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RESUMEN

La operacion de la Planta de Glucosa en la Empresa Labiofam Cienfuegos debe ser
sometida a estudios técnicos para intensificar y diversificar sus producciones. Disponer
de herramientas que permitan evaluar su capacidad y comportamiento es una necesidad

para toda gestion que se acometa.

En este trabajo se presenta la conformacion de un modelo matematico basico que
contribuye a evaluar el comportamiento del Balance de Masa y Energia para el proceso
tecnoldgico de obtencidn de Glucosa por via acida. Se partio de una identificacion del
proceso tecnolégico, considerando a partir de la informacion disponible, las condiciones
originales de la instalacion y su estado actual; se desarroll6 una conceptualizacion del
proceso en su condicidn operacional méas general y por tanto capaz de incorporar su estado
actual. Se definid un modelo matematico a partir de definir los Operadores Basicos y
Auxiliares del Proceso y se programd el mismo mediante una concepcion muy novedosa
en hojas de célculo utilizando la aplicacion informéatica Microsoft Excel. Finalmente se
ha presentado una pequefia utilizacién de la herramienta que permite mostrar su inmediata
utilidad.

Aun cuando el modelo definido debe ser completado y validado, su disponibilidad ya
representa una herramienta eficaz para la pre-evaluacién de condiciones operacionales de
la Planta y facilita con adecuado dinamismo la evaluacién de alternativas y la toma de

decisiones con relacién a su operacion.



ABSTRACT

The operation of the Plant of Glucose in the Company Labiofam Cienfuegos should be
subjected to technical studies to intensify and to diversify its productions in order to have
tools that allow to evaluate its capacity and behaviour which it is a necessity for all
administration that is attacked.

In this work the conformation of a basic mathematical model is presented that contributes
to evaluate the behaviour of the balance of mass and energy for the technological process
of obtaining of glucose for sour via. He left of an identification of the technological
process, considering starting from the available information, the original conditions of
the installation and their current state; a conceptualization of the process was developed
in its more general and therefore able operational condition of incorporating its current
state. A mathematical model was defined starting from defining the basic and auxiliary
operators of the process and the same one was programmed by means of a very novel
conception in calculation leaves using the computer application Microsoft Excel. Finally,
a small use of the tool has been presented that allows to show its immediate utility.

Even when the defined pattern should be completed and validated, its readiness already
represents an effective tool for the pre-evaluation of operational conditions of the Plant
and it makes easier, with appropriate dynamism, the evaluation of alternative and taking
decisions related to its operation.
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INTRODUCCION
Antecedentes

La Fabrica de Glucosa de Cienfuegos es un combinado quimico integrado actualmente a
la Empresa Labiofam Cienfuegos con mas de 30 afios de funcionamiento. Concebida en
un inicio para producir casi absolutamente Sirope de Glucosa a partir de Almidén de
Maiz, su implementacion fue desarrollada a través de un proceso de transferencia
tecnoldgica desde la firma Alfa Laval. Su operacion se desarrollé desde un inicio, en
funcién de compartir la produccion de Almidon de Maiz y Sirope de Glucosa como
renglones esenciales en su nomenclatura de produccion, con otras producciones derivadas
de los propios tratamientos implicitos en la seccién de proceso asociada con la obtencién
del almidén. Otras producciones han sido incorporadas en el complejo fabril, unas
buscando el aprovechamiento éptimo de subproductos y otras buscando oportunidades

tecnoldgicas y del mercado.

A pesar de los afios de explotacion y el deterioro técnico resultante, las operaciones
tecnoldgicas que tiene incorporada, la calidad del equipamiento instalado por su tipologia
y material de construccidn, y las necesidades vigentes para sus producciones, justifican

su actual y permanente operacion.

Especificamente la planta o seccion de produccion de Sirope de Glucosa siempre ha
tenido un bajo coeficiente de explotacion debido a factores fundamentalmente de
mercado, desde baja demanda del mercado nacional para el Sirope de Glucosa y sus
limitadas posibilidades en el mercado internacional, pasando por la comparticion de su
materia prima para la comercializacion y terminando por limitaciones temporales con la

adquisicion de la materia prima elemental, el maiz.

En la actualidad se vienen considerando posibilidades para un mejor uso de las
capacidades productivas disponibles en la Planta de Glucosa. Ello requiere, de principio,
alcanzar una caracterizacion técnica y tecnoldgica total de dicha instalacion que permita
evaluar acciones para su propia mejora (teniendo en cuenta su degeneracidn progresiva)
y la evaluacion de alternativas para la intensificacion (teniendo en cuenta sus

posibilidades de insertar la obtencion de otros producto).



Justificacion del estudio

Un aspecto medular en la caracterizacion de un sistema quimico tecnolégico radica en
disponer de una herramienta efectiva que permita calcular los balances de masa y energia
con adecuada precision y rapidez. Si esa herramienta se implementa en un ordenador estas

recomendaciones se favorecen.

Para evaluar las acciones de mejora que pudieran considerarse en la Planta de Sirope de
Glucosa, y mas aun para reconvertirla en una planta multipropdsito, es necesario
actualizar los conocimientos de sus potencialidades técnicas y de las capacidades
disponibles. La incorporacion de otras producciones como alternativa de intensificar su

explotacion exige también evaluar, reacomodar y balancear capacidades.

La aplicacion de las técnicas computacionales en el proceso de gestion de los ingenieros
quimicos caracteriza la labor de estos profesionales en las condiciones de desempefio
actual. Ello presupone aplicar consecuentemente los criterios modernos de andlisis, el uso
pleno de la modelacion matematica y la utilizacion de aplicaciones informaticas

adecuadas, ya sean generales o especificas que acelere el analisis y la toma de decisiones.

Problema de Investigacion

A partir de los criterios antes relacionados se ha propuesto de inmediato comenzar el
levantamiento tecnoldgico de la produccion de Sirope de Glucosa en la instalacion actual
sin discriminar las condiciones originales. Esto incluye formular un Modelo de Balance
de Masa y Energia que refleje el comportamiento del proceso productivo conteniendo el

momento original y el momento actual de la instalacion de transformacion.

La tarea esencial radica en consolidar un Modelo Conceptual, un Modelo de solucion
Matematica y un Modelo Cibernético asociado, que permita evaluar — en condiciones
reales — el Balance de Masa y de Energia de los procesos de obtencién de Sirope de
Glucosa con relativa seguridad, precision y rapidez. Para lograr estos propdsitos es
necesario enfrentar diferentes etapas de trabajo, sobre todo partiendo de imprecisiones, y
limitaciones en la disponibilidad de informacion. Este trabajo se ha concebido como un
punto de partida, una etapa basica de trabajo para lograr la solucion del problema

definido, no para hacer una evaluacion actual del comportamiento de la Planta.



Hipotesis de la Investigacion

Con la identificacién de la estructura tecnoldgica de la Planta de Glucosa de Cienfuegos
en su condicion operacional por el método de hidrdlisis acida se logra concebir un modelo
basico o elemental para la solucion matematica de los balances de masa y energia en dicho
proceso, con su correspondiente implementacion en ordenadores a través de la

programacion sobre Microsoft Excel.

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico basico para la evaluacion de balances de masa y
energia en el proceso de obtencion de Sirope de Glucosa por via acida implementado en

Microsoft Excel.
Obijetivos especificos

1. Identificar las caracteristicas técnicas y tecnoldgicas esenciales de la Planta de
Glucosa de Cienfuegos en su operacion por el método de hidrolisis &cida.

2. Sistematizar y conceptualizar el sistema tecnolégico en estudio para su
modelacion.

3. Desarrollar el modelo matemaético que permita efectuar los balances de materiales
y de energia con propdsito general y a un nivel elemental para el proceso
seleccionado.

4. Implementar el Modelo de Balance sobre Microsoft Excel para su dindmica
utilizacion.

Limites del alcance de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se presentaron dificultades con la informacion del
funcionamiento original del proceso tecnoldgico, incongruencias y dispersion en datos
que entre otros factores limitaron la extensién del modelo solo al ambito del proceso

tecnologico principal.

Disefio Metodologico de la Investigacion.

En la solucion de la tarea fueron empleados los principios de la Ingenieria de Sistema de
Procesos, sobre todo en la caracterizacion del sistema tecnoldgico en estudio y la
definicion (conceptualizacion) del Modelo del Balance. Se siguieron los pasos
recomendados para la solucién de balances de materiales y energia, asi como para el

desarrollo de la programacion de algoritmos en ordenadores. Sin embargo, de destaca el

7



empleo de una metodologia de trabajo relativamente novedosa para incorporar el Modelo

de Balance en una hoja de célculo, en este caso Microsoft Excel.

Resultados obtenidos

Se logré una sistematizacion primaria del proceso tecnologico abordado y el desarrollo
del modelo para la solucion de los balances de masa y energia para la Planta en su
operacion empleando el método de hidrdlisis basica de la suspension de almidon. Por
medio del modelo se procedi¢ al calculo estimado de corrientes y sus composiciones en
la linea del Proceso Tecnologico Principal, pero su incorporacion a un sistema de hojas
de célculo facilitard profundizar en las soluciones por la dinamica incorporacion de
nuevos datos que pueden incrementar la confiabilidad de los nuevos resultados. La forma
de implementar el modelo del balance en la hoja de calculo constituye un procedimiento
relativamente nuevo que puede perfectamente utilizarse para el mismo propdsito en
cualquier otro proceso tecnoldgico, por lo que el método implicito en la solucion ofrecida
le otorga valor metodoldgico al propio trabajo que se presenta.



CAPITULO 1: GENERALIDADES TEORICAS Y ESTUDIOS
DOCUMENTALES.

1.1 Aspectos asociados con la quimica de los carbohidratos.

Generalidades.

Los carbohidratos son compuestos organicos que contienen carbono, hidrogeno y
oxigeno, y muchos de ellos contienen estos elementos en la relacion de Ca(H20)n. De ello
proviene el nombre, lo que corresponde a un "hidrato de carbono” es decir, a un
compuesto que podia considerarse constituido por un nimero de moléculas de agua
enlazadas a la misma cantidad de atomos de carbono. Quimicamente se definen como
aldehidos o cetonas, dentro de ellos se clasifican los azlcares simples 0 monosacéaridos
en donde n es un numero entero de 3 a 7, como por ejemplo la glucosa, cuya formula es

CsH120s, que se puede escribir también como Ce(H20)e.

Si se unen dos monosacéridos forman un disacérido; si se unen de 3-20 monosacaridos
resulta un oligosacarido y cuando se unen numerosas unidades de monosacéaridos,
constituyen un polisacarido como por ejemplo los almidones, celulosas, pectinas,

quitinas, etc.

Tipos de carbohidratos

Azlcares simples

Los azUcares simples, o sacaridos, son sustancias cristalinas, sin olor ni color, solubles en
agua, de sabor dulce y presentan actividad 6ptica, es decir rotan el plano de la luz
polarizada incidente un cierto angulo a la salida. La sacarosa 0 azUcar de mesa €s un
ejemplo de este tipo de carbohidrato. La terminacion -osa designa un azUcar simple.
Galactosa, maltosa etc.

Estos azucares pueden estar constituidos por una 0 mas moléculas de la forma no
hidrolizable de azicar (mondmero), es decir la molécula mas pequefia que puede
considerarse un sacarido, dos tipicos ejemplos de azticares monomeéricos son la glucosa

y la fructuosa de formulas Ce(H20)s y por ello se denominan monosacaridos.

Los monosacaridos ademas se pueden clasificar dependiendo de la cantidad de atomos de

carbono presentes en la molécula como triosas, tetrosas, pentosas, hexosas y asi


http://www.sabelotodo.org/quimica/molecula.html
http://www.sabelotodo.org/fisica/luzpolarizada.html
http://www.sabelotodo.org/fisica/luzpolarizada.html
http://www.sabelotodo.org/glosario/hidrolizar.html

sucesivamente, y también en aldosas o cetosas de acuerdo a si poseen un grupo funcional

aldehido (-CH=0) o cetona (=C=0) en la estructura molecular.

Mas tarde ambas designaciones fueron combinadas y de esta forma las aldopentosas son
monosacaridos de cinco a&tomos de carbono con una funcion aldehido y los cetohexosas

son monosacaridos con seis atomos de carbono y un grupo cetona.

La unién de dos o mas de estos mondmeros da lugar al resto de los azlcares simples,
disacaridos (con dos monosacaridos); trisacaridos (con tres), tetrasacaridos (con cuatro)
etc. La hidrdlisis de estos azUcares mas complejos da lugar a los monomeros

constituyentes.

Polisacaridos

Los carbohidratos de alto peso molecular (polimeros) se denominan polisacaridos y son
de estructura amorfa, insolubles en agua y sin sabor dulce. Pueden estar constituidos por
entre 100 a 90,000 o mas monosacéaridos. Dos ejemplos familiares de estos polisacéridos
son el almidon y la celulosa. Sometidos a un proceso de hidrélisis, los polisacéridos dan

lugar a azlcares simples.
Proceso de Hidrolisis de Carbohidratos.

La hidrdlisis de Carbohidratos es una reaccion caracteristica de este grupo de compuestos,
siempre que tenga dos 0 mas unidades de monosacéridos. La reaccion quimica puede

representarse por la siguiente estequiometria:
(CsH1005)n + NH20 ----> nCsH1206

La hidrolisis puede ser llevada a cabo tanto por la accién de un acido diluido como por
alguna enzima como la maltasa. La hidrolisis usando enzimas es menos divisiva aunque
hoy dia se han logrado algunas con efectos mas notorios. La tabla 1.1 relaciona el
comportamiento del proceso de hidrdlisis de acuerdo al tamafio del carbohidrato que se
transforma. Es preciso aclara que no siempre se logra una hidrolisis total, es decir la
formacion absoluta del monosacéarido. En la medida que el sacérido tiene mayor peso
molecular la formacién de estructuras intermedias ser& mas probable y por tanto la
distribucion de productos de hidrélisis méas variada. Esto se conoce como hidrolisis

parcial.
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Tabla 1.1 Comportamiento de la hidrdlisis total de Carbohidratos en funcién de su tamafio.

Tipo de Carbohidratos

Comportamiento en la hidrolisis

Monosacaridos

Aldosas (aldotriosa, C3HsOg3, aldopentosa, CsH100s, etc.)
Cetosas (cetotetrosa, C4sHsOs, cetohexosa CsH120s, €tc.)

CnH2nOp ------ > No hay reaccion

Disacaridos

CnH2n-20n -1 ----- > 2 Monosacaridos

Ejemplo: Ci2H22011 + HO ----> 2 CgH1206

Trisacaridos

CnHon-40n 2 ------ > 3 Monosacéaridos

Ejemplo: CigH32016 + 2H20 ----> 3 CgH1206

Tetrasacaridos, etc. (también llamados oligosacaridos)

Rinden 4 (o mas) Monosacaridos

Polisacaridos

Rinden muchos Monosacaridos

Ejemplo: (CeH100s5)n + NH20 ----> nCeH1206

(n = 100 - 90,000)

11



A modo de sintesis, como propiedades fisicoquimicas mas destacadas, los carbohidratos
de peso molecular bajo son solubles en agua y tienen poder edulcorante (endulzante) alto,
caracteristicas que son opuestas en los carbohidratos de peso molecular alto en los cuales
la solubilidad se reduce notablemente. En la medida que se incrementa su peso molecular
se incrementa la posibilidad de hidrolisis y también la distribucion de productos derivados

de dicho proceso por hidrolisis parcial.

1.2 Aspectos quimicos asociados con los productos de mayor importancia dentro de

este trabajo.
Glucosa.

