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Resumen

El glutamato monosédico (GMS) es una de los aditivos mas empleados a nivel mundial en
los alimentos comerciales. En el presente trabajo se efectu6 la evaluacién técnico-econémica
preliminar de una propuesta tecnoldgica de produccién de GMS por la ruta fermentativa,
empleando bagazo de cafia de azticar como materia prima principal y bajo las condicio-

nes econémicas actuales de Cuba. Para ello se emple6 el simulador profesional SuperPro
Designer® version 10. La planta tiene una capacidad de produccién de 3,85 toneladas de
cristales de GMS por aflo. Sera necesario invertir alrededor de USD $ 8,75 millones para
construir la planta de produccién propuesta. Se obtienen Ganancias Netas anuales de USD $
2.004.000, un Margen Bruto de 44,91 % y un Retorno de la Inversién de 22,90 %. A partir de
los resultados obtenidos del Valor Actual Neto (USD $ 6.723.000), Tasa Interna de Retorno
(25,23 %) y Periodo de Recuperacidén de la Inversion (4,37 afios), se puede concluir que la
planta de produccidn es rentable y factible desde el punto de vista econémico. La propuesta
tecnolégica comienza a ser no rentable a partir de un valor del costo unitario del bagazo de
USD $ 45,4/kg.

Palabras Claves: Bagazo de caiia de aziicar; Costos; Glutamato monosédico; Rentabilidad; Simu-
lacion.
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Techno-economic assessment of the
monosodium glutamate production
process through fermentative route
using sugarcane bagasse.

Abstract

Monosodium glutamate (MSG) is one of the most widely used additives in commercial foods
worldwide. In the present work, the preliminary techno-economic evaluation of a technological
proposal for the production of MSG by the fermentation route was carried out, using sugarcane
bagasse as the main raw material and under the current economic conditions of Cuba. For that,
the professional simulator SuperPro Designer® version 10 was used. The plant has a produc-
tion capacity of 3.85 tons of MSG crystals per year. It will be necessary to invest around USD $
8.75 million to build the proposed production plant. Annual Net Profits of USD $ 2,004,000, a
Gross Margin of 44.91% and a Return on Investment of 22.90% were obtained. Based on the
results obtained from the Net Present Value (USD $ 6,723,000), the Internal Rate of Return
(25.23%) and the Payback Time (4.37 years), it can be concluded that the production plant is
profitable and feasible from the economic point of view. The technological proposal begins to
be not profitable from a value of the bagasse unit cost of USD $ 45.4/kg.

Key Words: Sugarcane bagasse; Costs; Monosodium glutamate; Profitability; Simulation.

Introduccion

Debido al su potencial para ayudar a prolongar la existencia de las reservas de com-
bustibles fésiles, ocuparse de las amenazas planteadas por el cambio climatico y per-
mitir una mejor seguridad del suministro de energia, el uso y explotacion de fuentes y
recursos renovables ha atraido amplia atencién en los tltimos afios Gao, et al. (2014).

En este contexto, la biomasa lignoceluldsica representa una materia prima con
un potencial masivo para la produccidn de biocombustibles y compuestos quimicos
debido a que constituye el material renovable mas abundante en el mundo y porque,
en muchos casos, es considerado un residuo que no compite con los alimentos Gomes,
etal. (2019).

Las sustancias lignoceluldsicas son recursos abundantes, los cuales pueden
utilizarse como materia prima para producir cierto nimero de compuestos quimicos
mediante procesos fermentativos. Entre las posibles sustancias lignocelulésicas se
encuentran el bagazo de cafia de azucar, papel de desecho y residuos agricolas. La
aplicacién de residuos lignoceluldsicos en los bioprocesos no solo suministra sustra-
tos alternativos, sino que ademads ayuda a solucionar los problemas de vertimiento, y
con el advenimiento de las innovaciones biotecnolégicas, principalmente en el area de
tecnologia enzimatica y fermentativa, se han abierto nuevas opciones para su adecua-
da utilizacién como productos de valor afiadido Adsul, et al. (2007).

