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RESUMEN

En este trabajo se evalud la posibilidad de la incorporacién de una linea de manitol
en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Ignacio Agramonte”, utilizando como
materia prima la fructuosa, mediante hidrogenacion catalitica, teniendo en cuenta la
gran disponibilidad de este producto en nuestro pais en decremento de la glucosa,
la cual presenta problemas de reserva en la actualidad. Con ello, se obtienen
beneficios econdmicos por la venta de mayor cantidad de sorbitol y la incorporacion
del manitol al mercado nacional. Las principales ventajas de esta propuesta se
asocian a la reduccion de las pérdidas econémicas por paradas en la produccion
por falta de glucosa, asi como a la disminucién de la importacion de sorbitol o
manitol. Se realizé la evaluacion econdémica del sistema propuesto a partir del
método de Hand resultando un costo de inversion de 81 000 CUC. Se calcularon
ademas otros indicadores como el valor actual neto que resultd positivo, el plazo de

recuperacion del capital de 2,46 afios, un plazo de recuperacién del capital al
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descontado de 3,42 afios, una tasa interna de rendimiento de 29 % y un retorno
sobre la inversion de 40,6 %, de donde se demuestra la factibilidad economica de
la propuesta.

Palabras clave: fructuosa; hidrogenacion catalitica; sorbitol; manitol.

ABSTRACT

In this work, a study is carried out to propose the inclusion of a mannitol line in the
“Ignacio Agramonte” Base Business Unit (UEB), using fructose as raw material,
considering the great availability of fructose in our country in comparison to glucose,
which currently presents reserve problems. With this, economic benefits are
obtained from the sale of a greater quantity of sorbitol and the inclusion of mannitol
to the national market. The main advantage of this proposal is that the economic
losses due to production stoppages (lack of glucose) and import of sorbitol or
mannitol are partially eliminated. The economic evaluation of the proposed system
was carried out based on Hand’s method, resulting in an investment cost of 81 000
CUC. Other indicators were also calculated such as the net present value that was
positive, the capital recovery period of 2,46 years, a discounted capital recovery
period of 3,42 years, an internal rate of return of 29 % and a return on investment of
40,6 %.

Keywords: fructose; catalytic hydrogenation; sorbitol, mannitol.

Recibido: 19/11/2019

Aceptado: 20/03/2020

Introduccion

En estos momentos, la industria quimica dirige su desarrollo e investigaciones hacia
la busqueda de productos que puedan resultar atractivos desde el punto de vista de
su uso, calidad y mercado. De igual forma, se buscan esquemas tecnologicos de
produccion que sean factibles técnica y economicamente causando el menor dafio

posible al medioambiente. Es por esta razén que se busca el desarrollo de los
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productos naturales, tanto en la industria alimentaria como farmacéutica.!) La
posibilidad de que la humanidad tenga acceso a alimentos mejores y mas
abundantes, a una agricultura mas eficiente y mejores farmacos de bajo costo, entre
otros, es una necesidad cada dia mas apremiante. Para lograr estas aspiraciones
es imprescindible la puesta a punto de tecnologias sencillas y de menor costo,
donde se puedan llevar a cabo transformaciones quimicas complejas en
condiciones medioambientales amigables. ?

A partir de fructuosa se puede obtener sorbitol y manitol mediante hidrogenacion
catalitica. La tecnologia de produccién es conocida y consiste en disolver fructuosa
en agua al 50 %, desmineralizar la solucion e hidrogenarla en un reactor catalitico
donde se convierte en sorbitol y manitol. La solucién de sorbitol o manitol se
decolora y desmineraliza adicionalmente, y se concentra segun las especificaciones
establecidas para cada producto comercial. La fabricacion de manitol es importante
para la economia ya sea para uso como edulcorante o para la industria
farmacéutica, @ siendo este (ltimo su mayor uso en Cuba.