La glucosa es el carbohidrato mas abundante en la naturaleza y muy probablemente sea
el compuesto organico mas abundante también. Se le conoce también como azucar
sanguinea, azUcar de uva, o dextrosa. Los animales obtienen glucosa al comer plantas o
al comer alimentos que la contienen. Las plantas obtienen glucosa por un proceso llamado

fotosintesis.

Es una sustancia dextrogira, es decir desvia a la derecha el plano de la luz polarizada y es
por eso que se le llama D-glucosa. Aunque puede existir la forma levogira, es decir que
inclina el plano de la luz a la izquierda, L-glucosa, esta forma es casi inexistente en la
naturaleza. La D-glucosa por su caracteristica dextrogira se le llama con frecuencia

dextrosa.

La estructura molecular de la glucosa es variable, pero de forma simplificada puede
decirse que coexisten varias formas isoméricas ciclicas al mismo tiempo con la estructura
de cadena abierta. Las proporciones de las diferentes estructuras dependeran del medio
en que se encuentren y de la temperatura. En disolucion, la forma de cadena abierta existe
en equilibrio con varias formas isoméricas, cada una de las cuales contiene un anillo de

carbonos cerrado por un tomo de oxigeno.

Debido a los muchos grupos funcionales reactivos presentes en la molécula de un
monosacarido estos pueden producir una gran variedad de reacciones quimicas. Algunas
de las cuales se producen en la estructura de anillo y otras en la estructura de cadena

abierta.

12
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Almidon.

Durante el crecimiento de las plantas los carbohidratos en reserva se almacenan en
diferentes partes de ella en forma de granulos microscopicos de almidon. Las semillas

pueden tener hasta un 70% de almidon y las raices hasta un 30%.

El almidon es muy abundante en plantas como el maiz, papas, arroz, y trigo,
constituyendo la reserva alimentaria de la plantula al nacer, y que el hombre aprovecha

para suplir sus necesidades energéticas usandolos como alimentos.

El almidon puede ser separado mecanicamente después de una cristalizacion fraccionada
en dos componentes: la amilosa (una sustancia cristalina) y la sustancia amorfa
amilopectina. Por tanto es una mezcla de dos polimeros: la amilopectina (80%), insoluble
en agua y la amilosa (20%), soluble en agua. En ambos casos, también es un
homopolimero de la D-glucosa. Los enlaces glucosidicos son o-1,4" en su mayoria y a-

1,6 en menor proporcion.

Los almidones producto de varias fuentes tienen una relacién amilosa/amilopectina muy
variable, asi el almidon de maiz estad compuesto en un 28% de amilosa mientras que el

de sorgo es solo amilopectina.

Ambas fracciones dan D-glucosa en hidrolisis acida, lo que indica que ambas son
homopolisacéridos conteniendo a la D-glucosa como unidad de monosacarido. Sin
embargo, la hidrolisis usando la enzima diastasa en las dos fracciones se comporta
diferente entre una y la otra: cuando se trata la fraccion amilosa, esta se hidroliza
totalmente a maltosa, un disacarido constituido a su vez por dos unidades de D-glucosa.
La amilopectina también se hidroliza a maltosa pero solo un 50% aproximadamente, a
partir de lo cual se detiene la hidrdlisis y el resto no hidrolizado es un polimero llamado

dextrina limite.
Los estudios estructurales han demostrado que la amilosa es una cadena lineal de entre

100 y 1400 unidades de glucosa mientras que la amilopectina es una cadena ramificada

con peso molecular que anda entre los 200,000 y 1,000,000.
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1.3 Aspectos relativos al Proceso Tecnologico de la obtencion de Glucosa.

1.3.1 Vias industriales para la obtencion de Glucosa.

o Obtencidn a partir de disacaridos, siendo el mas comdn la sacarosa.

o Obtencidn a partir de polisacaridos, siendo el mas comun el almidén.
Obtencidn de Glucosa por hidrolisis de sacarosa.

El azlcar invertido es la disgregacion por hidrolizacién de la sacarosa en glucosa y
fructosa. Su nombre hace referencia a que el poder rotatorio de la solucion frente a la luz
polarizada es invertido por el proceso de hidrolisis que separara la sacarosa en sus dos
subunidades. Se obtiene a partir de la hidrolisis del azGcar comun (sacarosa). Esta

hidrdlisis puede llevarse a cabo mediante tres métodos:

1. Por enzima invertasa.
2. Por accion de un acido a temperatura elevada.

3. Pasando la solucidn por resinas sulfénicas.

Obtencion de Glucosa por hidrdlisis del almidén.

La forma mas extendida para la obtencion de glucosa es por hidrdlisis del almidén
extraido de diversas fuentes. Las formas de conducir la hidrélisis se relacionan a

continuacion.
1. Hidrolisis Acida
2. Hidrolisis Acido — Enzimatica
3. Hidrélisis Enzimatica — Enzimatica
1.3.2 La obtencion de Glucosa a partir del Almidon.

La industria de hidrdlisis del almidon para la obtencion de siropes de glucosa opera el
proceso con las tres alternativas antes mencionadas. La principal diferencia radica en

cémo se conduce la hidrélisis en relacién con el catalizador utilizado,

En la tabla 1.2 se presenta la composicion promedio de la amplia gama de jarabes que se
pueden obtener segun sea el tipo y grado de la hidrdlisis utilizada. Se puede apreciar
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Tabla 1.2 Composicion de azucares en los siropes. Fuente:(Eckhoff & Watson, 2009)

Tipo  de Glucosa Fructosa Maltosa Trisacaridos Tetrasacaridos Oligosacaridos
ED
Proceso % % % % % %
Acido 32 11 - 10 9 8 62
Acido 37 15 - 12 11 10 52
Acido 42 19 - 14 12 10 45
Acido 52 28 - 17 13 10 32
Ac/Enz 42 6 - 45 15 2 32
Ac/Enz 62 39 - 28 14 4 15
Ac/Enz 70 50 - 27 8 5 10
Enz/ Enz 95 52 42 3 - - 3
Enz/ Enz 95 46 55 2 - - 2
Enz/ Enz 96 93 - 4 - - 3
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ademas que el valor de ED no esta en modo alguno relacionado con el contenido real de

glucosa en los mismos.
Proceso de obtencion industrial de los siropes de glucosa.

A nivel industrial ademas de la etapa de conversion por una de las tres vias antes
mencionadas, se lleva a cabo un proceso de purificacion del hidrolizado obtenido, seguido
de una etapa de concentracion final. Estas Gltimas son similares para la produccion de
cualquier tipo de sirope, solamente varian algunos parametros que definen al producto

final.
Etapa de conversion para el proceso por hidrolisis acida

La licuefaccion acida es directa y sencilla, pero exige que la instalacion sea resistente a
la corrosion y el rendimiento en dextrosa del sirope obtenido es mas bien bajo. Se logra
a nivel industrial bombeando el almiddn a presion de varias atmdésferas de forma continua
por intercambiadores de calor que elevan la temperatura a valores entre 135 - 145 °C y en

presencia de una pequefiisima cantidad de &cido que actia como catalizador.

En estas condiciones el almidén pasa propiamente a un reactor continuo donde tiene un
tiempo de retencion de 6 a 8 minutos. El rango de ED obtenido por este tipo de hidrolisis
depende de los factores establecidos para la misma y puede estar entre 30 y 55. A la salida
de la zona de reaccion y con el objetivo de interrumpir la influencia del acido ocurre una
primera neutralizacion donde se eleva el pH a valores de 3,8 a 4,2 antes de pasar a un
enfriamiento brusco provocado por expansion hasta alrededor de 90 °C. Los &cidos
utilizados generalmente son el clorhidrico o el sulfurico, por esta via se obtienen siropes
de glucosa de baja concentracion (32-52 ED). (Zajac, 1989) (Knigh, 1969)

Etapa de conversion para el proceso por hidrolisis &cida — enzimatica

Este proceso como tal es una ampliacion del proceso de hidrolisis acida puesto que se
afiade una etapa para la sacarificacion. Se lleva a cabo la licuefaccion de la forma antes
descrita en el proceso de hidrdlisis acida, con la excepcion de que el ED final es mas bajo,
la dosificacion de acido menor y la temperatura de enfriamiento y el ajuste de pH van a
estar acordes con las condiciones de trabajo de la enzima afadida para la etapa de

sacarificacion, donde el tiempo de retencion se logra a traves de una bateria de tanques
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conectados en serie donde se mantienen las condiciones de temperatura y agitacion

necesarias para la ocurrencia del proceso.(Zajac, 1989)

Por esta via fundamentalmente se producen los siropes con alto contenido de maltosa y
siropes de glucosa de un mayor nivel de conversion. Las enzimas a utilizar, las
dosificaciones y el tiempo de sacarificacion estan en dependencia del sirope a producir,
se sacarifica con glucoamilasa si queremos sirope de glucosa de alta conversion (60 a 65
ED) y si se desea obtener sirope de maltosa la enzima conveniente es una enzimas
maltogénica. Luego se inactiva la enzima elevando rapidamente la temperatura del
producto de 80 a 90 °C. (Zajac, 1989)

Con este tipo de hidrolisis se logra obtener un producto mas dulce, menos amargo, mas
fluido y menos propenso a la cristalizacion que los obtenidos por hidrdlisis acida, asi

como extender el rango de ED méximo y un mejor control de la distribucion de azucares.

Etapa de conversion para el proceso por hidrolisis enzimatica- enzimatica

En este proceso se utilizan dos enzimas, las cuales son proteinas que tienen la capacidad
de acelerar ciertas reacciones quimicas actuando como catalizadores bioldgicos. El uso
de enzimas a nivel industrial en la produccion de alimentos ha adquirido gran relevancia,
debido no solo a las ventajas de indole econémico o tecnoldgico que ofrecen, sino
debido a su gran especificidad de accion que hace que no se produzcan reacciones
colaterales imprevistas, asi como a que permiten trabajar en condiciones moderadas de
presidn atmosférica, temperatura y pH, lo que evita alteraciones de los componentes mas
labiles de los alimentos, ademas las enzimas se pueden inactivar facilmente cuando

culminen su mision en el proceso.(Montes Horcasitas & Magafia Plaza, 2002)

Las enzimas a utilizar dependen de la industria y del tipo de accidn que se desee obtener,
sobre su actividad influyen diferentes factores, que deben ser adecuadamente controlados
en las condiciones industriales, como son: la temperatura, el pH, los iones calcio y la
concentracion de materia seca del sustrato sobre el cual actdan. Las enzimas degradadoras
de almidon se pueden clasificar en tres grupos principales: (Saha, Jordan, & Bothast,
2009)
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» Endoamilasas.

» Exoamilasas.

» Enzimas derramificadoras.
La hidrolisis que se realiza mediante este proceso comprende tres etapas conocidas como
gelatinizacion del almidon, licuacion o licuefaccion del almiddn y sacarificacion y para
llevarla a cabo a la suspension de almidon refinado con alrededor de un 30 % de materia
seca se le ajusta previamente el pH con carbonato de sodio al valor de trabajo de la enzima
y se afiade un estabilizador de sales de calcio, de ser necesario. Luego se adiciona una
alfa amilasa termoestable y por medio de calentamiento a temperaturas entre 103 a 107°C
en un reactor continuo con alta presiones se lleva a cabo la licuefaccion del mismo, el
ataque de la enzima ocurre simultdneamente con la gelatinizacion para evitar que ocurran
valores picos de viscosidad y obtener equivalentes de dextrosa entre 5y 7. Luego se
disminuye la temperatura por expansion hasta valores de 95°C y se mantiene el producto
licuado por un periodo de alrededor de dos horas en un tanque dextrinizador donde se
alcanzan valores de ED entre 8 y 12 unidades. Las dextrinas formadas seran un excelente
sustrato para la enzima sacarificadora, si se logra que sean enfriadas rapidamente hasta la
temperatura de sacarificacion y se ajusta el pH con acido hasta el valor adecuado para la
nueva enzima que se va a utilizar. Finalmente en la sacarificacion se completa la hidrolisis
al adicionar la enzima glucogénica y manteniéndose con temperatura controlada por un
periodo de 24 a 48 horas en tanques de sacarificacion, en aras de obtener un jarabe con
un alto contenido de glucosa. (Saha et al., 2009; Wong, 2008) .

La reaccion de sacarificacion debe terminarse tan pronto como se alcance el ED que se
requiere, por regla general, manteniendo el licor sacarificado a 80 ° C durante 20 minutos

se destruye toda actividad de la amiloglucosidasa.(Van der Veen, 2006)
Etapa de refinacion del hidrolizado

Aunque el almidon que se utiliza para la hidrdlisis es relativamente puro, siempre
contiene una pequefia cantidad de impurezas, provenientes del agua de proceso, asi como
de los productos de la reversidn. Todas estas impurezas deben separarse en esta etapa de

refinacion que puede incluir:

» Separaciones mecanicas (centrifugacion y filtracion)
» Decoloracion
» Desmineralizacion
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Lo primeros dos procesos se realizan siempre, pero el tercero solo en casos que se requiera

una calidad superior del sirope.

El primer paso del proceso de refinacion comienza cuando el hidrolizado obtenido con el
grado de conversion deseado es neutralizado nuevamente con carbonato de sodio al 10%
cuando se trabaja con &cido clorhidrico y con carbonato de calcio en el caso de usar
acido sulfurico, hasta un pH cercano a cinco para lograr que las proteinas que se
encontraban disueltas en el hidrolizado coagulen, se tornen insolubles y puedan ser

separadas por centrifugacion en la mayoria de las plantas.(Yankov, 1986)

El siguiente paso esta dirigido a eliminar del hidrolizado los restos de las proteinas y
grasas que puedan ain quedar en el mismo utilizando para ello la filtracion y la
decoloracidn que tiene diferentes opciones. Una de ellas es utilizando carbo6n activado en
polvo para adsorber las sustancias coloreadas o proteinas aun disueltas que permanecen
en el hidrolizado y que provocarian el incremento del color del producto final, la cantidad
de carbon activado afiadido oscila entre 0,6 a 1,5% del contenido de materia seca del
hidrolizado, al que se le ha elevado la temperatura entre 70 u 80 °C. En estas condiciones
se mantiene el hidrolizado por espacio de 30 minutos a una hora, hasta que pasa por un
filtro rotatorio al vacio con una precapa de tierra infusorio para separar completamente el

carbdn afiadido del hidrolizado refinado.(Zajac, 1989).

Actualmente existen nuevos métodos para refinar el hidrolizado utilizando tecnologias de
microfiltracion a través de membranas, las cuales resultan mas econdmicas y eficientes
que la filtracion antes descrita mediante filtros rotatorios al vacio. La utilizacion de
membranas tienen un impacto significativo en las operaciones que le siguen como pueden
ser: de intercambio idnico, decoloracion y reacciones enzimaticas posteriores ya que
pueden reducir el consumo de carbon entre un 60 y un 70% y el intercambio idnico en un
20 a un 30%. Esta reduccion unida con la eliminacion del uso de la tierra de infusorio
provoca grandes ahorros anualmente, a la vez que se obtiene un sirope clarificado con
mayor calidad, comparado con el refinado por el método de centrifugacion y filtrado
convencionales. (Almandoz, 2010)(Hinkova, 2004). Los residuos de la filtracion por
cualquiera de los dos métodos antes descritos, pueden ser utilizados como alimento

animal o para abonar suelos, ya que son ricos en proteinas y grasas.(Almandoz, 2010)
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El hidrolizado puede ser desmineralizado mediante intercambiadores i6nicos cuando se
quieren calidades superiores del mismo, sobre todo cuando se va a fabricar siropes de
fructosa o se usara como materia prima para la produccion de sorbitol. La desventaja de
este proceso es el alto precio de los intercambiadores y la gran cantidad de aguas

residuales provenientes de la regeneracion de los mismos. (Almandoz, 2010)
Etapa de concentracion del hidrolizado

Esta etapa tiene como objetivo lograr un aumento de la concentracién de los azucares,
disminuir el volumen y los costos de transportacion del producto, asi como la

conservacién del mismo contra el ataque de microorganismos.