En décadas recientes ha existido un incremento en la produccién microbiana
dirigida a la produccién de moléculas con elevado valor comercial y, al mismo tiempo,
la bisqueda de sustratos baratos y medioambientalmente amigables que puedan
hacer viable el proceso biotecnolégico Gomes, et al. (2019).
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El bagazo de cafa de azicar es disponible de forma abundante y a bajo precio
como subproducto de la industria azucarera Hag, et al. (2006). Constituye el residuo
sélido que se obtiene después de la extraccion del jugo de la cafia de azucar (Sac-
charum officinarum), y ha demostrado ser un material muy util para la obtencién de
diferentes productos. Consiste principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. La
celulosa es un polisacarido lineal que consiste en largas unidades de glucosa, mientras
que la hemicelulosa contiene la mayoria de los azucares pentosa (tales como xilosa)
y pequeiias cantidades de azticares hexosa (tales como glucosa). La hidrdlisis de este
material lignocelul6sico por medio de una solucién acida produce predominante-
mente azlcares de fermentacidn tales como glucosa, xilosa y pequefias cantidades de
arabinosa Jonglertjunya, et al. (2014).

La hidrélisis acida es un método general para efectuar la hidrélisis de bagazo de
cafia de azucar, ya que los acidos pueden romper los enlaces éter heterociclicos entre
los mondmeros de azucar en las cadenas poliméricas de la celulosa y hemicelulosa
Laopaiboon, et al. (2010).

El bagazo de cafia de azticar es un residuo lignoceluldsico abundante en Cuba,
con producciones estimadas en el orden de 5.195,3x103 t en el afio 2019 ONEL.
(2020), el cual se emplea fundamentalmente como combustible para la produccién
de energia eléctrica y vapor de agua (cogeneracién) en las fabricas de azicar. En este
sentido se ha demostrado la posibilidad de satisfacer las demandas energéticas de un
central con casi la mitad del bagazo que produce ICIDCA. (2000), por lo que el sobran-
te obtenido puede ser utilizado como materia prima para obtener otros productos
quimicos y compuestos derivados.

El bagazo de cafia de azicar se ha empleado como materia prima para la produc-
cién de etanol Wanderley, et al. (2013) Amores, et al. (2013) Wong & Sanggari. (2014)
Gao, et al. (2014) Guilherme, et al. (2019) Méndez, et al. (2019); butanol Jonglertjun-
ya, et al. (2014) Michailos, et al. (2016); acido citrico Yadegary, et al. (2013); acido
lactico Adsul, et al. (2007); acido levulinico Mthembu. (2015); acido L-lactico Pol, et
al. (2016); proteina unicelular Samadi, et al. (2016); celulasa Salomao, et al. (2019),
hidrégeno Reddy. (2016) y acetona-butanol-etanol Gomes, et al. (2019).

El glutamato monosddico (GMS), también conocido como glutamato de sodio, es
la sal de sodio del acido L-glutadmico, el cual es un aminodacido Thuy, et al. (2020). Fue
inicialmente obtenido en 1908 por un bioquimico japonés a partir de un alga marina
comestible Mustafa, et al. (2020). El 4cido glutamico se encuentra naturalmente en
varios alimentos especialmente aquellos ricos en proteinas Thuy, et al. (2020). En tér-
minos de alimentos tales como de origen marino, carnicos, queso, vegetales y avicolas
el GMS es un componente crucial del sabor Wijayasekara & Wansapala. (2017).

El &cido glutamico es el aminoacido mas producido a nivel mundial. Existen cua-
tro rutas principales para obtenerlo para uso comercial Mustafa, et al. (2020):

¢  Extraccion de fuentes naturales por medio de la hidrélisis con acido clorhi-
drico (1909-1962)

e  Sintesis quimica comenzando con acrilonitrilo (1962-1973)
e Fermentacion bacteriana.
e  (Catalisis enzimatica.

Actualmente, la vasta mayoria del GMS es producido a través de procesos fer-
mentativos. Entre los microorganismos usados, las bacterias del genero Corynebac-
terium y Brevibacterium son ampliamente empleadas. Para la produccion industrial
de GMS, se emplean generalmente melaza e hidrolizados de almidén como materia
prima (fuente de carbono). En estos procesos se utilizan fundamentalmente sales de
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amonio y urea como fuente de nitrégeno tanto para el crecimiento microbiano como
la formacién de producto Wijayasekara & Wansapala. (2017).

El GMS se encuentra mayormente en forma de cristales monohidratados, un pol-
vo blanco e inodoro. El s6lido contiene cationes de sodio (Na*) y aniones de glutamato.
En soluciones acuosas se disocia en glutamato e iones sodio.