La demanda del mercado mundial de manitol fue de 16 600 toneladas en 2015y se
espera que llegue a 36 000 toneladas en 2024, incrementando a una tasa de
crecimiento anual compuesto de 9 % de 2016 a 2024. El manitol utilizado como
aditivo alimentario fue el segmento lider de aplicaciones en 2015, representando el
37 % del volumen total del mercado, debido a la creciente concientizacion sobre la
salud, siendo Asia el mercado regional predominante, ocupando mas del 60 % de
dicho mercado. ¥

El uso de simuladores en la actualidad ha alcanzado un desarrollo tal que se hace
practicamente imposible un estudio, disefio o evaluacion de un proceso, ya sea
industrial o no, sin el uso de los simuladores. Existen compafias reconocidas
mundialmente que se dedican a la confeccion de simuladores especificos para un
tipo de mercado. Entre estos simuladores se destaca SuperPro Designer. Cada
modelo de simulacién se obtiene para predecir el comportamiento de una o varias

operaciones unitarias. ®
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La Unidad Empresarial de Base (UEB) “Ignacio Agramonte” que produce sorbitol
por hidrogenacion catalitica utilizando glucosa como materia prima tiene capacidad
para producir 10 000 t al afo, lo cual no es posible por la poca disponibilidad de
glucosa. El central azucarero Argentina uno de los principales proveedores de
glucosa de la UEB “Ignacio Agramonte” cuenta con una planta de glucosa que
abastece a la planta de sorbitol. Dicha planta, ademas de glucosa produce fructosa
en una relacién 1:5, por lo que la planta cada seis toneladas de azucar refino
produce una tonelada de glucosa y cinco de fructosa.®) Por consiguiente, existe
gran disponibilidad de fructosa, que en la actualidad se utiliza para fabricar siropes
saborizados. Si se utilizara fructosa como materia prima para la produccién de
sorbitol, se evitarian las paradas de la fabrica por falta de la materia prima glucosa.
Por tanto, existe la posibilidad de producir una parte del afio utilizando glucosa y
otra fructosa.

El propdsito de este estudio es evaluar técnico-econémicamente, la propuesta de
incorporacion de una linea de manitol en la Unidad Empresarial de Base (UEB)

“Ignacio Agramonte” utilizando el programa SuperPro Designer v10.0.
Materiales y métodos
Descripcién de la tecnologia de obtencidn de sorbitol a partir de

glucosa
La glucosa sdlida se disuelve en tanques mezcladores con agitacion. Esta operacion
se realiza con agua condensada, azucarada y desmineralizada, ademas de vapor
saturado de 303 kPa; estos servicios se garantizan en el proceso. Existen
condiciones en la planta para la recepcion de la materia prima tanto liquida como
sélida. En esta unidad se disuelve la glucosa hasta resultar una disolucion a
50° Brix quedando lista para pasar por bombeo a un tanque en la siguiente unidad.
En este recorrido hacia la segunda unidad se dosifican 250 g de tierra infusoria por
cada m?3 de solucion de glucosa que llega a este tanque con el objetivo de mejorar
la porosidad de la pre-capa del filtro en el proceso de filtracion. En este proceso se

eliminan las impurezas insolubles originadas en el proceso de fabricacion.®)
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La filtracion se realiza en un filtro de placas verticales, utilizando pre-capa de tierra
infusoria. El caudal de filtracion se controla a 2 m3/ h pasando la solucion de glucosa
por filtros de seguridad con el objetivo de garantizar que todas las impurezas
insolubles queden en este sistema antes de abandonar la unidad de filtracién.®)