El uso de elevadas temperaturas puede ocasionar la aparicién de un color indeseable en
el sirope, por esta razon se utilizan para reducir el contenido de agua evaporadores de
multiple efecto, comprendiendo varias etapas en serie que operan bajo vacio para hacer
descender el punto de ebullicién del agua. Los vapores producidos en una etapa son
usados en la proxima etapa para calentar el producto que posteriormente se evaporara. El
resultado final es que el agua es extraida con la cantidad minima de energia y se evita la

indeseable coloracion del sirope.

En esta etapa se realiza primeramente un ajuste final del hidrolizado a valores de pH
cercanos a cinco, luego el hidrolizado proveniente de la seccion anterior, generalmente
con un contenido de materia seca entre 35 y 40 ° Bx, se concentra hasta valores entre 65

y 85 °Bx, dependiendo del tipo de sirope producido y su utilizacion.
1.3.3 La obtencion de los Jarabes de Maiz.

El Maiz.

El maiz es originario de América, donde era el alimento basico de las culturas americanas
muchos siglos antes de que los europeos llegaran al Nuevo Mundo. EI origen de esta
planta sigue siendo un misterio. Hay pruebas concluyentes, aportadas por los hallazgos
arqueoldgicos y paleobotanicos, de que en el valle de Tehuacan, al sur de México ya se
cultivaba maiz hace aproximadamente 4.600 afios. EI maiz silvestre primitivo no se
diferenciaba mucho de la planta moderna en sus caracteristicas botanicas fundamentales.

En Espaiia empez0 a cultivarse en 1604, introducido en Asturias por el gobernador de la
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Florida. Durante el siglo XVIII, el cultivo se difundié de forma gradual por el resto de
Europa. Las numerosas variedades de maiz presentan caracteristicas muy diversas: unas
maduran en dos meses, mientras que otras necesitan hasta once. El follaje varia entre el
verde claro y el oscuro, y puede verse modificado por pigmentos de color marrén, rojo o
purpura. La longitud de la mazorca madura oscila entre 7,5 cm y hasta 50 cm, con un
namero de filas de granos que puede ir desde 8 hasta 36 0 mas. En el maiz de harina
predomina el almidén blando 0 menos compacto, que facilita la molienda del grano. Se
cultiva mucho en los Andes sudamericanos, en los territorios que ocupaba el antiguo
Imperio inca. Los tipos de maiz, las partes del grano y los elementos nutritivos que

contienen se muestran en el Anexo 1A a través de las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.

Generalidades sobre los jarabes de maiz

Los jarabes de maiz son edulcorantes liquidos formados por una mezcla de azlcares
obtenidos a partir de la hidrdlisis controlada via acida o enzimatica del almidon refinado
de maiz, la que permite reducir las grandes moléculas de almidon a unidades mas
pequefias, para obtener una amplia gama de edulcorantes con diferente composicion,
propiedades fisicas, organolépticas y funcionales, entre los cuales tenemos los siguientes:

(Giménez Jerogina, 2010) .

Las maltodextrinas.
El sirope de glucosa.

>

>

> El jarabe de maltosa.

» El jarabe de alto contenido de dextrosa.
>

El jarabe de maiz de alta fructosa.
Fundamentos de la produccion de jarabes de maiz
Las materias amil&ceas utilizadas para producir siropes de glucosa varian de una region
geografica a otra, siendo el maiz la principal fuente de extraccion del almidon. El maiz

comenz6 a industrializarse con este fin alrededor del afio 1844, el almidon es su

componente mas importante, al que corresponde del 68 al 72 % del peso del grano.

Mediante la molienda humeda del maiz se logra una separacion y purificacion eficiente

de todos sus componentes, luego el almidén crudo obtenido es refinado y concentrado
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mediante el lavado con agua a contracorriente a través de una bateria de centrifugas o de
hidrociclones. (White P. & Johnson, 2003)

El almidon refinado debe ser tan puro como sea posible, con un bajo contenido de
proteinas, porque de lo contrario se complica el proceso tecnoldgico y no se obtiene un
sirope de glucosa de calidad. A nivel industrial el almidon refinado se obtiene con un

contenido de proteinas entre un 0,4 a 0,8 % en base seca.(Zajac, 1989)

El almidon refinado recibido en las plantas de conversion industrial es una suspension
formada por grénulos solidos de almidon dispersos en el agua. Una molécula de almidén
puede ser descrita como algunos miles de unidades de azUcares enlazados en largas
cadenas ramificadas, formadas por dos polimeros de glucosa: la amilosa y la
amilopectina. La amilosa es una molécula de unidades de glucosa esencialmente lineal
que constituyen generalmente del 25-30% de la molécula de almidén. La amilopectina
también consiste de unidades de glucosa, pero en forma ramificada y constituye del 70-

75 % de dicha molécula.

Antes de que el almidon pueda ser hidrolizado tiene que ser gelatinizado, es decir las
moléculas tienen que ser dispersadas dentro de la solucién. A temperaturas ordinarias los
granulos de almidon son insolubles, pero cuando la misma se eleva por encima de 60 °C,
los granulos absorben agua, se hinchan y se dispersan las moléculas de almidén en la
solucién.(Novo Enzymes Dinamarca, 1976)

En general, el almidon se hidroliza en suspension acuosa a temperaturas en el rango de
100 a 150°C en presencia de un catalizador (&cido o enzima), ya que se debilitan los
enlaces asociativos entre las macromoléculas de amilosa y amilopectina, lo que va
acompariado de un cambio de estructura de los granulos de almidon formando una masa
homogénea, seguido de una ruptura de los enlaces glicosidicos alfa -1,4 y alfa —-1,6
uniéndose una molécula de agua en cada enlace roto. La hidrolisis del almidon se puede

expresar en la reaccion quimica siguiente:

CeH1005+ H2O — n CeH1206

La glucosa o dextrosa debe ser teéricamente el Unico producto obtenido después de una
hidrolisis completa, sin embargo esto no es asi pues se forman productos como dextrinas,

oligosacaridos, maltosa, etc. El grado de hidrolisis o composicion relativa de la glucosa
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liquida se da en valores de Equivalente de Dextrosa (ED), que indica el porcentaje de

azucares reductores por unidad de peso inicial.

Las propiedades de los siropes dependen del grado de conversion, ya que segun este
aumenta, los siropes se hacen mas dulces, realzan mas los sabores, son menos viscosos,
mas fermentables y mas higroscdpicos. Segun disminuye el grado de conversion, los
siropes muestran mayor cohesividad, retardacion de la cristalizacion de la sacarosa,
prevencion de la formacion de cristales de hielo y mayor viscosidad.(Eckhoff & Watson,
2009)

1.4 Identificacion de la Planta de Sirope de Glucosa en Cienfuegos.

1.4.1 Caracteristicas generales de la Planta.

La Empresa Glucosa Cienfuegos perteneciente al Grupo Empresarial Labiofan, es Gnica
de su tipo en el pais y se encuentra localizada en la Zona Industrial # 2 del Reparto Pueblo
Griffo, en la provincia de Cienfuegos, exactamente en la periferia noreste de la ciudad
cabecera. Limita al norte con la Empresa DIVEP, al este con la Féabrica de hielo,
Almacenes de Productos Frescos y con la Linea de Ron HRL, por el oeste con la
Carpinteria en Blanco y el Taller de Omnibus Escolares y al sur con el asentamiento

poblacional de Pueblo Griffo.

Esta empresa se puso en marcha en 1981, luego de un periodo inversionista que durd 6
afios, con una tecnologia perteneciente al area capitalista, fundamentalmente a la firma
Alfa Laval de procedencia sueca y a la DDS Kroyer de Dinamarca. La misma se
construyd con el objetivo de producir diariamente 90 toneladas de sirope de glucosa, 9
toneladas de gluten, 7 toneladas de germen, 19 toneladas de licor de remojo y 21,5
toneladas de forraje, cifras que nunca se han podido alcanzar, debido a la falta de un
suministro estable del maiz que es su materia prima fundamental, a la falta de piezas de
respuestos y de un mantenimiento adecuado por lo que actualmente después de mas de
30 afios de explotacidn cuenta con una capacidad instalada de un 50 % con respecto a la
de disefio. En el Anexo 1B se muestra en tabla 4 las producciones realizadas de Sirope
de Glucosa, tanto por via acida como por via enzimatica en el periodo comprendido entre
2005-2015.
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Tabla 1.3 Nomenclatura de Produccion de la Empresa.

_ Almidon de Maiz
Producciones

Sirope de Glucosa por via acida
Fundamentales

Sirope de Glucosa por via enzimatica

Germen

Forraje

Subproductos
Gluten

Licor de remojo

Polvo para Hornear

Natilla en polvo

Mezcla para Arepas

Producciones Desayuno Chocolate

Alternativas Almidén Saborizado

Mezcla para Panetelas

Sirope para refrescos
Concentrado VIMANG

Piensos

1.4.2 Descripcion del Proceso Tecnologico.

El proceso de produccién de sirope de glucosa recibe como materia prima fundamental
la lechada de almiddn refino, obtenida por molienda himeda del maiz en la planta de
almidon de la propia industria. A continuacion se describen de forma detallada las
diferentes etapas que comprenden el mismo para cada una de las variantes productivas.
Se debe sefialar que solo hay diferencias durante la etapa de conversion, pues las
secciones de refinacidn y evaporacion operan de igual manera para ambos tipos de sirope

variando solamente algunos parametros que definen las caracteristicas del producto final.

Flujo tecnoldgico seccidn de conversion por hidrdlisis acida
La suspension de almidon refinado con una concentracion de 17 a 20 Bé se acidula de
forma automatica mediante &cido clorhidrico a un valor de pH de aproximadamente 1.7

en el tanque C1140. Luego la misma es bombeada a través de varios intercambiadores de

calor C-7200, mediante pulsaciones y una presion de 20 a 30 atmasferas, utilizando una
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bomba de diafragma operada hidraulicamente C-3201. A estos calentadores en serie le

sigue una zona de reaccion donde la temperatura se mantiene constante.

En los intercambiadores la suspension de almidon se calienta indirectamente mediante
vapor hasta una temperatura de alrededor de 140 C°, en cuyas condiciones tiene lugar una
conversion a un valor de ED entre 38 y 42, luego de tener un tiempo de retencion en el
reactor de seis a ocho minutos. Luego de la conversion se realiza una neutralizacién a un
pH de 3.8, mediante una solucion de carbonato de sodio, previamente preparada a 13 Bé

y bombeada a través de la bomba master.

El hidrolizado neutralizado se enfria en un ciclon de expansion C-9200 hasta una
temperatura de 75 C°, lo cual es seguido por un ajuste de precision del pH a 4.8 para
lograr que las proteinas que se encontraban disueltas en el hidrolizado coagulen y se

tornen insolubles.

Flujo tecnoldgico seccion de refinacion

Por medio de la separadora centrifuga R-9110 las proteinas insolubles y grasas se extraen
del hidrolizado antes que se lleve a cabo la etapa de decoloracion. Luego el hidrolizado
pasa al tanque R-1510 donde se le adiciona el carbdn activado y se mantiene en agitacion
constante, el carbon se dosifica manualmente adicionando aproximadamente 100 g/L de
carbén al hidrolizado. Con el fin de proporcionar el completamiento del tiempo de
retencion adecuado, se envia al tanque R-1640 para posteriormente pasar al filtro rotatorio
R-9310. En el filtrado al vacio, donde previamente se ha preparado una pre-capa con
tierra de infusorio, se extraen el resto de las proteinas insolubles y grasas, asi como el
carbdn activado adicionado durante la decoloracion. En el filtro de tambor la sub-presién
se mantiene mediante una bomba de vacio y los residuos de carbon y de tierra de
infusorios empleados, junto a las proteinas y grasas, y pequefias cantidades de hidrolizado
salen del filtro de tambor en forma de material bastante seco, el cual es acumulado en una

tolva a través de un transportador para ser vaciado en camiones en calidad de residuo.

Flujo tecnoldgico seccion de concentracion

Antes de comenzar la concentracion se realiza un ajuste final del pH de forma automatica
con carbonato de sodio en el tanque E-1120 a valores de 4,4 a 5,2, desde donde el
hidrolizado rebosa al tanque E-1110 para ser bombeado al tanque E-1220 desde donde es

alimentado a un evaporador de tres tapas E-9230.
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El primer efecto esta provisto de serpentines que ofrecen un calentamiento previo para el
hidrolizado y de un eyector de vapor vivo para conseguir una maxima utilizacion del
vapor requerido en la evaporacion. El triple efecto trabaja con vapor de calderas y vahos
del efecto anterior, acoplado a un sistema de condensadores que garantizan el vacio
necesario, para en primer lugar evitar el aumento de color del sirope por el efecto que
sobre los azUcares y sustancias coloidales ejercen las altas temperaturas y garantizar una
disminucion apreciable del consumo de vapor hasta obtener la concentracion de salida

del sirope de glucosa de 65 °Brix para el sirope por hidrolisis enzimatica.

En el caso del sirope producido por hidrolisis acida el triple efecto esta seguido por un
vaso concentrador final E-9230 donde el hidrolizado se somete a una concentracion final
hasta alcanzar valores de 80 a 85 °Brix, seguido de un enfriamiento por expansion en el

E-9323 a una temperatura apta para el almacenamiento del sirope de glucosa 55 °C.

El sirope procedente del triple efecto o del concentrador final, segin sea el caso se envia
a los depdsitos de almacenamiento, a través de un depésito de mezcla E-1410 con
agitacion constante. Este depoésito tiene por objeto eliminar las fluctuaciones, si las
hubiera, en la concentracidn del sirope que proviene del evaporador. Los seis tanques de
almacenamiento se encuentran aislados térmicamente y tienen una capacidad cada uno

para 200 toneladas de sirope de glucosa.

En el Anexo 1C se presenta, a través de un DFD, la secuencia de etapas tecnolégicas que
integran el proceso tecnoldgico por hidrolisis acida, mientras en el Anexo 1D se presenta,
a través de tablas, un resumen de los parametros tecnoldgicos fundamentales y los datos
técnicos de los equipos principales todos agrupados segun las diferentes etapas
representadas en el Anexo 1C.

1.5 Importancia de la Computacion y uso del Microsoft Excel para la modelacion de
Procesos Quimico Tecnoldgicos.

En pleno siglo XXI resulta indispensable el uso de la Computacion en toda la gestion de
la Ingenieria Quimica. El desarrollo de la modelacién matematica y su insercién dentro
del ejercicio de la Ingenieria Quimica esta indisolublemente asociado con el desarrollo
de la informéatica moderna. Disponer del modelo de evaluacion del balance de masa y
energia de un proceso quimico programado en un ordenador es una potente herramienta
para garantizar un monitoreo permanente del funcionamiento del sistema y su reajuste

dindmico a partir de la propia informacidn que se genera con la evaluacion.
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Dada la intension de mejorar las condiciones operacionales de la Planta de Glucosa en
Cienfuegos, su Modelo de Balance implementado en un ordenador facilitaria disponer de
un sistema de célculo operativo no solo para su monitoreo sistematico, sino también
valorar previamente (sin alterar fisicamente la operacion de la planta) otras condiciones
de trabajo incluyendo las alternativas de remplazar equipos, recuperar equipos e

incorporar nuevos equipos.