Se utiliza fundamentalmente como saborizante en la industria alimentaria. Acen-
tua el sabor de los alimentos, crudos y cocinados, en conserva o congelados. Puede
aplicarse en medicina y también en otras industrias, por ejemplo: como antioxidante
en las gomas, depilatorios, agente fijador en soluciones para permanentes y para
proteccién contra los Rayos X. El glutamato de un metal alcalino (sodio, potasio, etcé-
tera) puede emplearse para acelerar el proceso de curacion de carnes, y acrecentar su
sabor, aroma y color ICIDCA. (2000).

Son varios los autores que han investigado la produccion de tanto el acido gluta-
mico Nampoothiri & Pandey. (1999) Choi, et al. (2004) Patil, et al. (2009) Tavakkoli, et
al. (2012) Kumar, et al. (2013) Zareian, et al. (2013) Shyamkumar, et al. (2014) Pal, et
al. (2016) Alharbi, et al. (2020) como del glutamato monosédico Silva. (1975) Ditzel &
Pacheco. (2015) Wijayasekara & Wansapala. (2017) Mustafa, et al. (2020) por la ruta
fermentativa.

La simulacién de procesos quimicos tiene como meta representar un proceso de
transformacion fisica o quimica por medio de un modelo matematico que involucra el
calculo de balances de masa y energia acoplado con el equilibrio de fases y ecuaciones
de transporte y de cinética quimica. Todo esto se efecttia buscando el establecimiento
(predicciéon) del comportamiento de un proceso de estructura conocida, en donde se
conocen algunos datos preliminares del equipamiento que forma parte del proceso Gil
etal. (2016).

Un simulador de proceso es un software utilizado para la modelacién del com-
portamiento de un proceso quimico en estado estacionario, por medio de la deter-
minacion de las presiones, temperaturas y flujos. En la actualidad, los programas de
computaciéon empleados en la simulacién de procesos han ampliado su estudio del
comportamiento dindmico del proceso bajo estudio, asi como también con respecto
al control de sistemas y su respuesta a las perturbaciones inherentes a la operacion.
De la misma manera, se encuentran disponibles simuladores que permiten efectuar el
dimensionamiento de equipos, la estimacion de costos tanto capitales como de opera-
cién, estimacién de propiedades de los fluidos manejados, y el andlisis, operatividad y
optimizacion del proceso quimico.

Entre los simuladores mas empleados hoy en dia se encuentran el Aspen Hysys®,
el ChemCAD®, Pro II® y el SuperPro Designer®.

El SuperPro Designer® es un simulador profesional de procesos desarrollado
por Intelligen Incorporated, el cual facilita la modelacién, evaluacién y optimizacién
de procesos integrados en un amplio rango de industrias tales como la farmacéutica,
biotecnolégica, alimenticia, agroquimica, purificacion de agua, tratamiento de aguas
residuales y procesos que incluyan componentes biolégicos Auli, et al. (2013). Su
principal objetivo es efectuar la evaluacién tecno-econémica de procesos quimicos y
biotecnolégicos.

El simulador SuperPro® Designer se ha empleado para efectuar la simulacion
de varios procesos quimicos, entre los cuales se pueden mencionar la obtencion de
acido succinico a escala piloto a partir de residuos de panaderia Lam et al. (2014), la
produccién de bio-hidrégeno Kodk, et al. (2014); la produccién de bioetanol a partir
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de Arundo donax Accardi, et al. (2015); la produccion de oleoresina a partir de Capsi-
cum frutescens Aguiar, et al. (2018); y la obtencidn de bioetanol a partir de cascara de
avellana turca Sayar, et al. (2019).

El presente trabajo se efectia en la simulacién de una planta de produccién

de 3,85 ton por afio de MSG por la ruta fermentativa empleando bagazo de cafia de
azucar como materia prima principal, con el objetivo de determinar los principales
parametros técnico-econémicos y de rentabilidad de este proceso productivo, y verifi-
car si resulta factible y rentable producir este importante compuesto quimico bajo las
condiciones econémicas actuales de Cuba. También se realiza un estudio de sensibi-
lidad consistente en determinar a partir de qué valor del costo unitario del bagazo
comienza a ser no factible la propuesta tecnolégica desde el punto de vista econdmico.

Materiales y métodos

Propiedades fisicas del GMS

Segun Thuy, et al. (2020), el GMS presenta las propiedades fisicas que se muestran en
la Tabla 1:

Tabla 1. Principales propiedades fisicas del GMS.