La solucién de glucosa luego de salir de los filtros de seguridad pasa a la unidad de
desmineralizacion. El jarabe de glucosa filtrado pasa por un intercambiador de calor
para enfriarlo con el objetivo de garantizar una temperatura no mayor de 35 °C, con
lo que se garantiza la efectividad de la resina y la proteccién del recubrimiento de
ebonita que poseen las columnas desmineralizadoras en su interior. La
desmineralizacion se realiza a un caudal de 2 m3h en columnas de lechos de
resinas de intercambio iénico(aniénicas y catidnicas). El jarabe de glucosa que sale
de la unidad de desmineralizacion tiene las caracteristicas siguientes: 50 °Brix y
conductividad menor de 10 uS/cm. La regeneracion de las resinas de intercambio
iénico se realiza con soluciones de acido clorhidrico al 5 % y de hidréxido de potasio
al 6 %. Los residuos de este proceso se envian al foso de residuales de la planta.
La glucosa desmineralizada que sale de las columnas pasa a través de los filtros de
seguridad con el objetivo de eliminar posibles restos de resina del proceso antes de
la entrada a la unidad de hidrogenacion. En esta unidad siempre estaran dos
columnas operando y una estara en proceso de regeneracion y espera.®

En la unidad de hidrogenacion ocurre el proceso de transformacion de la glucosa
en sorbitol al ponerse en contacto con hidrégeno a 130 °C y 5,3 MPa, en presencia
de catalizador Niquel-Raney, aleacion metalica constituida basicamente de niquel y
aluminio, cuyo uso industrial se justifica por su bajo costo y buena actividad
catalitica.(”? En esta unidad hay un intercambiador de calor para extraer la energia
cedida por la reaccion por ser una reaccion exotérmica. Ademas de tener prevista
la separacion del catalizador de niquel de la solucion de sorbitol por decantacién en
el tanque decantador y la eliminacion de las particulas finas de éste por filtracion en
un filtro de acero inoxidable de placas verticales que trabaja con pre-capa utilizando
tierra infusoria. El sorbitol formado en esta unidad alcanza 50 °Brix y se envia a la

unidad de desmineralizacion del sorbitol.-®
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El sorbitol enviado a la unidad de desmineralizacion pasa por un intercambiador de
calor donde se enfria hasta una temperatura menor de 45°C, logrando con esto un
mejor intercambio i6nico y la conservacién del recubrimiento del interior de las
columnas. La bateria de intercambio i6nico estd formada por tres columnas. La
primera con resinas catidnicas, la segunda con resina aniénicas y la tercera es un
lecho mixto de resinas anidnicas y cationicas. Con este sistema se logra
desmineralizar el sorbitol saliendo hacia el area de tratamiento con carbén activado
con las caracteristicas siguientes: conductividad: < 10 uS/cm; 5<pH<7; color< 4
unidades ICUMSA, concentracion: 50°Brix .Y Se produce la regeneracion con acido
clorhidrico e hidroxido de potasio de las resinas utilizadas, para restablecer sus
caracteristicas originales. Los efluentes se envian al foso de residuales.

En esta unidad, tanto en el proceso de endulzar las columnas para la arrancada de
la unidad como en el proceso de desendulzado de preparacion para la regeneracion,
se obtienen aguas azucaradas de sorbitol que se mezclan y se utilizan en el
proceso.

Todo el sorbitol desmineralizado se trata con carbén activado y se filtra. El sorbitol
se envia a un tanque donde se pone en contacto con una mezcla de carbén activado
y tierra infusoria en proporcion 1:2. El caudal de entrada a este tanque es de
2,3 m3/h y se dosifica a razén de 500 g de la mezcla carbén activado- tierra / m® de
sorbitol que llega al tanque. La dosificacion se realiza automaticamente. El sorbitol
debe permanecer aproximadamente 45 min en contacto con la mezcla carbén
activado- tierra antes de pasar a la filtracion. La filtracion se produce en un filtro de
acero inoxidable de placas verticales a un caudal de filtracion de 2,3 m3/h con pre-
capa de tierra infusoria.®

El sorbitol desmineralizado tratado con carbén activado y filtrado se envia por
gravedad a la unidad de concentracion, compuesta por un evaporador de pelicula
descendente, un separador de arrastres, un condensador, una bomba de vacio y un
sistema de bombeo que permite circular la solucion por estos equipos y garantizar

una concentraciéon de 70,0+ 1 °Brix a la salida.®
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En esta unidad, tanto los condensados de vapor como los extraidos de la solucion
de sorbitol, se aprovechan en el proceso. Los primeros se envian al tanque de agua
de alimentacién de la caldera de la planta. Los segundos se utilizan en el proceso
de disolucién de glucosa en la unidad.