En la intension de incorporar otras producciones en la propia Planta, es elemental que hay
que reacomodar capacidades y el Modelo de Balance desempefiaria un rol de gran

importancia en tres momentos de este proceso.

= En los estudios prospectivos de la evaluacion de alternativas de procedimientos
tecnoldgicos a incorporar a la Planta.
= En los estudios de reacomodo de los procedimientos nuevos aceptados a la
ingenieria existente en la Planta.
= En el acomodo de las capacidades para el desarrollo de forma efectiva de las
campanas productivas en condiciones multiproposito de la Planta.
Con independencia a la existencia de software especializados para la evaluacion
(simulacién operacional) de sistemas quimico tecnolégicos a través del ordenador, estos
pueden resultar muy complejos utilizarlos por la cantidad o modo de la informacién que

solicitan para lograrlo.

Partiendo de entender que un balance de materiales en un sistema tecnoldgico es un
problema bidimensional porque el ajusta el contenido de componentes entre las corrientes
del proceso, sus dos dimensiones (corrientes, componentes) pueden combinarse como
una matriz. Si una hoja de célculo, como las que muestran los tabuladores electronicos,
es una matriz bidimensional (columnas, fila) entonces es totalmente acertado montar un
balance de materiales sobre una hoja de calculo, haciendo coincidir las corrientes con las
columnas y los componentes con las filas. Entonces el contenido de un componente en
una corriente de proceso quedaria almacenado en una celda de la hoja de célculo. El
contenido de las celdas dentro de una misma fila expresara como se relacionan los
contenidos de un componente dentro de las corrientes del proceso y su vinculo
representara los balances parciales por componente. Si se analiza el contenido de las
celdas dentro de una misma columna se estara computando el contenido de cada

componente en una misma corriente, donde la suma representara el contenido total de la

27



corriente. Si entonces se vinculan los contenidos de las celdas en la fila donde se suman
los contenidos de las columnas, su interaccion a nivel de esa fila representan los balances

totales de las corrientes del proceso.

Asi también, si al nivel de columna se escogen celdas equivalentes a las usadas por
componente para acumular el cociente de cada celda usada a la equivalente y la celda que
contiene el contenido total de celdas usadas por componentes de la columna, en cada

celda equivalente se acumula la composicion de cada componente en la corriente.

Otras combinaciones como las descritas en el parrafo anterior pueden facilitar otros
calculos de balance como por ejemplo convertir composiciones molares en masica y

viceversa, entre varias mas.

Existen diversos software (pagos y gratuitos) cuyo principio de trabajo es la hoja de
calculo. El Microsoft Excel es la aplicacion del paquete Microsoft Office que tiene este
principio, donde a pesar de no ser gratuito, se utiliza de forma extendida con un nimero
no despreciable de ventajas. Dispone de funciones, funciones extendidas y complementos
que potencian sus posibilidades de célculo, ademéas de poder encadenar subprogramas
para calculos mas complejos a través de las llamadas macros utilizando el lenguaje de

programacion Visual Basic para Aplicaciones.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO.

2.1 Presentacion de premisas para definir la estrategia de trabajo.

Para definir una metodologia de trabajo en funcion de los objetivos planteados es

necesario sefialar algunos elementos que deben considerarse como puntos de partida para

lograr una estrategia de solucién coherente y alcanzable.

La Planta de Glucosa correspondiente a la Empresa Labiofam Cienfuegos forma
parte de un Combinado Quimico Tecnologico. Esto presupone una vinculacion no
despreciable con otras unidades tecnoldgicas que se integran en el conjunto
productivo.

Su materia prima fundamental proviene de otra unidad adjunta, que contiene un
componente a transformar con estructura quimica compleja que deriva en una
distribucion diversa de estructuras quimicas, presentes en diversa medida en el
producto final. Esto complejiza la determinacion cualitativa y cuantitativa exacta
de las especies quimicas asistentes desde la materia prima, pasando por el proceso
y en el producto final.

La Planta tiene una ingenieria capaz de asumir las tres variantes de obtencion del
Sirope de Glucosa discutidas en el Capitulo I, por lo que dispone de una
nomenclatura de equipos con cierta flexibilidad en cuanto al manejo de sus
capacidades y funciones, aungue las vias de obtencion solo discrepan severamente
en la seccion primaria. No obstante el equipamiento entra y sale de linea en
funcion de los requerimientos tecnolégicos definidos para cada método de
obtencion.

La Planta tiene mas de 30 afios de explotacion por lo que ya no todo el
equipamiento original esta disponible y por tanto no todos los tratamientos se
aplican del modo en que originalmente se definio.

La Planta opera de un modo muy irregular como consecuencia de la baja demanda
de sus producciones lo cual induce a desquebrajar la disciplina tecnoldgica
necesaria.

Los servicios generales tales como suministro de vapor, agua de servicio, agua de
enfriamiento, etc. son compartidos con otras unidades productivas y se generan
en instalaciones independientes, con muy poca capacidad de recirculacién de los

fluidos fundamentals.
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= Dada las condiciones anteriormente mostradas, la informacion técnica y
tecnoldgica no es totalmente confiable, pues dada las dificultades para realizar
evaluaciones fisicas del contenido de corrientes del proceso (con un Laboratorio
que ya no presenta las mejores condiciones), las debilidades en la instrumentacion
(ya la pizarra no funciona en su totalidad) y la salida de linea de equipos originales
con la consecuente alteracion de etapas del proceso original puede considerarse
alguna incertidumbre en la validez de los datos que ofrece la informacion

documental disponible.

En trabajos ya citados se han desarrollado balances de materiales y de energia en esta
planta, con propdsitos y alcance diferente, y con el uso de muchos supuestos. Sin embargo
y a pesar de las limitaciones informacionales, para apoyar el trabajo técnico e
investigativo que esta planta requiere para su desarrollo perspectivo es necesario concebir

un modelo matematico de los balances de materiales y de energia, profundo y flexible.
2.2 Estrategia general de Trabajo.

Independientemente al estado técnico y las condiciones productivas de la Planta de
Glucosa, asi como las debilidades informacionales de las condiciones tecnoldgicas y
operacionales, es de interés desarrollar una caracterizacion total de esta planta y los
procesos que desarrolla. El adecuado dominio del comportamiento del balance de masa 'y
energia en esta instalacion es una condicion imprescindible. Aunque la Planta ya no
dispone de todo el equipamiento original, su restablecimiento perspectivo no esta
descartado en aras de recuperar sus posibilidades originales e incoporar otras

producciones compatibles.

Lograr definir un modelo robusto del balance de masa y energia para un proceso ya
implementado y con las caracteristicas ya citadas, es una tarea que rebasa las
oportunidades que se establecen para la realizacion de este trabajo.

Sin embargo, una primera aproximacion a ello, y en correspondencia a los objetivos
definidos para este trabajo, puede ser alcanzado. Partiendo de una adecuada identificacion
de estructuras tecnoldgicas, aplicando consecuentemente los principios de conservacion
de la masa y la energia, aplicando concepciones de la ingenieria de sistemas de procesos
(PSE) vy con el apoyo de las modernas técnicas computacionales, se puede lograr una

herramienta eficaz como punto de partida para su consecuente desarrollo posterior.
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A continuacion se citan algunos criterios estratégicos que deben considerarse para

enfrentar un trabajo como el aqui propuesto.

1. Utilizar la Ingenieria de Sistemas de Proceso como recurso estratégico y
conceptual fundamental en el anélisis estructural de la Planta y en la solucion
matematica del balance de masa y energia de la misma.

2. Desarrollar los Balances de Materiales y de Energia por Procesos y no por Planta
(instalacion), para facilitar los modelos matematicos basico que describan las
variaciones en cantidad y composicién de las corrientes de procesos que
constituyan un eslabon primario para el desarrollo de balances de carga y
capacidad.

3. Plantear los modelos de Balances de forma independiente para cada via de
obtencion del Sirope de Glucosa implementado en la fabrica, a pesar de las
concordancias tecnoldgicas y operaciones que existen entre ellas.

4. Definir un Modelo Conceptual para los Balances en dos niveles de
profundizacidn; uno que garantice los calculos de corrientes y componente dentro
de ellas fundamentales (macrobalances) y que por deméas permita obtener indices
que tributen a una evaluacion econdémica de la Planta, y otro que profundice en el
comportamiento de especies quimicas claves dentro de las transformaciones que
se dan en el proceso (microbalances) que pueda articularse con modelos
fenomenoldgicos asociados con los procesos que se suceden.

5. Utilizar una concepcion modular que facilite evaluar a través de modelo los
balances de masa y energia a escala de planta completa o dentro de un sector
seleccionado de la misma.

6. Utilizar las técnicas computacionales como una forma de implementacion del
modelo que garantice la programacion del algoritmo de solucion de los balances
para su evaluacion bajo condiciones dindmicas. Emplear hojas de célculo como

soporte informatico.
Para este trabajo se establecen las siguientes consideraciones estratégicas.

e Desarrollar el Modelo de Balance para el proceso tecnol6gico de obtencién de
Glucosa Acida (via acida)
e Limitar el Modelo a la solucion del Balance dentro del marco del Proceso

Tecnologico Principal, no incluyendo a los Sistemas Auxiliares y de Servicio.
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e Contemplar la estructura tecnoldgica original de la Planta hasta donde la
informacién documental lo facilite, y que incluya por supuesto las condiciones
operacionales actuales. La Planta opera en régimen continuo por lo que la base de
calculo puede ser el flujo de una corriente significativa como la materia prima.

e ldentificar las secciones fundamentales del proceso para establecer la
nomenclatura de etapas y corrientes, articulindolo con las concepciones
organizativas originales empleadas en la documentacion y la propia nomenclatura
definida hasta hoy para el equipamiento.

e Concebir el Modelo en los dos niveles antes mencionados, pero su solucion dentro
de este trabajo se desarrollara solo en el nivel de macrobalance.

e Declarar correctamente todos los supuestos considerados para dar constancia de
la incertidumbre en los resultados que pueden derivarse de la utilizacion del
Modelo.

e Utilizar la aplicacion informéatica Microsoft Excel como soporte para la
programacion del Modelo en ordenador que permita una plena y flexible
utilizacion del Modelo.

e Utilizar como soporte fundamental para la programacion y la comprobacion del
Modelo de Balance en el ordenador, la informacién disponible en el trabajo

desarrollado por Moya, Y., 2012.
2.3 Definicién de una Metodologia de Trabajo.

Para la solucion de los objetivos planteados se formula la siguiente metodologia de

trabajo:

» Definicion de las fuentes de informacion fundamentales a partir de las cuales se
formulara el Modelo.

» Identificacion de la estructura técnico y tecnoldgica de la planta y del proceso.

» Conceptualizar el Modelo de Balance de Masa y Energia para el proceso.

» Desarrollo de la solucion matematica del Modelo de Balance de Masa y de
Energia.

» Implementacion del Modelo en la Hoja de Calculo en ordenador.

» Analisis de la correspondencia entre los resultados del Modelo programado en el
ordenador y la solucién matematica lograda para una condicion de evaluacion

seleccionada.
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Se consider0 utilizar como fuentes primarias de informacion el Expediente Técnico de la
Planta, 1981 y la Carta Tecnoldgica dispuesta a través de la Norma Cubana NEIAL
2306.18, 1999. También se recurrié a la consulta directa del personal técnico méas

integrado al proceso objeto de analisis.
2.3.1 Pasos generales para la identificacion del Proceso Tecnologico.

La identificacion de la estructura tecnoldgica del proceso es una tarea de primer orden
para desarrollar con cualquier concepciéon un balance de materiales y de energia. La
observacion fisica de equipos y corrientes es un recurso elemental para desarrollar los
balances en un proceso tecnologico real, pero para lograr todo un Modelo Conceptual que
incorpora toda una sistematica tecnoldgica se requiere de un grado importante de
abstraccion. Esto significa utilizar el analisis y sintesis de tecnologias.

Las tareas que se consideraron para lograr la identificacion del proceso de obtencion de
Glucosa Acida en la Empresa Labiofam Cienfuegos pueden relacionarse del modo

siguiente:

1. Andlisis de la Macroestructura de la Féabrica en su totalidad de unidades
productivas y de servicio.

2. Definicidn de la Microestructura del Proceso a nivel de la Planta.

3. ldentificacion de las Corrientes de Proceso mas importantes de entrada y salida al
sistema y sus caracteristicas.

4. Disposicién del Diagrama de Flujo de Ingenieria del sistema.

5. Acceso a las Fichas Técnicas con datos de capacidad de trabajo de los equipos.

6. Descomposicion de la estructura interna del Proceso y recopilaciéon de las
condiciones tecnoldgicas y operacionales que lo caracteriza.

7. ldentificacién de las corrientes interiores significativas y su caracterizacion
composicional.

8. Distincion de punto de monitoreo y muestreo en el proceso para distinguir
Corrientes de Proceso que se convierten en variables de informacién conocida en

las soluciones matematicas del Modelo de Balance.
2.3.2 Criterios utilizados en la conformacion del Modelo de Balance.

Para la conformaciéon del Modelo de Balance es necesario sistematizar toda la
informacion recopilada en la identificacion del Proceso. Algunas reglas que se deben

utilizar se relacionan a continuacion.
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Definir las condiciones en los puntos extremos del Proceso, que pueden
convertirse en base de célculo global para la estructuracion y conduccion de los
balances.

Descomponer todas las Etapas identificadas en el proceso, definiendo su jerarquia
y a la vez sus interacciones para aglutinarlas convenientemente en subsistemas de
trabajo, precisando las secuencias de operacion, asociando las etapas elementales
con los operadores basicos y auxiliares que a modo de sintesis pueden mostrar los
fendmenos esenciales presentes en las misma a los efectos del desarrollo de
macrobalances y microbalances.

Identificar todas las corrientes de valor significativo dentro del proceso que
permitan lograr una aplicacion correcta de los principios de conservacion sobre
los que se soportan los balances de masa y de energia. Establecer su jerarquia y
reconocer su composicion.

Definir todas las especies quimicamente significativas que intervienen en el
proceso tecnoldgico, estableciendo su jerarquia tecnoldgica.

Codificar adecuadamente a partir de la estructura y composicion identificada, las
etapas de proceso, las Corrientes de Proceso y los Componentes (fisicos, quimicos
y biolégicos) que intervienen

Desarrollar el esquema del Modelo para el Balance de Materiales y Energia,
destacando las corrientes de entradas y salidas significativas, asi como
distinguiendo las etapas y corrientes que intervienen en las variaciones energéticas
fundamentales.

Declarar todas las entidades matematicas que permiten vincular las corrientes y

etapas del Proceso.

Una herramienta computacional grafica convenientemente seleccionada para apoyar el

desarrollo de estas acciones fue el software Microsoft Visio en su version del 2013, de

modo tal que toda la grafica vinculada con el trabajo se logré concebir y conservar en

soporte digital, con toda la flexibilidad que la misma ofrece.

2.3.3 Elementos metodoldgicos para la implementacion del Modelo de Balance en

Hojas de Calculo.

Como ya fue definido, un balance de masa es un problema por principio bidimensional;

relaciones entre corrientes y sus componentes que garantizan su cuantificacion. Una hoja
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de calculo trabaja en principio en dos dimensiones, filas y columnas. Ubicar

adecuadamente las corrientes del proceso y las composiciones de ellas es la primera tarea.