Propiedad Valor

Peso molecular 169,11 g/mol (anhidro)
187,25 g/mol (hidratado)

Dureza Duro

Apariencia Sélido (a temperatura ambiente)

Color Blanco

Olor Inodoro

Forma Polvo cristalino

Densidad 1,63 g/cm’

Punto de fusion 232°C

Solubilidad en agua ~ 740 g/L (25 °C)

Composicion del bagazo de cana de azicar

La Tabla 2 expone la composicién quimica promedio del bagazo de cafia de aztcar (en
lo adelante, bagazo) empleada en la simulaciéon ICIDCA. (2000):

Tabla 2. Composicion quimica porcentual promedio del bagazo empleada en la

simulacién.

Compuesto Porcentaje (%)
Fibra 45,0
Soélidos insolubles 2,0
Solidos solubles 3,0
Agua 50,0
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La fibra a su vez estd compuesta por los componentes que se muestran en la
Tabla 3 ICIDCA. (2000).

Tabla 3. Composicion quimica porcentual promedio de la fibra del bagazo.

Compuesto Porcentaje (%)
Celulosa 43,0
Hemicelulosa 26,0
Lignina 21,0
Otros so6lidos 7,0
Ceniza 3,0

Descripcion del proceso de produccion de GMS a partir de bagazo

El proceso de produccion de AG a partir de bagazo consta de las siguientes etapas: 1)
Pretratamiento; 2) Fermentacién; y 3) Purificacién. La Figura 1 muestra un diagrama
de bloques que describe el proceso de produccién de GMS con sus diferentes etapas y
operaciones.

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de produccién de GMS a partir de

bagazo por la ruta fermentativa.
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1) Etapa de pretratamiento

Primeramente se reciben 300 kg de bagazo humedo y se envian por medio de una
cinta transportadora hacia el tanque de pretratamiento, en donde se lleva a cabo la
hidrdlisis dcida a una temperatura de 121 2C por un tiempo de 60 min, utilizando
acido sulftrico (H,SO4) a una concentracion del 1,0 % v/v y con una relacién liquido:
sélido de 10/1 (Jonglertjunya et al., 2014). Durante la hidrélisis dcida se consideraron
las reacciones estequiométricas que se exponen en las ecuaciones (1) y (2), en donde
la ecuacién (1) tiene una extension del 10 % y la ecuacién (2) presenta una extension
del 70 % Petrides. (2020) Parsons & Banqueth. (2004):

Celulosa + Agua — Glucosa

162g 18g 180 g (1
Hemicelulosa + Agua — Xilosa
132g 18g 150¢g (2)

La mezcla resultante obtenida al finalizar la hidroélisis acida es enviada hacia un
separador flash, para luego ser enfriada en un intercambiador de calor de tubo y co-
raza hasta alcanzar una temperatura de 50 2C. Posteriormente se emplea un filtro de
banda para remover el material en suspension, el cual incluye la lignina y las fraccio-
nes no hidrolizadas de celulosa y hemicelulosa. La corriente de filtrado, que contiene
los aztcares fermentables generados, asi como también otros sé6lidos disueltos, es
enviada hacia el tanque de preparaciéon de nutrientes.

2) Etapa de fermentacién

La etapa de fermentacién comienza con la recepcidn del filtrado rico en aztcares
fermentables proveniente del filtro de banda, el cual es vertido en el tanque de pre-
paracion de nutrientes. En este equipo se agregan los compuestos quimicos que se
expresan en la Tabla 4, los cuales promueven el crecimiento microbiano y la produc-
cién de AG Shyamkumar, et al. (2014) Mustafa, et al. (2020).

Tabla 4. Compuestos quimicos empleados para preparar el medio de fermenta-

cién, y la concentracién empleada.

Compuesto quimico Férmula Concentracion
quimica (g/L)
Hidroxido de amonio (26 % m/m) NH,OH 25,0
Di-Hidrogeno fosfato de potasio KH,PO, 1,0
Sulfato de magnesio heptahidratado MgSO4x7H,0 2,5
Sulfato de manganeso hidratado MnSO,xH,0 0,1
Carbonato de calcio CaCOs 1,6
Biotina CoH¢N,O5S 0,002
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Tabla 5. Servicios auxiliares consumidos por la planta y su costo unitario.

Servicio auxiliar Costo Unitario (USD $/t)
Agua fria 0,25
Agua de enfriamiento 0,05
Vapor de agua 5.4

En el caso de la electricidad se utilizé un costo unitario de USD $ 1,20/kWh.