Todo el sorbitol concentrado se envia a los tanques de la unidad de almacenamiento
hasta su posterior envase y distribucion, ya sea en toneles de peso neto 260 kg o a

granel. ©

Descripcién de la tecnologia de obtencidén de sorbitol-manitol a

partir de fructuosa
El proceso de obtencién de sorbitol-manitol utilizando fructuosa como materia prima,
es el mismo que para la glucosa, con la singularidad de la incorporacion de la linea
de manitol la cual se agrega luego del tratamiento con carbo6n activado. Esta linea
consiste en un cristalizador en el cual se cristaliza el manitol luego se centrifuga en
una centrifuga de canasto para separar el manitol cristalizado del sorbitol liquido.
Después el manitol pasa a un secador rotatorio y el sorbitol al evaporador.
Simulacién del proceso

Para la simulacion del proceso de obtencidn de sorbitol a partir de 29 t de glucosa
por ciclo se emple6 el programa SuperPro Designer v10.0. Para simular la planta
se selecciond que el modo de operacién era discontinuo y el tiempo de operaciéon
de 90 dias al afio, ya que es el tiempo promedio en el que no se produce sorbitol
por falta de glucosa durante afio. Durante la seleccion de los componentes fue
necesario crear algunos componentes hipotéticos que no existen en la base de
datos del simulador. Los componentes creados y sus propiedades se reportan en la
tabla 1.

Para la simulacion de la disolucion de la materia prima se utilizé un tanque de
mezclado. En las unidades donde se realiza la operacion unitaria de filtracion se
utilizaron filtros de placas. Para la simulacion de los equipos en los que ocurren
reacciones quimicas e intercambio de iones se utlizaron un reactor y un

intercambiador idnico. Para la etapa de evaporacion se uso un evaporador.
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Tabla 1- Propiedades de los componentes hipotéticos

Componente Propiedades Valores
Masa maolar {g/maol) 6l
Acidos grasos Punto de ebullician (°C) 1175
Densidad (20 *C) (g/L) 1 004
Masza maolar (g/maol) 587
Miguel-Raney .
Punto de ebullicion (*C) 2732
(N-R)
Densidad (g/L} 8 900
Masa maolar {g/maol) 60,8
Tierra infusoria Punto de ebullicidn (*C) 259
Densidad (g/L} 2300
Masza maolar (g/maol) 147 6
Proteinas solubles Punto de ebullician (°C) 300
Densidad (g/L} 1472

Para la activacion del médulo del reactor fue necesaria la entrada de dos corrientes.
La primera es la glucosa desmineralizada y la segunda es el hidrégeno a alta
presion. En la tabla 2 se brindan las propiedades de las corriemtes. En el reactor se
llevan a cabo dos reacciones, la hidrogenacién catalitica de la glucosa y la otra es
la descomposicion de la glucosa. Estas reacciones se muestran en tabla 3. La
primera reaccion tiene un 95 % de conversién y la de descomposicion 5 %.

Tabla 2- Corrientes de entrada al reactor catalitico

Corrientes Flujo (kgfote) Temperatura(*C) Presion(kPa)
Glucosa desmineralizada 32 904 30 101,325
Hidrogeno 170 130 5 300

Tabla 3- Reacciones que ocurren en el reactor catalitico

Nombre de la reaccion Estequiometria
Hidrogenacion de la glucosa CeH1206 + Hz = CsH140¢
Descomposicion de la glucosa CeH1205 = 3 CzH402
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Simulacién de la propuesta tecnologica

Luego de realizar la simulacion del proceso que se desarrolla en la planta actual y
validado el modelo de simulacién con datos reales de planta se pueden realizar
modificaciones al modelo de simulacion que respondan a cambios en el proceso.
Una modificacion seria la sustitucion de la materia prima, con el cambio de la
glucosa por fructosa. Este cambio posibilitaria la incorporaciéon de una linea de
produccion de manitol a la actual fabrica de sorbitol, ya que al hidrogenar
cataliticamente la fructosa se obtienen dos productos: sorbitol y manitol.