Los pasos generales que se definieron para desarrollar la solucion matematica del modelo

de balance en la aplicacién seleccionada se describen a continuacion:

»

Establecimiento de la estructura adecuada de las hojas del Libro del tabulador
electronico que facilite el flujo organizado de la informacion, partiendo de su
entrada, su procesamiento y terminando por el reporte de los resultados, con los
formatos adecuados para su compatibilidad con otras herramientas
computacionales.

Organizacion de la distribucion de la informacion en cada hoja del tabulador
electronico acorde a la funcion general de la misma.

Definicion de las hojas de trabajo en las que se desarrollaran el grueso de los
calculos considerados, identificando la hoja principal en la que se implementa la
matriz principal del balance.

Conformacion de la estructura de la matriz principal del balance, primero con la
descomposicion de las corrientes de proceso identificadas y declaradas a lo largo
de una fila para que cada una tenga una columna asignada en la hoja de trabajo.
Después desglosar, con la jerarquia adecuada, todos los componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos que intervienen en el proceso cuya magnitud es de interés
cuantificar.

Incorporacion, a través de filas, de atributos y propiedades que pueden
caracterizar las condiciones nominales de las corrientes y de sus componentes, ya
sea de modo informativo o que permitan incorporarlos a las soluciones
matematicas programadas en la hoja de trabajo.

Incorporacion de columnas y filas que permitan, por medio de procedimientos
programados en sus celdas, obtener resultados consolidados que expresen
informacidn sobre el comportamiento de procesos tecnoldgicos elementales,
locales y globales.

Incorporacion de columnas y filas que permitan corroborar la confiabilidad de los
calculos programados.

Incorporacion de modulos de calculos auxiliares a través de su programacion en

rangos de celdas seleccionados de la hoja de trabajo.
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» Desarrollo de subprogramas de calculo adicionales y su articulacion con la hoja
de trabajo cuando los procedimientos de célculo auxiliares no puedan programarse
con las posibilidades que la misma ofrece. Esto incluye la incorporacion y/o

activacion de complementos de la aplicacion.

Para este trabajo se selecciond como tabulador electronico la version 2013 del Microsoft
Excel. Esta aplicacion tiene como ventaja su universal utilizacion en la informatica
moderna, la posibilidad de programar algoritmos adicionales y la disponibilidad de
Complementos (Plug in) con datos y calculos asociados a la ingenieria quimica, los que
se pueden incorporar, activar y utilizar convenientemente en la solucion de balances de

masa y energia.

2.4 Limitaciones de la herramienta desarrollada asumidas desde el propio

planteamiento metodoldgico propuesto.

Dado el tiempo definido para el acometimiento de este trabajo y la disponibilidad de la
informacion necesaria, el Modelo del Balance logrado tiene un alcance restringido por un
grupo de limitaciones consideradas desde su planificacion y que a continuacion se

sefalan.

El Modelo solo incorpora las etapas concernientes al Proceso Tecnoldgico Principal, con

lo que quedaran fuera de su alcance los andlisis de sistemas auxiliares al mismo.

La informacion detallada de procesos internos de algunas etapas es impreciso 0 no se
dispone al nivel de la preparacion bibliografica desarrollada y expuesta en el Capitulo 1,
por ejemplo no se tienen criterios cinéticos como para lograr una adecuada interpretacion

de la distribucién de productos a la salida del Convetidor.

Ante la ausencia de equipos de la estructura original del proceso y el deterioro por afos
de explotacion de otros, hay tratamientos que no se realizan o no existe certeza de su
correcta realizacién, creando un nivel de incertidumbre en la confiabilidad de los

resultados que debe mitigarse por medio de la experimentacion orientada.

No se ha previsto el contra chequeo de los flujos calculados contra las capacidades

nominales reportadas para los equipos en funcionamiento.

La falta de condiciones experimentales en el Laboratorio de Control reduce el
conocimiento pleno del contenido de la Lechada de Almidén alimentada, la composicién

de sacaridos en el Sirope de Glucosa producido, y las composiciones de corrientes
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residuales, que entre otras determinaciones permitiria desarrollar los balances por

microcomponentes.

La fuente principal de datos disponible facilita el desarrollo de los balances totales y

limitadamente los balances parciales.

A pesar de esas limitaciones, se propuso que las Hojas de Céalculo en Microsoft Excel
centradas en el procesamiento de la informacidn (calculos) consideraran las etapas activas
y no activas del proceso tecnoldgico abordado, es decir, todas las etapas originales, con
su configuracion original, siempre capaz de incluir la condicién actual, y por tanto todas
las actuales y posibles corrientes involucradas. Asi también, se dispuso considerar los
microcomponentes esenciales que intervienen a través de las entradas reconocidas y las
generadas por las conversiones que se desarrollan, de forma tal que la estructura de
calculo los contemple y una vez con informacién disponible, la herramienta las asimile y

posibilite su incorporacion en el sistema de calculo y resultados.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION.

A partir del objetivo general planteado para este trabajo orientado a lograr un modelo
implementado sobre ordenador para facilitar el desarrollo de balances de masa y energia
para el proceso de obtencion de glucosa &cida, y siguiendo la metodologia general de
solucién presentada en el epigrafe 2.3, se presentan a continuaciéon los resultados
alcanzados en cada una de las etapas de trabajo estratégicamente contempladas.

3.1 Seleccion de las fuentes de informacion més adecuadas para formular el Modelo
de Balance.

Teniendo en consideracion el alcance en el uso que se tiene previsto del Modelo de
Balance a desarrollar, se consideré6 no limitar su concepcién a las condiciones

tecnoldgicas actuales de la Planta de Glucosa.

Primero que todo se accedi¢ a la Carta Tecnoldgica vigente (NEIAL 2306.18, 2012) que
dispone de un nivel de informacion relativamente preciso aunque no totalmente
actualizado, pero representa la normativa del sistema de calidad actual. Esta Norma
establece el proceso tecnoldgico para la obtencion del sirope de glucosa a partir de la
suspension acuosa de almidén de maiz. Su contenido fue de significativa utilidad no solo
en términos de pardmetros técnicos y de proceso, sino en la estructura del sistema

tecnoldgico que se considerd para conformar modularmente al propio Modelo de Balance.

Para acceder a la informacion en la condicion de operacion més cercana al estado original
de la Planta se recurrio al Corn Refiners Association, 1975. A través de este documento
se logro no solo informacidn original que incluye equipos ya no existentes o fueras de
servicio, sino que por su profundidad propicié esclarecer algunas condiciones y
pardmetros de la operacion actual del sistema. Tuvo como principal limitacion que el
documento rescatado le falta todo lo relacionado con la Seccion de Conversion para

cualquiera de las vias de obtencion admitidas en la Planta.

Para poder identificar las condiciones mas recientes de operacion se accedio al trabajo
presentado por Yohanka Moya, 2012, en el que a traves de un estudio con orientacion
medio ambiental del proceso de obtencion de Glucosa en la Planta, ofrece informacion
tecnoldgica muy actual y de la que una sintesis de la misma — utilizada en este trabajo —

se ofrece en el Anexo 1C y 1D.

Otras fuentes menos relevantes fueron empleadas, incluyendo las consultas oportunas con

el personal técnico con responsabilidad en el proceso tecnologico objeto de estudio.
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Sin embargo, es preciso aclarar que en el proceso de conciliacion de la informacion para
la concepcion y el ajuste matematico del Modelo aparecieron contradicciones de las que

en unos casos se resolvieron, pero en otros no se superaron.

3.2 Identificacion sistémica del proceso implementado (por via &cida) en la Planta

de Sirope de Glucosa objeto de analisis.

En este paso se utilizaron concepciones de anélisis propias de la Ingenieria de Sistemas
de Procesos y se emple6 como fuente principal de informacion la Carta Tecnol6gica del
Proceso (NEIAL 2306.18, 2012). Se siguieron los pasos definidos en el epigrafe 2.3.1.

Se realizé un analisis de la macroestructura de la Fabrica identificando que la materia
prima (Lechada de Almiddn) proviene del proceso de fabricacion de almiddn a partir de
maiz, proceso implementado dentro del propio Combinado, el Sirope de Glucosa como
producto final que se destina totalmente a su comercializacion, no existiendo en la
actualidad otra interaccidn de primer orden con Procesos Tecnologicos Principales dentro
del Combinado. En la versién original existié una coproducion (en pequefia magnitud) de
proteinas y grasas que se destinaban a la alimentacion animal y de rescatarse se

destinarian a la Planta de Piensos como ingrediente en sus producciones.

En cuanto a los Servicios, se utiliza agua potable del sistema de alimentacion central, se
consume vapor desde la Unidad Central de generacién y cuyos condensados
originalmente se recirculaban (actualmente no), se utiliza agua de enfriamiento que en la
condicion original llegaba desde una Unidad Central con recirculacion, pero que en la
actualidad esa unidad esta fuera de servicio y entonces el agua que se utiliza es potable y
no se recupera. Se generan residuales liquidos que se envian a un sistema centralizado de

tratamiento.

Se definié la microestructura de proceso tecnoldgico quedando bien identificadas 3
Secciones de Proceso y 7 Etapas Tecnoldgicas Basicas, que finalmente se conforman a
través de Tratamientos Tecnoldgico (en lo adelante Etapas del Proceso) en la linea del
Proceso Principal, las que aparecen sefialadas en la tabla 3.1 y representadas graficamente

en la figura 3.1.

Se identificaron las Corrientes mas importante de entrada y salida, al y del Proceso, que

se sistematizan en la figura 3.2 y cuyas caracteristicas se recogen en el Anexo 3A.

39



Tabla 3.1: Identificacion de Secciones, Etapas y Tratamientos en el Proceso.

Concentracion

Neutralizacion.
Sacarificacion.
Refinacion.
Evaporacion.

Almacenamiento.

Neutralizacion
Separacion Flash
Ajuste de pH
Sacarificacion
Calentamiento
Centrifugacion
Adsorcion
Filtracion
Calentamiento
Ajuste de pH (Final)
Precalentamiento
Evaporacion

Super Concentracion
Enfriamiento Flash
Preservacion
Almacenaje

Secciones Etapas Tratamientos Etapas Auxiliares y
Complementarias
Conversioén Acidulacion Acidulacion. Conversion
Refinacién Conversion. Conversion. Precalentamiento

Calentamiento
Neutralizacion
Mezclado
Separacion Flash
Condensacion
Ajuste de pH
Mezclado
Sacarificacion
Calentamiento
Adsorcion
Mezclado
Filtracion
Filtracion Base
Mezclado
Limpieza
Ajuste de pH (F)
Mezclado
Evaporacion
Condensacion
Superconcetracion
Condensacion
Enfriamiento Flash
Condensacion
Estabilizacion
Mezclado
Almacenaje
Calentamiento
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Lechada de

Almidén
Acido
" Clorhidrico ACIDULAGON
—Vapor—| CONVERSION 1 Condensado—p>
—Carbomato___ .} \eyrRaLIZACION
de Sodio
Aguade PN
Enfriamiento + *
SEPARACION FLASH > CONDENSACION 0 ﬁ
Aguade »
i Enf. salida
Carbonato
| de Sodio AJUSTEpH
Vapor l
Aguade
Proceso Agua
CALENTAMIENTO N (SACARIFICACION) ———Agua———p»
Caliente
I
Condensado
Vapor——P»| CALENTAMIENTO Condensado—p»
CENTRIFUGACION ~ |——Froteinas
& Grasas
Carbon
I ‘Activado ADSORCION
Decalite l
Aguade
Proceso - ——-Agua-—— P
—» MEZCLADO - — -Mezcla— FILTRACION Torta de C
l Activado
-Vapor——P»| CALENTAMIENTO Condensado—>
Carbonato
de Sodio AJUSTE FINAL pH
P PRECALENTAMIENTO  [——Condensado 0—P>
Condensado 1—>
appr > EVAPORACION 1
l Vaporizado 1
> EVAPORACION 2 Condensado 2—>
Vaporizado 2
Aguade P\
¢ J
Condensado 3—>
EVAPORACION 3 v
Apade 4 Vaporizado 3 CONDENSACION 1
Enfriamiento + ». }
M—Condensado— Aguade » Y
———Vapor—» SUPER CONCENTRACION v Enf. salida
- CONDENSACION 2
Vaporizado ;
Final Y
Aguade »
ENFRIAMIENTO FLASH — Enf. salida
Metablsu.lflto PRESERVACION
I deSodio
Va;or l
Aguade
Proceso
CALENTAMIENTO —C:If::te—» ALMACENAJE ———Agu—>
Condensado Sirope de
Glucosa

Figura 3.1: DFP reelaborado a partir de la identificacion del sistema.
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Acido Clorhidrico

Residuos
Carbonato de Sodio Quimicos
Auxiliares
Metabisulfito de Sodio
Carbdn Activado Agentes Quimicos
Tierra Filtrante Auxiliares
Agua
PROCESO .
Via Acida
Lechada de almidén ( ) Sirope de Glucosa
——> Aguas residuales del proceso
Residuos
—— > Proteinas y Grasas Liquidos

Carbdn Activado Agotado

v

Tierra Filtrante Agotada

Figura 3.2: Diagrama de Sintesis de las Corrientes de entrada y salida en el Proceso.

Se edito el diagrama de flujo de ingenieria (DFI) del sistema el cual se muestra en el
Anexo 3B. A través del mismo se logro profundizar en la estructura interna de proceso,
distinguiendo mejor todas las interacciones, ademas de identificar los equipos y aparatos
que intervienen. El diagrama fue realizado en funcién de la condicion original de la Planta
por lo que ya algunos aparatos ahi representados no existen fisicamente en la unidad o

estan fuera de servicio.

3.3 Definiciéon del Modelo de Balance para el proceso seleccionado.

En la definicion del Modelo de Balance se desarrollaron todos los pasos definidos en el

epigrafe 2.3.2.

Primeramente se definieron los “puntos extremos del proceso” que pueden ser utilizados
indistintamente como Base de Calculo y que a su vez deben ser empleados como

referencias para definir Relaciones de Alimentacion [RA] o indices de Consumo [IC].
Extremo Inicial (Primario) = Materia Prima: Lechada de Almiddn [40 °Be].

Extremo Final (Secundario) = Producto Final: Sirope de Glucosa [65 °Bx].
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Se definio la linea de secuencia principal del proceso segmentandola en tres secciones (en
correspondencia con la estructura identificada, y para cada una de las secciones se
identificaron las secuencias ramales adjuntas con todas las interacciones. No se detect6
secuencias secundarias complejas en las secciones de Conversion, pero si en la seccion
de Refinacion asociada con la etapa de Filtracion y en la seccion de Concentracion en la
disposicion de las corrientes el primer bloque de evaporacion asociadas con un

precalentamiento en funcidn de un aprovechamiento éptimo de la energia.

Es preciso aclarar, que en la condicion original de operacion de la planta se detecté un
sistema complejo de alimentacion del carbon activado que incluye recirculacion, pero
dado que no se presenta en la operacion actual y no se logré informacion suficiente sobre

su funcionamiento, se decidi6 no incorporarlo por el momento en el Modelo.

Se excluyeron subsistemas complementarios pertenecientes al sistema de vacio de la

Planta.

Se identificaron sistemas complementarios de apoyo para las arrancadas de algunos
maodulos tecnoldgicos tales como Conversion, Filtracion y Evaporacion. Asi mismos, en
el plano energético se distinguieron sistemas de calentamiento de apoyo para sostener
temperaturas en condiciones de almacenamiento en dos puntos de la linea principal del

proceso.

Se designaron todas las corrientes de proceso a considerar desarrollando su clasificacion.
Para las corrientes de la linea principal del proceso se establecieron 3 categorias en

jerarquia.

Se identificaron todas las especies quimicas que intervienen en el proceso con interés para
el balance, se ordenaron convenientemente y se asociaron con las corrientes principales

de entrada y salida.