Se contempl6 un costo de la mano de obra de USD $ 3,00 por hora para operarios
y técnicos, y de USD $ 5,00 por hora para supervisores, especialistas y personal de
direccién.

En la Tabla 6 se refleja el costo unitario de las materias primas consumidas en el

proceso de produccion, las cuales fueron tomadas de diferentes fuentes y referencias
bibliograficas MOLYCHEM. (2019) Oxford. (2020) SRL. (2019) Sigma-Aldrich. (2020).

Tabla 6. Costo unitario de las materias primas empleadas en el proceso de

produccion.

Materia prima Costo Unitario Unidad

Biotina 44,72 USD $/g

Carbonato de calcio 249,67 USD $/kg
Di-Hidrogeno fosfato de potasio 157,56 USD $/kg
Sulfato de magnesio heptahidratado 89,81 USD $/kg
Sulfato de manganeso hidratado 113,08 USD $/kg
Hidréxido de sodio 122,41 USD $/kg
Acido sulftrico 92,84 USD $/L
Acido clorhidrico (1 M) 32,24 USD $/L
Hidréxido de amonio (26 % m/m) 65,20 USD $/L
Agua 0,10 USD $/m’

En este caso se considero6 que la planta de produccién de GMS sera construida
anexa a un central azucarero, por lo que se tendra un flujo constante de bagazo a un
costo de USD $ 0,30/kg Rodriguez, et al. (2019). La bolsa de 100 gramos vacia tiene
un costo de adquisicién de USD $ 0,01 la unidad. Por dltimo se tomé un precio de
venta de la bolsa de 100 g de GMS en USD $ 110 MOLYCHEM. (2019).

La Tabla 7 describe el equipamiento principal empleado en el proceso de produc-
cién, con sus caracteristicas basicas y su costo de adquisicion, el cual fue adquirido a
partir de diferentes referencias Peters, et al. (2003) Towler & Sinnott. (2013) Matche.
(2014). Los costos fueron actualizados al mes de Agosto del afio 2020 mediante el
Indice de Costo de Planta de la revista Chemical Engineering = 594,1 Jenkins. (2020).
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Tabla 7. Equipamiento principal empleado en el proceso de produccién, y su costo

unitario.

Equipo Caracteristica Cantidad | Costo ($)

Compresor Tipo: Centrifugo 1 55.700
Potencia: 10 kW

Cinta Ancho cinta: 60 cm 1 7.500

transportadora Largo cinta: 8 m

Tanque 1 Tipo: Enchaquetado con agitacion
Volumen: 6 m’ 1 203.700
Material: SS 304

Columna flash Volumen: 6 m’ 1 12.000
Material: SS 304

Enfriador 1 Tipo: Intercambiador de tubo y coraza. 1 8.600
Area: 10 m?
Material: SS 304

Filtro de banda Ancho de la banda: 1,5 m 1 30.000

Tanque 2 Tipo: Con agitacion
Volumen: 4 m’ 1 20.400
Material: SS 304
Potencia: 2,5 kW

Filtro de cartucho | Area: 10 m” 1 3.700

Fermentador 1 Volumen: 70 L 1 16.100
Material: SS 304

Fermentador 2 Volumen: 700 L 1 50.900
Material: SS 304

Fermentador 3 Volumen: 3,5 m’ 1 113.800
Material: SS 304

Tanque 3 Volumen: 3,5 m’ 1 16.200
Material: SS 304

Filtro rotatorio Area de filtracion: 15 m* 1 45.000
Material: Acero al carbono

Calentador 1 Tipo: Intercambiador de tubo y coraza 1 8.600
Area: 10 m?
Material: SS 304

Columna Altura cama: 0,75 m

intercambio Diametro cama: 1,20 m 2 6.000

i6nico Material: Plastico reforzado

Tanque Volumen: 2 m’ 18.400

neutralizador Potencia: 1
Material: SS 304

Tanque 4 Volumen: 2 m’ 1 11.700

Se considerd que el costo del equipamiento auxiliar no descrito en la Tabla 12 es
un 40 % del costo de adquisicion total del equipamiento principal, mientras que se
selecciond una capacidad de produccion de la planta de 3,85 toneladas de cristales de
GMS al afio.