Para larealizacion de la propuesta de la linea de manitol se requiere que al esquema
de simulacion obtenido se adicionen un reactor estequiométrico para la
cristalizacion del manitol liquido, una centrifuga de canasto para separar el manitol
cristalizado del sorbitol liquido y un secador rotatorio para secar el manitol
cristalizado. La validacion de la linea de manitol se realiz6é con datos de un ejemplo

tomado del manual de SuperPro Designer.®
Resultados y discusion

El esquema del proceso tecnoldgico para la obtencion de sorbitol y manitol a partir
de fructosa se presenta en la figura 1. Los resultados obtenidos en la simulacion se

muestran en la tabla 4.
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Fig.1- Esquema del proceso de obtencién de sorbitol-manitol para la simulacién
Tabla 4- Resultados obtenidos en las corrientes de materiales en la simulacién
) Flujo masico Composicion masica en %
Corriente
(kg/lote) Fructosa Agua Otros Sorbitol Manitol
Salida del
tanque de 53 061 54 65 45,23 0,12 - -
dilucion
Salida del
reactor 53 254 - 45,04 2,73 39,18 13,05
catalitico
Entrada al
41 869 - 53,48 - 46,52 -
evaporador
Salida del
27 975 - 304 0,002 69,59 -
evaporador
Entrada al
9 896 - 16,95 - 12,77 70,28
secador
Salida del
7317 - 2,85 - 2,15 95,00
secador
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En el ciclo simulado se producen a partir de 29 t de fructuosa 7,317 t de manitol
cristalizado y 27,975 t de sorbitol al 70 %. Este ciclo tiene una duracion de 197 h lo
cual permitiria realizar 11 ciclos durante los 90 dias de trabajo. Se aumenta el
consumo eléctrico en 873 kW por ciclo, consumo total de los tres equipos nuevos
utilizados. Este incremento representa un 4 % con respecto al consumo anterior. El
manitol-sorbitol se obtiene en una proporcion de 20 % manitol y 80 % sorbitol. Este
valor esta dentro del intervalo esperado que es 20-30 % de manitol y de 70 -80 %
de sorbitol.®)
Validaciéon del modelo de simulaciéon del proceso

El modelo se validd comparando los resultados obtenidos en la simulacion realizada
con SuperPro Designer v10.0 con los que se tienen de la planta de sorbitol instalada
y del ejemplo de una planta de manitol del propio simulador en su version v10.0.
Los resultados se analizaron mediante el calculo del error relativo entre ellos

utilizando la ecuacion 1. En la tabla 5 se presentan los resultados de la simulacién.

Valor real—Valor calculado {1}

Error relative =
Valor real

Tabla 5- Resultados obtenidos en las corrientes finales de manitol cristalizado y sorbitol

Parametro Sorbitol Ejemplo Error relativo | Manitol Ejemplo Error relativo
v10.0 (%) v10.0 (%)
% de sorbitol ¢ manitol 69,59 67,9 2,43 95,0 949 0,10
% de agua 30,40 29,0 4,60 2,85 238 1,75
Concentracion (g/L) 879 857 25 1330 1338 0,6
Densidad (kg/m?) 1264 1263 0,08 1400 1405 0,36

Como se puede apreciar el error de validacion maximo es inferior al 5 %. La
implementacion de la fructosa como materia prima da la posibilidad de obtener
manitol y sorbitol, ambos a un nivel de pureza que cumple con los parametros
establecidos. Ademas, se logra dar mayor explotacion a la planta ya que
actualmente se tienen muchas paradas por falta de materia prima (glucosa) y con
esta nueva propuesta se puede disponer de una fuente de materia prima de mayor

disponibilidad (fructosa).
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Pero para la realizacion de esta modificacion se necesita la compra de tres equipos,
por lo que se requiere de un analisis econémico para saber si sera factible dicha
inversion.
Analisis economico