Se codificaron tanto las Etapas como las Corrientes del Proceso. La codificacion de las
Etapas se muestra en la tabla 3.2, mientras que en la tabla 3.3 solo se han reflejado las
primeras 20 Corrientes de una lista de 96 contempladas en el modelo de Balance. En el
Anexo 3C en la tabla 1 se relacionan el total de 96 corrientes establecidas. Se definieron
las especies quimicas declaradas como Componentes en el Proceso para las Corrientes en

general. La tabla 3.4 los presenta.

Se confecciond el Diagrama del Balance primero por seccién y después el todo integrado.
El Diagrama del Balance por Seccion puede visualizarse en el Anexo 3C
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Tabla 3.2: Codificacion de Etapas del Proceso.

Cddigo Etapa
Ac Acidulacion.
Cvi Conversion.
N1 Neutralizacion.
SF Separacion Flash
N Ajuste de pH
Sc Sacarificacion
Clo1 Calentamiento
Ce Centrifugacion
Ad Adsorcion
F Filtracion
Clyx, Calentamiento
N3 Ajuste de pH (Final)
Cla1 Precalentamiento
Evis Evaporacion
Ev4 Super Concentracion
EF Enfriamiento Flash
Es Preservacion
Alm Almacenaje

Tabla 3.3: Codificacion de Corrientes del Proceso.

Namero Cddigo Nombre
1 LA Lechada de almidon.
2 ACL | Acido clorhidrico.
3 LAAC | Lechada de almidén acidulada.
4 APOE | Agua de proceso para la arrancada del convertidor
5 VAL10 | Vapor de agua para pre-calentar el convertidor.
6 Cd10 Condensado del pre-calentamiento del convertidor.
7 APOS | Agua de salida de la arrancada del convertidor.
8 VALl | Vapor de agua consumido por el convertidor.
9 Cd11 Condensado de la operacién del convertidor.
10 HAC1 | Hidrolizado de almidén a la salida de la conversién 1.
11 CS1 Carbonato de sodio a mezclado 1.
12 AP1 Agua de proceso a mezclado 1.
13 SCS1 Solucién de carbonato de sodio del mezclado 1.
14 HGN1 | Hidrolizado de almidén neutralizado 1.
15 AV1 Agua evaporada en la separacion flash.
16 AE1LI Agua de enfriamiento de la condensacion 1.
17 AELF | Agua de salida del enfriamiento para la condensacion 1.
18 ACd1 Condensado de la separacion flash.
19 HASF | Hidrolizado de almidén a la salida de la separacion flash.
20 CS2 Solucion de carbonato de sodio del mezclado 1-2.
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Tabla 3.4: Componentes en las Corrientes definidos en el Modelo de Balance.

Componentes
Almiddn
Proteinas & Grasas
Agua
Acido Clorhidrico
Carbonato de Sodio
Carbon Activado
Dicalite
Metabisulfito de Sodio
Azlc. No Reductores
Azuc. Reductores
Glucosa
Impurezas
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Figura 3.3: Diagrama del Modelo del Balance.
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Al observar el Diagrama de Balance se puede apreciar que las interacciones entre las tres

secciones solo se produce a traves de la linea de flujo principal por lo que la formulacién

de los balances dentro del Modelo puede hacerse modularmente separados y que nos

prescindible manejar el diagrama completo sino que puede ser a nivel de seccion.

En la tabla 3.5 se presentan todas las entidades matematicas que conforman el Modelo de

Balance para el proceso objeto a estudio. La tabla se divide con las expresiones

matematicas asociadas con el balance de masa y las asociadas a los balances de energia,

organizadas por etapa tecnoldgica.

Tabla 3.5: Modelo Matematico de los Balances de Masa y Energia.

Etapa

Ecuaciones Matematicas

BT: LA+ ACL =LAAC
BPaim: Xaimay* LA = Xamwaac)* LAAC

Actdutacion BPerot: Xerotay* LA = Xerotaacy™ LAAC
BPrci: Xnciacy™ ACL = Xnciaac)™ LAAC
BT: LAAC = HAC;

Conversion Maim(Hac) = Maimaac)-(

Maimaacy*%Conv/100)
Maimaac) = Xamaac)® LAAC

Neutralizacion 1.

BT: HAC; + SCS;= HAN,

Xwmsracy) = Concent. de azlcares totales/100
TMS = HAC1* Xwms(Hac1/1000

SCS1= 1cSCS; * TMS

BT: CS; + AP; =SCS;

BPa2cos): CS1= X(naocoz)* SCS1

Separacion flash.

BT: HAN; = HASF+ AV;
BT: ACd: =AV:

RS(SF)Z ACd:y/ HAN;

ACd1 = AV1= RS(SF)* HAN1

Neutralizacion 2.

BT: HASF+ SCS;=HAN:

Xwmsrase) = Concent. de azlcares totales/100
TMS = HASF* XMs(HASF)/].OOO

SCS,= IcSCS; * TMS(HasH

BT: CS; + AP, = SCS;

BP(Nna2co3): CS1= X(csp* SCS»

Adsorcion

BT: HASc+ CA=HAAD

XwmsrHase) = Concent. de azlcares totales/100
MSHase) = HASC * Xums(Hasc)

CA= (RA(ca)/100)* MSasc)

Filtracion base.

Dc= RApo * LA

BT: Dc+ AP,=SDc

BPssiido): DC = X(sslido)* SDC

BT: SDc = DcF + ASFB BPsgiido):
Xsspe*SDc = Xspery*DCcFAF
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Etapa Ecuaciones Matematicas

BT: HAAD =HAF + CAF

BP(sstido): XsHaany* HAAD = Xsccar*CAF
Filtracion Ordinaria BPerot: (Xprotnaany* HAAD)* F.SepProt/100 =
Xerotcar)*CAF

BPc act: Xc ActtHaapy*HAAD = Xc actcarn*C
BT: HACI+ SCS;=HAR

Xwmsach = Concent. de azUcares totales/100
TMS = HAC|* XMS(HAcD/lOOO

SCS3= 1cSCS3 * TMS(Haci)

BT: CS; + APs = SCS3

BPna2cos): CS3z = X(nazcoz)* SCS3

1°" Efecto

BT: HARC, = HAE1; + Evan

BP/SOLTOI:

XsolTotHARC2) * HARC, = Xsolot(HaEL1) * HAE1
9BX(narc2) * HARC; = °BX(naet) * HAE1

Neutralizacion 3

2% Efecto

BT: HAE11 = HAE; + Evap

Evaporacion BP/sol.ot:

XsolTot(HAELL) * HAE11 = XsolTot(HaEL2) * HAE12
9BXae11) * HAE11 = °BXae1z) * HAE 1,

3% Efecto

BT: HAE:; = HAE: + Evsis

BP/sol.Tot:

Xsol.TotHAEL2) * HAE12 = Xsol.TotHAEL) * HAE!
OBXHae12) * HAE1, = °BXaen * HAE;

BT: HAE;= HAE; + Evs,

Super Concentracion BP/so1Tot:

OBX(Hae1) * HAE: = °BX(Haez) * HAE:
BT: HAE; =SGC + Ev,

Balance de calor

Enfriamiento Flash QUeva) = -QCHaE2)

En términos de Entalpia

Evs * Aews = -(HAE2 * CpHaeg) * AT)
BT: SGCE = SGC + SNAS

NaS = RAnas)* LA

Preservacion Mezclado(Mzs1)

BT: NaS + APs = SNAS

BPssligo: NaS = Xsslido * SNAS

3.4 Planteamiento y solucion del Modelo de Balance para una condicion de

operacion determinada.

Tomando como referencia los balances de masa y energia presentados por Yoanka Moya,
2012, adecuando algunos datos a las condiciones de operacion mas recientes y

considerando algunos criterios operacionales de las condiciones originales, se procedio a
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desarrollar los balances de masas y energia para el proceso de obtencion de Sirope de

Glucosa por hidrdlisis &cida.

La secuencia de célculo se desarrolld siguiendo el Modelo de Balance sugerido en el
epigrafe 3.4. Los balances se desarrollaron utilizando como base de célculo el flujo de
Lechada de Almidon que se bombea a la Planta (partiendo de la capacidad nominal de la
bomba) y fijando el tiempo en 1 hora de operacion. El balance se desarroll6 asumiendo
continuidad en el proceso tecnoldgico y otros supuestos. Todo el desglose de los célculos

desarrollados aparece descrito en el Anexo 3D.

3.5 Implementacion del Modelo en Microsoft Excel.

Siguiendo los pasos metodologicos definidos en el epigrafe 2.3.3. se desarrollé la

programacion en Microsoft Excel del Modelo del Balance establecido en el epigrafe 3.3.
El libro de Microsoft Excel se estructuré del siguiente modo:

Hoja 1: Entrada de datos de Corrientes de Entrada y Salida, Relaciones de Alimentacion,
y Conversiones y Rendimientos de Etapas.

Hoja 2: Entrada de datos tecnoldgicos diversos de Corrientes Internas y Etapas del

Proceso.

Hoja 3: Hoja para la transformacién y adecuacion de los datos de entrada a las condiciones
exigidas por el Modelo de Balance para el desarrollo de los célculos.

Hoja 4: Hoja de Trabajos en la que se desarrollan todos los calculos de balance. Aqui esta
implementado todo el Modelo de Balance aprovechando las facilidades de la Hoja de

Célculo en Excel.

Hojas 5, 6 y 7: Son hojas de Reporte, en las que se ofrece la salida de resultados con

diferentes tratamientos y formatos.

A continuacion se muestran, a través de imagenes, las tablas mas importantes reportadas
por el Libro en Microsoft Excel con el Balance desarrollado para la condicion operacional
desarrollada en el epigrafe 3.4. Imagenes de como quedo organizado el Libro y como se

ofrece la informacion aparecen reportadas en el Anexo 3E.
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Base de Calculo (kg/h)

8157,47 Alimentacién al Proceso
Produccion del Proceso

ENTRADAS RELACION DE INDICE DE
cumpunentes Significativas ALIMENTACION CONSUMO
Lechada de Almidon 2,25651
Acido Clorhidrico 3180,06 0,002770 0,00625
Carbonato de Sodio 1,61 0,000197 0,00045
Carbdn Activado 15,90 0,001949 0,00440
Decalite 43,13 0,005907 0,01333
Metabisulfito de Sodio 1,93 0,0002363 0,00053
SALIDAS RELACION DE INDICE A PRODUCTO
Sirope de Glucosa 3615,09 0,443163205
Proteinas & Grasas 4,079 0,000500 0,001128
SERVICIOS RELACION DE INDICE DE
Componentes -
Significativos ALIMENTACION CONSUMO
Agua Potable 29,535 0,003621 0,008170
Agua de Servicio 438,944 0,053209 0,121420
Vapor de Agua para Proceso 3817,949 0,463031 1,056115
Agua de Enfriamiento 3709,162 0,454695 1,026023
VERTIMEINTOS RELACION DE INDICE DE
Gumpunentes ALIMENTACION VERTIMIENTO
Aguas Residuales 4702,615 0,576480 1,300830
Solidos Residuales 104,859 0,012354 0,029006

Figura 3.4: Resultados logrados del Balance de Materiales a través del Modelo

implementado en Microsoft Excel.
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Calentadores en Linea del Proceso Principal

Etapa Conversién 1 Calentamiento 2-1 Calentamiento 2-2 Calentamiento 3-1
Corriente LAAC VA1l HAC vA21 HAF VA22 HAR Ev311B
.. |Servicio
Informacion - —
Corriente de Servicio P s P s P s P s
General - : -
Corriente |Calient/Fria F C F c F c F o
Masa kg 8180,062 | 1285,270 | 7393,625 286,102 7378,790 119,094 | 7385,325 149,458
Capac. Calorificg KJ/kg K 3,277 3,228 3,366 3,303
Calor Latente KJd/kg 2150 2150 2150 2285
Temp. Inicial K 40 65 50 60
Balance -
Temp. Final K 140 50 60 74
Presion Kpa 361,675 361,675 361,675
Eficiencia %o 97 97 97 100
Calor Transferig KJ 2680429,868 596665,5242 248370,0821 341512,1975

Figura 3.5: Resultados logrados del Balance de Energia a través del Modelo implementado en Microsoft Excel.
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Condensadores

Etapa Condensacién 1 Condensacién 3-1 Condensacion 3-2
Corriente AV AE1] Fv313 AE31] Ev32 AE32]
. |Servicio
Informacién . —
Corriente de Servicio s P s s
General - - -
Corriente Calient/Fria o F C F c F
Masa kg 800,012 783,912 1091,376 | 1560,694 920,185 587,774
Capac. Calorifica KJ/kg K 4,180 4,180 4,180
Calor Latente KJd/kg 2321 2391 2403
Temp. Inicial K 28 28 28
Balance -
Temp. Final K 45 40 55
Presion Kpa
Eficiencia % 97 97 97
Calor Transferig KJ 1856827,213 2609481,046 2211204,171

Figura 3.6: Resultados logrados del Balance de Energia a través del Modelo implementado en Microsoft Excel (Continuacion).
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Calentamiento en Tanques Exteriores

Etapa Sacarificacion Almacenamiento
Corriente AS1 VA1Z HANZ2 AC1I AS2 VA4 SGCE AC3]
.. |Servicio
Informacidén - —
Corriente de Servicio s S 3 s s
General - - -
Corriente  |Calient/Fria F c c F c F c
Masa kg 294,802 35,453 294,802 144,142 17,334 144,142
Capac. Calorificg KJ/kg K 4,180 4,180 4,180 4,180
Calor Latente KJ/kg 2150 2150
Temp. Inicial K 30 90 30 90
Balance -
Temp. Final K 90 75 50 75
Presién Kpa 361,675 361,675
Eficiencia % 97 100 97 100
Calor Transferig KJ 73936,24835 18484,06209 36150,885 9037,721242
Sistema Integrado de Concentracidn
Etapa Calentamiento 3-1 Evaporacion 1 Evaporacion 2 Evaporacion 3 Cond. 3-1 Super Concentracion Cond. 3-1 Enfriamiento Flash
Corriente HAR suins | uamc2 [ FuFH T | EAER surie | HAEAR | AR Ay HAEL [ Ewie AT HAE2 Eeet
.. |Servicio
'":;:::f:l’" Corriente de Servicio P 5 P 5 5 P 5 P P 5 P 5 P 5 P P
Corriente Calient/Fria F C F C C F C F C F F C C F
Masa kg T385,325 | 143455 | 73585,325 | 1103864 077,027 E01,713 | 305,235 | 706,354 | 5607376 | 1031376 | 1560634 | 4658 436 | 1250,934 520,135 587,774 | 3738.251 | 142436
Capac. Calorifica KJikg K 3,303 3,376 3,33 3,293 4,130 2,775 4,130 3,565
Calor Latente KJikg 2285 2150 2285 2285 23213 239 2150 2403 23331
B Temp. Inicial K B0 a3z a3 77 28 43 28 &0
alance - 25
Temp. Final K T4 53 T 43 40 G0 55 55
Presion Kpa 361,675 361,67
Eficiencia % 100 100 100 100 37 00 37 100
Calor Transferi KJ 341512, 1375 2386207 116 1374925, 322 13411231 1641123 2609481,046 2689509, 062 2211204 171 -333171,61

Figura 3.7: Resultados logrados del Balance de Energia a través del Modelo implementado en Microsoft Excel (Continuacién).
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3.6 Consideraciones sobre los resultados obtenidos, asi como de las posibilidades y

alcance del modelo establecido.