El capital de trabajo es aquel necesario para efectuar la arrancada del proceso
productivo y operarlo hasta que se obtengan ganancias, y se encuentra usualmente en
el rango de 10-20 % del Capital Fijo Directo Silla. (2003). En este trabajo se empled
los gastos de capital de trabajo para cubrir 30 dias de mano de obra, consumo de
materias primas, servicios auxiliares y tratamiento de residuales.
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Los costos de arrancada y validacién son aquellos costos necesarios para realizar
la transicién desde la construccion hasta la operacion total de la planta Humphreys.
(2005). En este trabajo se empled un 15 % del Capital Fijo Directo.

Las division del costo anual de operacién entre la tasa de produccién anual en-
trega el costo unitario de produccion del glutamato monosédico ($/bolsa) Harrison,
etal. (2015). Las medidas econémicas para evaluar la rentabilidad de un proyecto
de ingenierfa quimica incluyen el margen bruto, retorno de la inversion, Periodo de
Recuperacion de la Inversién (PRI), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto
(VAN) Harrison, et al. (2015).

La suma de las ganancias por venta del producto menos los costos de las mate-
rias primas se conocer por margen grueso (Towler & Sinnott, 2013), y representa la
proporcion de cada doélar de ganancia que la compaiiia retiene como ganancia bruta
Vucurovi¢, et al. (2012).

El retorno de la inversion se define como la ganancia de operacién anual después
de los impuestos dividido por el costo total de capital, y se espera que se encuentre
en un 20-30% Sinnott. (2005). Es una medida de cuan efectivo la compaififa utiliza su
capital invertido para generar ganancia Heinzle, et al. (2006).

El PRI es el tiempo requerido para liquidar la inversion inicial a partir de los
ingresos Sinnott. (2005), y es estimado dividiendo el costo total de capital entre el
ingreso promedio anual, en donde se desestiman los impuestos y la depreciaciéon
Towler & Sinnott. (2013). Tipicamente se espera un PRI de 2-5 afios Sinnott. (2005).

El VAN es la suma de los valores presentes de los flujos de efectivo futuros
Heinzle, et al. (2006), mientras que la TIR es una tasa de interés de descuento que
hace el VAN de todos los flujos de efectivo igual a cero. Es una medida de la tasa de
interés maxima que el proyecto puede cubrir los gastos al final del tiempo de vida del
proyecto Towler & Sinnott. (2013). Si el VAN es positivo obteniendo una TIR del 7%,
indica que las ganancias proyectadas exceden los costos anticipados (todo en délares
presentes) y la inversion sera rentable Vucurovi¢, et al. (2012).

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del proceso de produccién del GMS por
la ruta fermentativa a partir de bagazo, el cual fue obtenido durante la simulacién
efectuada utilizando el simulador SuperPro Designer®.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de produccion de GMS obtenido mediante

el simulador SuperPro Designer®.
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Estudio de sensibilidad

Se efectud un estudio de sensibilidad consistente en determinar como influye el
incremento del costo unitario del bagazo (CUB) sobre el indicador VAN, con el fin de
conocer a partir de qué valor del CUB la propuesta tecnoldgica comienza a ser no ren-
table y factible desde el punto de vista econémico. Para ello se varid el valor del CUB
desde USD $ 1/kg hasta USD $ 60/kg. Se escogi6 el CUB como variable a considerar en
el estudio de sensibilidad pues es un pardmetro que presenta una fluctuacién signifi-
cativa de sus valores en el tiempo, en dependencia de region, asi como también de la

calidad y disponibilidad del bagazo.

Resultados y discusion

Rentabilidad economica

La Tabla 8 presenta los principales resultados técnico-econémicos obtenidos durante
la simulacién del proceso de produccién del GMS en el simulador SuperPro Designer.
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Tabla 8. Principales resultados técnico-econémicos obtenidos al efectuar la

simulacion.
Partida Valor
Inversion total de capital [USD §$] 8.752.000
Capital fijo directo [USD $] 7.500.000
Capital de trabajo [USD $] 126.000
Costo de arrancada [USD $] 1.125.000
Costo de operacion [USD $/afio] 2.331.000
Ganancias [USD $/afio] 4.230.436
Tamaiio del lote [Bolsas/lote] 389
Produccién anual de bolsas [Bolsas/afio] 38.459
Costo unitario de produccion [USD $/bolsa] 60,60
Tiempo de un lote [h] 72,25
Numero de lotes al afio [Lotes/afio] 104
Ganancia bruta [$/afio] 1.900.000
Impuestos [USD $/afio] 608.000
Ganancia neta [USD $/afio] 2.004.000
Margen bruto [%] 4491
Retorno de la inversion [%)] 22,90
Periodo de recuperacion de la inversion [afios] 4,37
Tasa Interna de Retorno (tras impuestos) [%] 25,23
Valor Actual Neto [USD $] 6.723.000