Para realizar el andlisis econémico se calcul6 el costo de adquisicion del
equipamiento tecnoldgico (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.(19
Los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6- Costo de adquisiciéon del equipamiento tecnoldgico (CAET) y del costo de
inversion total (CFI)

Equipo Cantidad | Precio (CUC) CAET Factor de CFI
(Cuc) Hand (CuUC)
Reactor estequiométrico 1 10 000 10 000 18 18 000
Centrifuga de canasto 1 30 000 30 000 1.4 42 000
Secador rotatorio 1 15000 15 000 1.4 21000
Total 81000

El método de Hand arrojé que el costo de inversion total necesario para llevar a
cabo la nueva propuesta es de 81 000 CUC.

En latabla 7 se muestran los ingresos obtenidos por concepto de la venta de manitol
y sorbitol a partir de fructosa, considerando un tiempo de produccion de 90 dias al
afo, ya que la otra parte del afio operaria con glucosa obteniendo solo sorbitol. Las
horas laborables ascienden a 2 160 al trabajarse 24 h diarias. Es posible realizar 11

ciclos al afio (cada ciclo trataria 29 t de fructosa) ya que éstos son de 197 h.

Tabla 7- Ingresos obtenidos

Concepto Produccion (t/ciclo) # de ciclos Ingresos (CUC/ano*)
Sorbitol 27,975 11 436 662
Manitol 7,317 1" 160 974

Total 597 636

*El término afio se refiere a los 90 dias anuales de produccién
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Los egresos asociados al proceso de produccion de sorbitol y manitol con fructosa

como materia prima se muestran en la tabla 8.

Tabla 8- Egresos asociados a la produccion

Componentes Consumo Costo (CUC/ano)
Fructosa (1) 319 211 130,15
Tierra infusoria (kg) 711,37 939,01
Acido clorhidrico (kg) 1566,29 281,93
Hidroxido de potasio (kg) 298265 2684,38
Nitrégeno (L) 49126 1 031,65
Carbon activado (kg) 124729 1 995,66
Resina anionica (L) 17,864 100,04
Resina cationica (L) 8,932 69,67
Niquel-Raney (kg) 526,35 4579245
Fuel oil (f) 30,624 28 633,44
Agua (m3) 3 301,65 34 073,03
Electricidad (kW-h) 244 992 186 193,92
Vapor (t) 319,957 1343,82
Salario 37 163,50
Total (CUC/afio) 551 432,70

Para saber si la alternativa es favorable desde el punto de vista econémico, se

calcularon los indicadores econdmicos valor actual neto (VAN), plazo de

recuperaciéon del capital (PRC), plazo de recuperaciéon del capital al descontado

(PRCD), tasa interna de rendimiento (TIR) y retorno sobre la inversion (RSI). Estos

resultados se muestran en la tabla 9, de los que se concluye que la propuesta es

factible econdmicamente.

Tabla 9- Indicadores econémicos

Indicadores economicos Valor
Tasa interna de rendimiento (TIR, %) 29
Plazo de recuperacion del capital (PRC, afos) 2,46
Plazo de recuperacion del capital al descontado (PRCD, afos) 342
Retorno sobre la inversion (RSI, %) 40,6
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Conclusiones

Se evalué la tecnologia de produccion de manitol y sorbitol utilizando como materia
prima fructosa, obteniéndose como resultado que cada 29 t de ésta se producen
27,975 t de sorbitol al 70 % y 7,317 t de manitol al 95 %. Se validé el modelo
cotejando los resultados obtenidos en la simulacion realizada con SuperPro
Designer v10.0 con datos adquiridos de un ejemplo de planta y del propio simulador,
arrojando errores relativos menores del 5 %. El analisis econdmico de la propuesta
tecnoldgica arrojo un costo de inversién de 81 000 CUC y tiene como indicadores
economicos: un VAN positivo, una tasa interna de rendimiento de 29 %, un plazo de
recuperacion del capital de 2,46 afios, y al descontado de 3,42 afios y un retorno

sobre la inversion de 40,6%, lo que la hace factible.
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