El Modelo de Balance desarrollado estd concebido para evaluar las condiciones
operacionales de la Planta de Glucosa para la obtencion del Sirope por hidrolisis acida en
las condiciones originales de la misma, y asume cualquier condicidn posterior porque
solo es necesario eliminar el médulo de célculo correspondiente a la Etapa de proceso
que sea necesario retirar y se reordena. La implementacion en hojas de célculo en
Microsoft Excel mantienen la misma concepcion de flexibilidad. Basta con hacer 0 el
valor de entrada de datos para una corriente, una relacién de alimentacion o un
rendimiento indistintamente, para entonces anular un blogue de célculo, accion
equivalente a la no consideracion de una Etapa de Proceso. Con relativa facilidad se
pueden introducir nuevas Etapas, Corrientes o0 Componentes, afiadiendo en la ubicacion

correcta columnas y filas indistintamente.

El Libro puede perfectamente desarrollar balances locales para hacer estudios en sectores
especificos del proceso sin necesidad de seguir toda la secuencia del mismo.

El Libro en Microsoft Excel desarrollado puede adecuarse con relativa facilidad para
introducir el Modelo de Balance para la obtencién de Sirope de Glucosa por hidrolisis
enzimatica, incluso para evaluar otros procedimientos tecnoldgicos que sean necesario

considerar utilizando las propias instalaciones.

Los resultados logrados por el Libro en Microsoft Excel se corresponden plenamente con
los criterios tecnoldgicos considerados, y con los calculos manuales que fueron
desarrollados, lo cual indica la adecuada concepcion del Modelo propuesto y la correcta

programacion del mismo en el ordenador.

Los resultados logrados superan los ofrecidos por el trabajo de Y. Moya en el 2012 en
materia de balances de masa y energia en la Planta porque aqui se calcula la composicion
de cada una de las corrientes de proceso mientras alli solo practicamente se desarrollan
los balances totales para obtener los flujos de las corrientes. También en este trabajo se
profundiza en los resultados de la aplicacion de los balances de energia porque se aplican

los mismos en mas etapas que los presentados por Y. Moya.
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El método aplicado es novedoso, actual y viable practicamente. No obstante el Modelo
tiene que ser perfeccionado sobre la base de las limitaciones expresadas en el epigrafe 2.4
segun el alcance considerado para este trabajo. Ademas, es imprescindible su validacion
plena en las condiciones actuales con datos reales del proceso, cuestion elemental para el

uso pleno del Modelo y el Software que lo contiene.
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el trabajo se arriban a las siguientes conclusiones:

1.

La obtencion del Sirope de Glucosa en la Empresa Labiofam Cienfuegos es el
resultado de procesos de conversion quimica por la hidrolisis del Almidon, con
consumo de agua del propio alimentado, y resultando del mismo una mezcla compleja
de carbohidratos de menor masa molecular compleja con predominio de azlcares
reductores encabezados por la Glucosa.

Se han desarrollado diversos estudios en la Planta de Glucosa que involucran la
realizacion de balances de masa y energia, pero se orientan fundamentalmente a la
determinacion de flujos utilizando basicamente Balances Totales y su desarrollo
matematico no esta soportado en ordenadores.

Se ha presentado y evaluado una estrategia conformada por seis etapas de trabajo y
un grupo de recomendaciones, basadas en la Ingenieria de Sistema de Procesos, que
permiten concebir un Modelo de Balance de una forma sistémica con la estructura
adecuada para su programacion en un ordenador electronico.

Se ha presentado y evaluado una metodologia de trabajo, conformada por 9 pasos,
para la programacion de balances de masa y energia en Hojas de Célculo Electronicas,
que garantizan adecuada flexibilidad, alta rapidez y una relativa mayor exactitud en
la obtencidn de resultados y valoracion de condiciones operacionales dindmicas.

Se desarroll6 una identificacion y caracterizacién del Proceso de obtencion de la
Glucosa por hidrolisis acida que permitié descomponer todas las etapas tecnologicas
fundamentales (29 con diferentes niveles de jerarquia) y 96 Corrientes de Proceso,
agrupadas en 3 secciones de la Planta para las condiciones de operacion originales.
Se definié un Modelo de Balance que se sintetiza y visualiza a través del Diagrama
de Balance, el cual manifiesta una estructura bastante lineal aunque existen ligeras
ramificaciones en el entorno a algunas etapas de la linea central de proceso que no
afecta la vinculacion lineal de las secciones definidas.

El Modelo de Balance definido incluye el sistema de ecuaciones que permite
solucionar los balances de masa y energia, que pueden ajustarse convenientemente a
la informacion disponible de las corrientes y a la necesaria a determinar en corriente
de interés, estructurado con un caracter modular que facilita tanto el desarrollo de los

balances a nivel de planta completa, cbmo en sectores locales de la misma.
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8.

10.

Se implemento el Modelo de Balance en Microsoft Excel, para lo cual se procedio
previamente al calculo manual de los balances de masa y energia tomando una
referencia ya publicada con algunas adecuaciones y consideraciones para ajustarla al
Modelo de Balance establecido.

Los resultados logrados al evaluar la condicion operacional seleccionada en la
herramienta desarrollada en Microsoft Excel son coherentes y consecuentes en
adecuada medida con la referencia utilizada y los calculos manuales desarrollados,
mostrando una adecuada confianza en la programacién en ordenador realizada.

La herramienta computacional resultante del trabajo desarrollado, si bien aiin debe ser
perfeccionada por limitaciones previamente planteadas en este trabajo, ya ofrece una
potencialidad para la evaluacién operacional de la Planta y las gestiones que se prevén

para su mejora.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones fundamentales de este trabajo se pueden sefialar:

1ro. Mejorar el Modelo de Balance desarrollado resolviendo algunas de las limitaciones

anunciadas en el epigrafe 2.4 de este trabajo.

2do. Aplicar el procedimiento desarrollado para lograr un Modelo de Balance y su
programacion en Microsoft Excel para evaluar la operacion de la Planta para la obtencion

de Sirope por hidrolisis enzimatica.
3ro. Incorporar en el Libro de Microsoft Excel desarrollado, hojas que contengan modelos

de costo que se interconecten con los balances de masa y energia implementados y que

permitan el recalculo dindmico de la Ficha de Corto del Sirope de Glucosa.
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ANEXOS.

Anexo 1A

Tabla 1- Tipos de maiz

Tipos de maiz

Caracteristicas

Maiz Tunicado

(Zea mays tunica Sturt)

Es un tipo escaso de maiz, cuyos granos estan
encerrados en una vaina. La mazorca esta cubierta por
una envoltura foliar como las de otros tipo de maiz.

Normalmente no se cultiva en forma comercial.

Maiz Reventdn

(Zea mays everata Sturt)

Los granos son pequefios, redondeados, amarillo
intenso o anaranjado, o aguzados y blanquecinos. Este
maiz es una forma extrema del maiz duro, cuyo
endosperma sélo contiene una pequefia parte de
almidon blando.

Maiz Cristalino

(Zea mayz indurata Sturt)

Sus granos son corneos y duros, vitreos de forma
redondeada o puntuda. El color del grano es amarillento
0 anaranjado y su velocidad de secado

comparativamente mas lenta.

Maiz Dentado

(Zea mays indenata Sturt)

Es el tipo mas extensamente cultivado. Se caracteriza
por una depresion en la corona del grano. El almidén
corneo estd acumulado en la periferia del grano,
mientras que el blanco o harinoso llega hasta la corona,

produciendo el indentado a la madurez.

Maiz amilaceo

(Zea mays amilacea Sturt)

Maiz harinoso o amilaceo, algo parecido al maiz
cristalino en las caracteristicas de las planta y de la
mazorca. Los granos estan constituidos principalmente
por almidén blando y son escasamente 0 no dentados.
Es uno de los tipos mas antiguos de maiz. Es usado en
la fabricacion de harinas porque le confiere un color

mas blanco.




Tabla 1- Tipos de maiz (Cont.)

Tipos de maiz

Caracteristicas

Maiz dulce

(Zea mays saccharata Sturt)

Granos con alto contenido de azlcar, de aspecto
transparente y consistencia cornea cuando inmaduros.
Al madurar la superficie se arruga. El maiz dulce difiere
del dentado por un gen que permite la conversion de
parte del almidon en azlcar. Se consume fresco,

congelado o enlatado.

Maiz Cereo 0 ceroso

(Zea mays ceritina Kulesh)

Granos de aspecto ceroso. El almidon esta constituido
exclusivamente por amilopectina, mientras que en los
otros tipos el almidon es 73% amilopectina, 27 %
amilasa. Se cultiva para producir almidon semejante a

la tapioca.




Tabla 2- Partes del Maiz

Partes principales del

maiz

Caracteristicas

Pericarpio

Capa exterior de cubierta protectora dura y fibrosa que
encierra al grano. Comprende el pericarpio la testa y la
cofia, en un pequefio casquete que cubre la punta del grano
y protege al embrion. En el cereal ya maduro, tiene la
funcion de impedir el ingreso de hongos y bacterias.

Endosperma

Reserva energética, representa el 80-84% de peso total del
grano. Compuesta por 90% de almiddn y 7% de proteinas
acompariadas de aceites, minerales y otros compuestos.
Funciona como dador de energia a la planta en su

desarrollo.

Germen

En el extremo mas bajo del grano ocupando del 9,5 al 12
% del volumen total de grano. Posee dos partes
destacables, el eje embrionario (planta nueva) y el
escutelo que constituye una gran reserva de alimento. En
el grano maduro el germen contiene alto porcentaje de
aceites (35 - 40%).




Tabla 3- Elementos nutritivos del maiz

Constituyentes

Composicién (%)

Carbohidratos

De esta forma el almidén en un 61%, azucares 1,4%,
pentosanos 6,0% y fibra cruda 2, 3 %. El almidon presente
estd compuesto en un 27% por amilosa y un 73% por

amilopectina.

Proteina

Representa un 10% y es bioldgicamente balanceada. La
zeina que es la principal proteina del endosperma , es muy
deficiente en lisina (2%), triptofano (0.5%). Para el
crecimiento y mantencion de tejidos del cuerpo humano,

estos niveles deben duplicarse a 4 y a 1% respectivamente.

Grasas

Existe aproximadamente 4,5 % en el grano entero,
encontrandose los 4&cidos linoleicos, palmitico vy
araquidonico entre otros. El 80% de lipidos se hallan en el
germen. Sustancias Minerales: Las cenizas que estan
constituidas por P (0.43%), K (0.40%), Mg (0.16%)

S (0.14%) y otros minerales 0.27%

Vitaminas

Existan cantidades significativas de caroteno 4,85 mg/kg,
vitamina A 4188,71 mg/kg, tiamina 4.54 mg/kg,
riboflavina 1.32 mg/kg, niacina 14.11mg/kg, é&cido
pantoteico 7,41 mg/kg y vitamina E 24,71 mg/kg. La
cantidad de vitamina A varia con el color amarillo del
grano, al punto que el maiz de granos blancos

practicamente carece de vitamina A




Anexo 1B

Tabla 4- Resultados productivos de la empresa en el periodo del 2005 - 2015.

Afios ’ Producciones (T )
Glucosa Acida. Glucosa Enzimética.

2007 343,06 491,50
2008 525,68 726,95
2009 475,07 934,31
2010 847,33 1 126,54
2011 520,47 590,08
2012 377.288 163.38
2013 611,512 540,230
2014 108,020 152,460
2015 950 1070




Anexo 1C

Tanque de Almidén
Refino
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Figura 1: DFP del Proceso para Glucosa por hidrolisis acida. Fuente: Y. Moya, 2012




Anexo 1D

Tabla 5- Caracterizacion del proceso de hidrdlisis acida.

Hidrolizado

Etapa del proceso Parametros Valor
Preparacion de la lechada | Concentracion del almidén | 17-21 °Be
de almidon C1140 pH de salida 1.7
Convertidor Temperatura 140 °C
C 7200 Presion 25 a 30 atmosferas

Tiempo de retencion 8,0 minutos
Flujo 7,5m3/h
Equivalente de 38-42
Dextrosa de salida
Ciclon de Expansion Presion -0.92 kg/cm?
C 9200 Temperatura de salida del | 75,0 °C
hidrolizado
Concentracion del 41 °Bx
hidrolizado.
Ajuste fino de pH Concentracion del 13 °Be
C1330 carbonato de sodio
pH entrada 3.8
pH de salida 4.8
Caudal de agua utilizadaen | 3.0m3/h
lavado de la tela
Presion de agua de lavado | 3.0 kg / cm?
de la tela
Concentracion de entrada | 41.0 °BX
del hidrolizado
Concentracion de salida del | 48.0 °Bx
Hidrolizado.
Temperatura de entrada del | 75.0 °C




Etapa del proceso Parametros Valor
Filtro rotatorio al vacio Cantidad de residuo 42.4kg/h
R9310 obtenido

Caudal de agua utilizadaen | 3.0m®/h
lavado de la tela
Presion de agua de lavado | 3.0 kg / cm?
de la tela
pH de salida 4.8-5.2
Primer efecto del Concentracion de entrada | 40.0 °Bx
Evaporador del hidrolizado
E 9230 Concentracion de salida del | 48.0 °Bx
hidrolizado
Temperatura de entrada del | 75,0 °C
hidrolizado
Segundo efecto del Temperatura de entrada del | 85,0 °C
Evaporador hidrolizado
E 9230 Concentracion de salida del | 54.0 °Bx
producto
Temperatura de salida del | 60,0 °C
hidrolizado
Tercer efecto del Presion de agua de 3.0 kg/cm?
Evaporador enfriamiento
E 9230 Temperatura de salida del | 52,0 °C
hidrolizado
Concentracion de salida del
producto. 65.0 °Bx
Temperatura de salida del
hidrolizado 80, °C
Super concentrador Concentracion de salida del | 80 - 85.0 °Bx

producto




Tabla 6 - Caracteristicas técnicas de la Instalacion.

Seccion Equipos Cadigo Capacidad
Tanque con agitacion C-1140 0.4 m3
Conversién por Convertidor C-7200 Depende del flujo
hidrolisis &cida de trabajo
Bomba de diafragma C-3201 7.2m3/h
Cicldn de expansion C-9200 7.2m3/h
Separadora centrifuga R-9110 10m3/h
Refinacion Tanque R-1510 7.7m3/h
Tanque R-1640 7.7m3/h
Filtro Oliver R- 9310 10m3/h
Tanque con agitacion E-1120 0.63m3/h
Tanque con agitacion E-1110 7.7m3/h
Tanque E-1220 -
Evaporador E-9230 Depende del flujo
Concentracion de trabajo
E-9323 Depende del flujo
de trabajo
Vaso concentrador final E-9230 Depende del flujo
de trabajo
Tanque con agitacion E-1140 10m3/h




Anexo 3A
Corrientes de Entrada (Especificaciones)

Suspension acuosa de almidon de maiz.

Densidad..........cocoviiiiiiiii 18-21 °Bé
Proteinas..........c.oooveiiiiiiiiiiiii 0.5 % max

Acido Clorhidrico.
Concentracion...........oceeeeevivinienienineennnnn. 30 g/L min
Densidad...........ooviiiiiiiiii 1.1554-1.885 g/L
Metales pesados.......covvviiiiiiiiiiiiiiiiieannns 400 ppm max.
ATSENICO. ..ttt 3 ppm max.
Hierro. ..o 1 ppm max

Humedad..................ooi, 6 % max.
CeNIZA... ..o 7 % max.

Y D 3 ppm max.
CUei 5 ppm max
PH. 4-5

Preferentemente Norit Zn — 2 Clarimex.

Tierra infusorio/Dicalite.