Segun se puede observar en la Tabla 8, el proceso de producciéon de GMS a partir
de bagazo por la ruta fermentativa es rentable y factible desde el punto de vista
econdémico bajo las condiciones actuales de Cuba, ya que el PRI es menor de 5 afios
(4,37 anos), la TIR es superior a 20% (25,23%) y se obtiene un VAN positivo (USD $
6.723.000) Sinnott. (2005) Vucurovi¢, et al. (2012) (Towler & Sinnott, 2013). También
puede advertirse que se obtienen Ganancias Netas Anuales de USD $ 2 004 000, un
Margen Bruto de 44,91 % y un Retorno de la Inversién de 22,90 %. Por dltimo, vale
destacar que el tiempo de duracién de un lote es de 72,25 h, y se pueden efectuar 104

lotes al afio.

Estimado del capital fijo

La Tabla 9 describe un resumen del estimado del capital fijo del proceso de produc-

cion.
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Tabla 9. Resumen del estimado de capital fijo.

Partida | Valor [USD S|
Costo Total Directo de la Planta (CTDP)
Costo de adquisicion del equipamiento 1.475.000
Instalacion 631.000
Tuberias de proceso 516.000
Instrumentacion 369.000
Aislamiento 44.000
Instalaciones eléctricas 148.000
Edificaciones 664.000
Mejoras del terreno 221.000
Servicios auxiliares 590.000
CTDP 4.658.000
Costo Total Indirecto de la Planta (CTIP)
Ingenieria 699.000
Construccion 1.165.000
CTIP 1.864.000
Costo Total de la Planta (CTP)
CTP =CTDP + CTIP 6.522.000
Pagos al Contratista + Contingencia (PCC)
Pagos al contratista 326.000
Contingencia 652.000
Total PCC 978.000
Capital Fijo Directo (CFD)
CFD =CTP + PCC | 7.500.000

Segun la Tabla 9, el Costo Total Directo de la Planta alcanz6 un valor de USD $
4.658.000, el Costo Total Indirecto de la Planta tuvo un valor de USD $ 1.864.000,
para totalizar un Costo Total de la Planta de USD $ 6.522.000. Se disponen de USD $
326.000 en Pagos al Contratista y USD $ 652.000 en gastos por Contingencia, para lle-
gar finalmente a un Capital Fijo Directo (CFD) de USD $ 7.500.000. En este caso el CFD
se define como el costo total del proceso listo para la arrancada de la planta, el cual no
se recupera al final del tiempo de vida del proyecto Towler & Sinnott. (2013).

Costos de operacién

La Figura 3 exhibe un desglose de las diferentes partidas involucradas en el costo de
operacion anual de la planta.
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Figura 3. Desglose del costo de operacién anual.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 3, la partida que mas influ-
ye en los costos de produccion es la de Materias Primas, con 44,94 % del total (USD
$1.047.000/afio), seguido de la depreciacion con 34,55 % (USD $ 805.000/afio) y la
Mano de Obra (Salario) con 7,12 % (USD $ 166.000/afio).

Costo de materias primas y materiales

La Tabla 11 muestra un desglose del consumo y costo por afio de las diferentes mate-
rias primas manejadas en el proceso productivo, incluyendo las bolsas de envase.

Tabla 11. Costo y consumo anual de las materias primas.

Partida Consumo | Unidad Costo %
anual anual
[USD $]

Aire 479.483 kg 0 0,00
Bagazo 31200 kg 9.360 0,90
Biotina 436 g 19.487 1,87
Carbonato de calcio 349 kg 87.037 8,35
Acido sulfurico (1% m/m) 312.000 kg 156.415 15,00
Acido clorhidrico (1 M) 326 L 10.499 1,01
Di-hidroégeno fosfato de potasio 218 kg 34.329 3,29
Sulfato de magnesio heptahidratado 545 kg 48.920 4,69
Hidroxido de sodio (1 M) 21.513 kg 101.126 9,70
Hidroéxido de amonio (26 % m/m) 6.809 L 443.974 42,57
Hidroxido de sodio 1.047 kg 128.109 12,29
Sulfato de manganeso hidratado 22 kg 2.464 0,24
Agua 5.081 m’ 508 0,05
Bolsas 40.483 ud 405 0,04
Total 1.042.633 | 100,00
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Considerando los resultados mostrados en la Tabla 11, la materia prima que mas
costo y consumo presenta es el Hidr6xido de Amonio (26 % m/m) con 42,58 % del
total, seguido del Acido Sulfiirico (1 % m/m) con 15,00 % y el Hidréxido de Sodio con
12,29 %.

