, pues las modificaciones
realizadas en la alternativa 1 no se hacen en las etapas de inversion y cristalizacion,

gue son las de mayores consumos de los servicios auxiliares.
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Con el propésito de solucionar los problemas que se mantienen en la alternativa 1
relacionados con los bajos rendimientos, se hace necesario invertir en nuevos
equipos. Esto dio lugar a la alternativa 2 descrita en Materiales y métodos. En la
tabla 6 se presenta la comparacion entre los resultados de las alternativas 1y 2.

Tabla 6- Comparacién entre las alternativas de mejora 1y 2

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2
Porcentaje de conversion 1= etapa (%) 23 50
Porcentaje de conversion 24 etapa (%) 27 50
Flujo de torta glucosa (kgflote) 2 865 3 495
Flujo de licor fructosa (kglote) 3 295 4 033
Glucesa final (kglote) 1543 23871
Pureza del girope de fructosa (%) 59 TE
Consumo de vapor (kgflote) 527 527
Consumo de agua (m?lote) 0,75 0,75
Electricidad (kWW-h/lote) 74 87 163

Como se puede apreciar con la implementacion de los ventiladores en los
cristalizadores aumenta el consumo eléctrico, pero a la vez el porcentaje de
conversion. Esto es debido a que, con la incorporacion de los ventiladores se logra
enfriar el jarabe de glucosa a temperaturas mas bajas, con lo que los porcentajes de
glucosa cristalizada aumentan. De esta forma en un afio se pueden producir mas
lotes y por ende aumentar las producciones de glucosa y fructosa, compensando asi
los mayores consumos de energia.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de los rendimientos de produccién de
glucosa y fructosa en los distintos casos de estudios.

Con estos resultados técnicos obtenidos se puede decir que los cambios realizados
producto de la compra de equipos son favorables ya que se solucionaron los
problemas que existian en dicha planta, pues se logré6 aumentar la produccion de
glucosa cristalizada significativamente y obtener jarabe de fructosa mas
concentrado. No obstante, para que este resultado pueda introducirse la evaluacion

econdémica de las propuestas de inversion debe avalar su rentabilidad.
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Fig. 2- Comparacion de las corrientes de interés entre los distintos casos de estudios

Analisis econdmico

Para realizar el andlisis econdmico se calcul6 el costo de adquisicion del
equipamiento tecnolégico (CAET). Para el andlisis se tuvo en cuenta la siguiente
tasa de cambio: 1 USD= 1 CUC = 1 CUP. Para realizar el calculo del costo de

inversion se utilizé el método de Hand ya que se modifica una planta existente. ©
Los resultados se muestran en las tablas 7 y 8. ®©

Tabla 7- Costo de adquisicion del equipamiento

Equipo Cantidad Precio (CUP) CAET (CUP)
Ventilador 12 900 10 200
Tabla 8- Resultados del método de Hand
CAET (CUP) Factor de Wroth Costo de inversian total (CUP)
10 300 25 27 000

El método de Hand arrojé que el costo de inversion total necesario para el proceso

de obtencion de glucosa en la planta de la UEB Argentina es de 27 000 CUC. Con

la puesta en marcha de la alternativa 2, la duracion de un lote de produccion de

glucosa disminuye a 10 dias (teniendo una duracion en el caso base de 53 dias) lo

gue facilita que aumenten los lotes de glucosa al afio, para obtener 2,8 toneladas por
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lote. En la tabla 9 se muestran los ingresos obtenidos por concepto de la venta de la
glucosa cristalizada y del jarabe de fructosa, considerando un afio de 330 dias

laborables, de jornadas de 8 h, para 2 640 h laborables al afio.

Tabla 9- Ingresos obtenidos

Ventas Costo unitario (CUP) Ingresos (CUP)
Glucosa 860 51 10 980
Fructosa 1 050 A 1420 650

Total 2 231630

Los egresos asociados al proceso de obtencidn de glucosa y fructosa se presentan

en la tabla 10.

Tabla 10- Egresos asociados a la produccién

Insumos Costo unitario (CUP) Egresos (CUP)
Azicar refino 900 34 1782 000
Acide fosférico 236 54 359 400
Agua 10,32 5/m3 2554
Electricidad 0,76 3/&W-h 40 353
Vapor 4.2 51 T30
Total 2215573

Si solo se introdujera la alternativa 1, por no contar la UEB Argentina con el
presupuesto requerido para la inversion, de todos modos, la produccién de glucosa
aumentaria, en 1,54 veces. Técnicamente, la alternativa 2 es superior ya que se
incrementa el rendimiento de la cristalizacion, se reduce el tiempo de cada lote, con
lo que la glucosa producida por lote y en el afio aumenta.

Para saber si la alternativa 2 es econémicamente ventajosa, se calcularon algunos
indicadores economicos: valor actual neto (VAN), plazo de recuperacion del capital
(PRC), plazo de recuperacion del capital al descontado (PRCD), tasa interna de
rendimiento (TIR) y retorno sobre la inversion (RSI). Los resultados para el calculo
del VAN se muestran resumidos en la tabla 11 y en la tabla 12 se presenta el

resultado del calculo de los otros indicadores econémicos.
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Tabla 11- Resumen del calculo del VAN

Affio As Acf fd VAN
0 0 - 27 000 1 - 27 000
1 2 231 8630 10 815 0,893 -17 343
2 2 231 830 10 815 0,797 -3 722
3 2 231 830 10 815 0,712 -1 024
4 2 231 830 10 813 0.635 3 G648
5 2 231 830 10 815 0,567 11 935

Tabla 12- Indicadores econémicos

Indicadores economicos Walor
Tasa interna de rendimiento (TIR, %) 28
Plazo de recuperacion del capital (PRC, afos) 25
Plazo de recuperacion del capital al descontado (PRCD, anos) 35
Retorno sobre Ia inversion (RS1, %) 40

Como se aprecia, el VAN es mayor que cero, lo que significa que los beneficios
generados por el proyecto pagan el costo de los fondos empleados en el mismo. La
TIR obtenida (29 %) es mayor que la tasa de descuento (12 %), reafirmando que el
proyecto tiene una rentabilidad mayor que el costo de los capitales invertidos. Otros
indicadores analizados fueron el PRC y el PRCD calculados mediante la herramienta
gue brinda el software Excel. Este Gltimo indicador tiene en cuenta el valor del dinero

en el tiempo, arrojando 3 afios de recuperacion de la inversion, demostrando la
liquidez de las mismas. El RSI arrojo un valor de 40 %, siendo mayor que un 33 % lo

gue denota que la inversion es atractiva.
Conclusiones

Se propusieron dos alternativas de mejoras para incrementar el rendimiento de
produccion de glucosa, una sin inversion econémica y otra con inversion aumentado
las producciones de glucosa a 1,5 toneladas y 2,8 toneladas por lote

respectivamente con las modificaciones realizadas. La produccion anual para la
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alternativa 2 se incrementa a 943 toneladas de glucosa, dada la disminucion del
tiempo de duracion de un lote. Se realiz6 el andlisis econémico de la alternativa 2

propuesta arrojando indicadores factibles.
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