TaPO. et Calcinado en proceso
Radio de flujo (basado en grado FN —2 en 100) ............ 700

Peso especifico.....covvviiiiiiiiiiii 2.33 g/cm?
Brillantez GE..............coooiiii 87.0 %

Tamizado mas de 150 Mesh......................... 40 %

COlOT. . Blanco
Estructura............coooiiiiiiii Silica de diatomea

Pureza..........coooviiiiiii 99.5 % min.
Metales pesados........covvvveiiiiiiiiiiiiinnnnn.. 400 ppm max.
ATSENICO. .ot 3 ppm max.
Hierro. ....ooovvi i 1 ppm max.

BriX....ooooiiiii 80 - 85 °Bx.

ED. oo 36-40

SO3 o 400 mg/Kg max
Color....ooiiiiiii Patrén 3 max

PH. oo 44-5

ASPECtO. ..ot Sirope transparente o ligeramente opalescente.
Olor. Caracteristicos, sin olores extranos.

Sabor......coovii Caracteristico, ligeramente dulce.



Anexo 3B

Esquema de Flujo Tecnolégico del Proceso.




Anexo 3C

Tabla 1. Codificacion de las Corrientes del Proceso

Ndmero Cadigo Nombre

1 LA Lechada de almiddn.

2 ACL Acido clorhidrico.

3 LAAC Lechada de almidén acidulada.

4 APOE Agua de proceso para la arrancada del convertidor

5 VA10 Vapor de agua para pre-calentamiento del convertidor.

6 Ccd1o0 Condensado del pre-calentamiento del convertidor.

7 APOS Agua de salida de la arrancada del convertidor.

8 VA1l Vapor de agua para calentamiento del convertidor.

9 Cd11 Condensado del calentamiento del convertidor.

10 HAC1 Hidrolizado de almiddn a la salida de la conversidn 1.

11 Cs1 Carbonato de sodio a mezclado 1.

12 AP1 Agua de proceso a mezclado 1.

13 SCs1 Solucidn de carbonato de sodio del mezclado 1.

14 HGN1 Hidrolizado de almiddn neutralizado 1.

15 AVl Agua evaporada en la separacion flash.

16 AE1l Agua de enfriamiento de la condensacidn 1.

17 AE1F Agua de salida del enfriamiento de la condensacion 1.

18 ACd1 Condensado de la separacion flash.

19 HASF Hidrolizado de almiddn a la salida de la separacidn flash.

20 CS2 Solucidn de carbonato de sodio del mezclado 1-2.

21 AP2 Agua de proceso a mezclado 1-2.

22 SCS2 Solucidn de carbonato de sodio del mezclado 1-2.

23 HAN2 Hidrolizado de almiddn neutralizado 2.

24 AS1 Agua de servicios 1.

55 VAL2 Vapor de a.mgua para el calentamiento para la preparacion para
la conversion 2.

26 Cd12 Condensado del calentamiento para la conversion 2.

27 AC1 Agua de enfriamiento de la condensacion de la sacarificacion.

28 AC2 Agua de salida del enfriamiento de la sacarificacion.

59 HAC Hidrolizado.tlje almiddn de la Sacarificacién (Salida de Seccién
de Conversién).
Vapor de agua consumido en el calentamiento para la

30 VA21 se;)araciéngcentrifuga. i

31 Cd21 Condensado del calentamiento para la separacion centrifuga.

32 HACC1 Hidrolizado de almiddn calentado para Centrifugacion.

33 G&P Grasas y proteinas.

34 HASC Hidrolizado de almiddn a la salida de la separacidon centrifuga.

35 CA Carbdn activado.

36 AP3 Agua de procesos a mezclado2-1.

37 SCA Suspension de carbdn activado.




Ndmero Cadigo Nombre

38 HAAD Hid.rolizado de almiddn a la salida de la adsorcidn con carbdn
activado.

39 Dc/Ti Decalite o tierra de infusorio.

40 AP4 Agua de procesos a mezclado 2-2.

41 SDc Suspension de decalite.

42 ASFB Agua de salida de filtracion base.

43 DcH Decalite humedecido.

44 DcF Decalite filtrado.

45 CAF Carbdn activado filtrado.

46 HAF Hidrolizado de almidén filtrado.

47 VA22 Vapor de agua consumido en el calentamiento para el ajuste
de pH.

48 Cd22 Condensado del calentamiento para el ajuste depH.

49 HAC Hidrolizado de almiddn calentado 2-2.

50 CS3 Carbonato de sodio a mezclado 2-3.

51 AP5 Agua de proceo a mezclado 2-3.

52 SCS3 Solucidn de carbonato de sodio del mezclado 2-3.

53 HAR Hidrolizado de almiddn refinado.

54 Ev311B |Evaporado del Primer Efecto para Precalentamiento 1.

55 Cd311B | Condensado del Precalentamiento 1.

56 HARC1 Hidrolizado de almiddn refinado calentado 1.

57 Ev311A | Evaporado del Primer Efecto para Precalentamiento 1.

58 VA30 Vapor de Agua para el Precalentamiento 2.

59 Cd311A | Condensado del Precalentamiento 2.

60 Cd30 Condensado de Vapor de Agua del Precalentamiento 2

61 Cd22T1

62 HARC2 Hidrolizado de almiddn refinado calentado 2.

63 VA31 Vapor de Agua para el Primer Efecto

64 Cd31 Condensado del Primer Efecto

65 HAE11 Hidrolizado de almidén evaporado 11.

66 Ev311l Evaporado Total del Primer Efecto.

67 Ev311C | Evaporado del Primer Efecto para Segundo Efecto

68 Cd311C | Condensado del Segundo Efecto

69 HAE12 Hidrolizado de almiddén evaporado 12.

70 Ev312 Evaporado del Segundo Efecto para Tercer Efecto

71 Cd312 Condensado del Tercer Efecto

72 Ev313 Evaporado del Tercer Efecto

73 Ev31T Evaporado Total entrando a Condensacioén 2.

74 AE31l Agua de Enfriamiento a la entrada de Condensacion 2.

75 AE31F | Agua de Enfriamiento a la salida de Condensacion 2.

76 Cd31T Condesado Total de Condensacién 2.

77 HAE1 Hidrolizado de almidén evaporado 1.

78 VA32 Vapor de Agua para el Super Concentrador.

79 Cd32 Condensado del Vapor de Agua del Super Concentrador.




Ndmero Cadigo Nombre
80 Ev32 Evaporado del Super Concentrador.
81 AE32| Agua de Enfriamiento a la entrada de Condensacion 3.
82 AE32F Agua de Enfriamiento a la salida de Condensacidn 3.
83 Cd321 Condesado de Condensacion 3.
84 HAE2 Hidrolizado de almidén Super Concentrado.
85 Ev4 Evaporado en Enfriamiento Flash.
86 SGC Sirope de glucosa concentrado.
87 Na$S Metabisulfito de sodio a mezclado 3-1
88 AP6 Agua de procesos a mezclado 3-1.
89 SNAS Solucién de metabisulfito de sodio del mezclado 3-1
90 SGCE Sirope de glucosa concentrado evaporado.
91 VA4 Vapor de Agua para calentamiento en Almacenamiento.
Condensado de Vapor de Agua del calentamiento en
92 Cd4 i
Almacenamiento.
93 SG Sirope de glucosa comercial.
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Figura 1: Diagrama del Balance en Seccion de Conversion.
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Figura 2: Diagrama del Balance en Seccion de Refinacion.
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Figura 3: Diagrama del Balance en Seccion de Concentracion.




ANEXO 3F: Ventanas con Hojas del Libro Microsoft Excel con el Modelo del Balance implementado.

H ©- &} = Glucasa - BM&E-GA (V1)ds [Modo de compatibilidad] - Excel ? @B - x
ARCHI INICIO INSERTAR DISENO DE PAGIMNA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR ACROBAT Iniciar sesién
D&0 - 5
A E [ 8] E F G H | i) K [l ] o F =] s

1

2

3

;

5 Corrientes Unidad Norma Evaluacidn Corrientes Unidad Norma Evaluacid Corri {Comp e] Morma Ewaluacion Feferencia

[ Alimentacion de Lechada de &lmid  mh 7.20 Sirope de Glucosa [SG] Solucidn de Acida Clarkidrico [Acidulazidn] 000277  katkgde LA Alim. Procesa FROOLU

7 centracidn de Almiddn en Lechada de Almiddn Bé 18- A 17.00 Concentracidn Sdlidos Tatales Sirope de Glucosa B 80 - 85 83 Solucidn de Carbonato de Sodio [Meutralizacidn] 216 kgfTRS Alim. Meutralizacicn 1 GM DE

% |entracidn de Proteinas en Lechada de Al = [K:] | 0,50 Equivalente de Oextroza Sirope de Glucosa 36 - 40 40 Agua ¥ aporizada [Separador Flash] 009772 kg AVikg Alim. Separacidn GLUCD:

3 oneentracidn de Azufre en Lechada de Al * 0,00 Solucion de Carbonato de Sodio [Ajuste de pH] 216 kgf RS Alim. Meutralizacicon 2 ACIDE

10 Impurezazs en Lechada de Almidon 3 0,00 FroteinaiGrazas [Desproteinizacidn] [] kg PixGifkg Alim. Centrifugacion

1 Contenido de 503 Sirope de Glucosa malkg 400 Carbdn Activado [Adsorcidn] 0.5 = de la MS Alim. Adsorcidn

12 Acido Clorhidrico [ACL] pHSirope de Glucosa 44-5 Carbdn Activado [Adsorcidn] 0,332 Sacof30 min.

13 Concentracidn Acido Clor ail 30 | 30.00 Decalite [Filtracidn] 0005307 0.00591 katkgde LA Alim. Froceso FRODLU

14 Denzidad Acido Clorl all L1554 - 1.885 Dizcalite [Filtrazidn] 20 kaim2 de la Tambora G DE

15 Metales pesados Acido Clorl PPm o0 0,00 Carbdn Activada [Filtracidn] kg Calkg Alim. Filracidn GLUCD!

18 Arsénico Acido Clorl PpPm 3 | 0,00 Agua de Lavado [Filtracidn] 0,3 Likgde LA Alim. Frocezo ENZINY

17 Hierro Acido Clorhidrico PR 1 | 0,00 Solucion de Carbonato de Sodio [Ajuste de pH] 216 kgf RS Alim. Meutralizacicon 3 CA.

12 RMetabizulfito de Sodio [Estabilizacion] 0,0002363 kafkgde LA Alim. Froceso

18 Carbén Activado [CA] Grasas y Proteinas [G&P]

20 Humedad Carbdn Activado E E | Contenido de Proteinas kS

2 Ceniza Carbdn Activado > ¥ | Contenido de Grasas =

22 Zn Carbén Activado  ppm 2 |

3 Cu Carbdn Activado  ppm 5 |

24 pH Carbdn Activado 4-5

5 Etapa Unidad Morma Ewvaluacidn Sustancia Limitante

26 Tierra infusoriolDicalite [Dcl Conversidn 1 M 1 100,00 Aimiddn

27 Pesoespecifico glem® 7 2,33 Centrifugacion £ [}  ProteinasiiGrasas

25 Tamizado més de 150 Mesh 3 40 Filtracicn 3 3 50 " FroteinasiGrasas

23 Filtracidn h " 98 " Carbdn Activada

30 Carbonato de Sodio [C5]

kil Humedad Carbonato de Sodio k]

3z Ceniza Carbonato de Sodio >

e}

a4 Metabisulfito de sodioc [NaS0]

ki Pureza Metabisulfito de sodio % 7 935

36 Metales pesados Metabisulfito de sodio PR 400 N

3T Arzénico Metabisulfito de sodio Ppm 3 N

38 Hierro Metabisulfito de sodio (=] 1 |

et

40|  Agua de Procesos [AP] [Wertimientos [v1

4 Agua de Procesos (AP1)

42

43 YVapor de Agua de Calentamiento [VA]

44 Yapor de Agua de Calentamiento [' kglem? 3635

- : -
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Figura 1: Hoja de Datos Primarios por la que se entra la informacion.
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Figura 2: Hoja de Trabajo en la cual se desarrollan todos los Balances.
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ARCHIVO plsife] INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR ACROBAT Iniciar sesién
F25 - f =SUMA(F26:F28)+5UMA(F31:F32) A
A B [ u] E F G H | il K L M ¥} [} F O 51 s ] T o o " e Il AdE L

2

4

s
G o

T Calentamienta 1-1[CL11] | | Mezolado 1-1[Mz11] ]

g Etapas de Proceso Acidulacién [Ac] ] Conversion 1[Cul Meutralizacién [N1] | Separacidn Flash [SF] |

3 Condensacion 1[Cd1

il - 1 d 3 4 5 il T il a 0 n 12 13 " 15 16 17 18 13

Corrientes de Proceso

il LA AL LAAEL HEEE i 2 LA AR i 77 LT HALT £57 A5 S5 HANT AidF AEX HEF AT | MRS
12 Temperatura ‘C 38 40 30 140 25 45 T
13 Presion kglom® 3.685 3.685 25-30

14 Tiempo himin

1= Relac Mezc {Sep. 00027 216 003772

16 Rendim!Conversid “ 100,00

T Condiciones ES g g 30

13 Operacionales Concentracidn [ ‘B o Pesq 38.00 2.00 T30
13 = Densidad ‘Bé& o alem3| 17 17 12.00 36

20 Cont. de Glucosa “

21 Cont. de Proteina: % 0.50

2z Cont. de Grasa i

23 Cont. de Azufre 2 0,00

24 pH 17 1.7 3.8

=] Almiddn 2d464,175) 0,000 [ 246417 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
g1 Proteinas & Grasa: 40,787 | 0,000 40,73 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 | 40757 | 0,000 0.000 0.000 | 40737 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 4075
G2 Agua "wuwaen | 15,5173 | 5665.321] 1200.000] 264.570 | 264,570 [ 1200,000] 1255.270] 1285270/ 5071636 | 0,000 BATT GA7T | SOTV.E15 | S00.002 | FE3.912 | 783,912 | G00.012 | 4277.8
(] Acido Clorhidrico | 0,000 5,773 E.73 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 E.773 0,000 0,000 0,000 6773 0,000 0,000 0,000 0,000 577%
g4 Carbonato de Sodio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.537 0.000 0.537 0.537 0.000 0.000 0.000 0.000 0.537
G5 Carbén Activado | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
=15 Masa (kg) Decalite 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g7 Metabisulfito de Sodio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
G Deztrinas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
g3 Aziic. No Reductores 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [1573,656) 0,000 0,000 0,000 | 167V3.656| 0000 0,000 0,000 0,000 | 1673.6!
T Aziic. Reductores 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 | 151201 | 0,000 0.000 0.000 | 151200 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 15120
il Balance de Glucosa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
T2 Impurezas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
T3 Materiales [TOTAL Corriente Hitne | 22,60 | 8180,06 |HHtHit | 264,57 | 264,57 |t | i | finnin (8180,06 | 0,54 6,18 6,71 |8186,78 (800,01 | 783,91 | 783,91 [ 800,01 |7386,i
74 [MacroCompone Almiddn 0,302 0,000 0,301 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
s ntes) Proteinas & Grasas 0.00% 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00€
FE LY TIEN NnE32 n_2nn neEa2 nonnn nonne nonnn NN 1000 1000 0R20 nonnn 1000 nazn NE2N Annn k Nalalyl A nn A nn negzra
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Figura 3: Ampliacion (zoom) de la Hoja de Trabajo.
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Figura 4: Hoja de Reporte donde se tabulan todas la informacion de las Corrientes acompafadas con del DFP.
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Figura 5: Hoja con Reporte de Indices resultante de los Balances.