En un trabajo previo Mustafa, et al. (2020) se efectud la simulacidn de una planta
productora de GMS con una capacidad anual de 48 900 toneladas métricas, median-
te el simulador SuperPro Designer®. En este estudio se empled licor de glucosa e
hidréxido de amonio como materias primas principales, y se obtuvieron los siguientes
resultados: Inversion Total de Capital: USD $ 76.235.000; Costo de Operacién Anual:
USD $ 65.405.000; Ganancias Anuales: USD $ 73.375.000; Margen Grueso: 10,95 %j;
Retorno de la Inversién: 16,58 %; Tasa Interna de Retorno (después de impuestos):
12,67 %; Valor Actual Neto: USD $ 102.233.000; y Periodo de Recuperacién de la In-
version: 6,03 afios, estableciendo los autores que el proceso de produccién simulado
es econdmicamente factible.

Resultados del estudio de sensibilidad

La Figura 4 expone los resultados alcanzados con respecto al estudio de sensibilidad
efectuado, el cual consisti6 en incrementar el costo unitario del bagazo (CUB) desde

USD $ 1,0/kg hasta USD $ 60,0/kg, para verificar como influye este incremento en el

indicador VAN y determinar a partir de qué valor del CUB se comienza a obtener un

valor negativo del VAN y, con ello, comienza a ser no rentable la propuesta tecnoldgi-
ca.

Figura 4. Resultados del estudio de sensibilidad efectuado.
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Como bien se puede observar en la Figura 4, es de esperar que el incremento del
CUB reduzca el valor del VAN, mientras que la propuesta tecnolégica comienza a ser
no rentable (esto es, se comienza a obtener un valor de VAN negativo), a partir de un
valor de CUB de USD $ 45,4/kg.
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Conclusiones

1. Mediante el empleo del simulador SuperPro Designer® fue posible simu-
lar de forma correcta y satisfactoria el proceso de produccion de GMS por
la ruta fermentativa a partir de bagazo de cafia de azticar, permitiendo asi
conocer los principales indicadores técnico-econémicos de la propuesta
tecnolégica.

2. Seradnecesaria a una inversion de alrededor de USD $ 8,75 millones para
construir la planta de producciéon de GMS a partir de bagazo de cafia de azu-
car en Cuba, con un Capital Fijo Directo de USD $ 7,50 millones.

3. Laplanta producira alrededor de 39 kilogramos de cristales de GMS por lote,
equivalente a la obtencién de 389 bolsas de 100 g por lote. La planta tendra
una capacidad de produccién anual de alrededor de 3,85 toneladas de GMS.

4. La partida que mas influye en los costos de produccién es la de Materias
Primas, con 44,94 % del total, seguido de la Depreciacién con 34,55 %y la
Mano de Obra (Salario) con 7,12 %.

5. La materia prima que mas influencia tiene en el costo por consumo de
materiales es el Hidréxido de Amonio (26 % m/m) con 42,58 % del total,
seguido del Acido Sulfiirico (1 % m/m) con 15,00 % y el Hidréxido de Sodio
con 12,29 %.

6. Se obtendran Ganancias Netas anuales de USD $ 2.004.000, con un Margen
Bruto de 44,91 % y un Retorno de la Inversién de 22,90 %.

7. Se obtuvieron valores de los indicadores VAN, TIR y PRI de USD $ 6.723.000,
25,23 %y 4,37 afios respectivamente, lo cual califica la propuesta tecnologi-
ca de rentable y factible desde el punto de vista econdmico bajo las condicio-
nes actuales de Cuba.

8. Elincremento del CUB disminuye el VAN, y la propuesta tecnolégica comien-
za a ser no rentable (esto es, se comienza a obtener un valor de VAN negati-
vo) a partir de un valor del CUB de USD $ 45,4/kg.
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