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RESUMEN

Considerando los elevados costos de adquisicion gue tienen las sales de amonio,
empleadas en la tecnologia de produccion de levadura torula; asi como, los elevados
costos energéticos asociados al consumo en; sopladores para la fermentacion, en
maguinas separadoras y en la concentracion y secado de la levadura. En € trabgjo se
analizan diferentes alternativas tecnologicas encaminadas a reducir los costos de
produccion de la levadura torula, mediante cambios; en los insumos de produccion,
motores eléctricos y sustitucion de una porcién del combustible empleado en el secado,
por una fuente de energia renovable. Luego, se evallala factibilidad técnico-econdmica,

en ambas monedas, de cada una de ellas para su aplicacion practica

Palabras clave: levaduratorula, costo de produccion, factibilidad econémica.

Copyright © 2016. Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribuciény
reproduccién en cualguier medio, siempre gue la obra original sea debidamente citada.

* Autor para la correspondencia: Alfredo Torres, Email: negocios4@zedmariel.co.cu

10


mailto:negocios4@zedmariel.co.cu
http://centroazucar.qf.uclv.edu.cu

Torres et al. / Centro Azlcar Vol 43, No. 1, Enero-Marzo 2016 (pp. 10-17)

ABSTRACT

The prices of ammonium salts which are used in the torula yeast production technology
are very high nowadays. In the other hand, this technology has very high energy costs
which are consumed by blowers in fermentation, separators machines and in the
concentration and drying of yeast. In this paper, different technical alternatives are
analyzed for reducing the production cost of torula yeast, through changes in production
inputs, electric motors and the replacement of a portion of the fuel used for drying by
biogas. Then, the economic feasibility in both currencies is evaluated for practical
application.

Key words: torulayeast, production cost, economic feasibility.

1. INTRODUCCION

Seguin (Boardman, 2006; Mishan y Quah, 2007) los factores a considerar para disminuir
el costo de produccién son: La elevacion del nivel técnico de la produccién mediante la
modernizacién de la tecnologia, la utilizacién de materias primas y materiades de
mayores rendimientos y mas baratas, asi como la mejor utilizacion de los equipos
tecnologicos y e perfeccionamiento de la organizacion de la produccion, a traves de
medidas tendientes a reducir € ciclo de produccién, a la utilizacion plena de la
capacidad de produccion y alaeliminacion de interrupciones técnico organizativas.
La produccion de levadura torula, o levadura forrgiera, como también se conoce en
Cuba, constituye una tecnologia de fermentacion aerdbica precedida por etapas de
separacion centrifuga, concentracion y secado. Segun (ICIDCA, 2000) dichatecnologia,
originaria de los afios setenta, emplea mieles de cafa de azlcar o vinaza como fuente
carbono, asi como sulfato de amonio y fosfato de amonio como fuentes de nitrégeno y
fosforo respectivamente; estas Ultimas materias de importacion con elevados precios en
el mercado internacional. Por otro lado, dicho proceso posee elevados costos
energéticos, dados por dos razones fundamentales: Altos consumo de energia eléctrica
debido, fundamentalmente, a consumo en sopladores para la fermentacion y en
maguinas separadoras y € consumo energético de la concentracion y secado de la
levadura.
Los costos actuales de producciéon de la levadura torula seca a partir de vinazas,
envasada en sacos de papel de 25 kg, segin Gonzalez (2014) son:

e Enmonedatotal: 1 057,80 CUP.

e Endivisa 749,36 CUC.
En e presente trabgjo se evallan y sugieren alternativas técnicas dirigidas a disminuir
estos impactos en los costos de produccién. Tomando en cuenta los principios antes
expuestos, se analizan cuatro aternativas, que plantean:

1. Cambios en losinsumos de produccién.

2. Cambios en motores el éctricos.

3. Sustitucion un cierto nivel del combustible por energiarenovable.

4. Sumade lostres efectos anteriores.
Evaluandose para cada variante; primeramente, la reduccion de los costos de produccion
y posteriormente, |os indicadores econdémicos de rentabilidad de lainversion, con vistas
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a obtener aguella variante que presente los mejores indicadores economicos de
rentabilidad.

2. MATERIALESY METODOS

Lamedicién del impacto econdmico sobre |0s costos de produccion, se logra através de
lare- evaluacion de laficha de costo de produccion actual de lalevaduratorula, a partir
de los cambios propuestos para cada una de las diferentes aternativas tecnol dgicas,
segun Pérez (2014). De formaresumida, consisten en:

e Alternativa A: Sustitucion del sulfato de amonio por urea.

e Alternativa B: Cambio de motores y equipos consumidores.

e Alternativa C: Sustitucion del 60 % del combustible por energia renovable
(posibilidad de generacion de biogas). Este biogas puede ser obtenido al tratar
los residuales del proceso de produccion de levadura torula con digestores
anaerébicos. Con la intencién de obtener metano, para generar eectricidad a
partir del mismo.

e Alternativa D: Sustitucion del sulfato de amonio por urea, cambio de motores y
equipos consumidores y sustitucion del 60 % del combustible por energia
renovable (posibilidad de generacion de biogas)

Los valores de los indicadores econémicos de rentabilidad de la inversion para cada
aternativa, se obtienen considerando un flujo de cgja constante, generado a partir de la
reduccién de los costos de produccion, y una estimacion del presupuesto asociado a
cada alternativa. Originalmente, las plantas de produccion de levadura torula tenian una
capacidad de disefio de 40 t/d. En la actualidad, existen solamente tres plantas operando
con una capacidad de producciéon total de 4 Mt/a. Dado € nivel de deterioro y
obsol escencia tecnol 0gica que poseen, se asume un nivel de produccion de 1 500 t/a que
representa menos del 50% del aprovechamiento de la capacidad potencia que tienen las
plantas actualmente. La estimacion de los presupuestos de inversion se redliza a partir
de lainformacion de Pérez (2014).

El método de célculo propuesto, segun (Belli et al., 2001; Hawranek y Behrens, 1994)
tiene su fundamento en el gjuste del valor del dinero en el tiempo a partir de un factor de
descuento pre-establecido, en este caso del 12%. Los indicadores de rentabilidad
calculados son: Valor Actualizado Neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo
de recuperacion de la inversion. En todos los casos, los andlisis se realizan en ambas
monedas.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Sustitucion de sulfato de amonio por Urea (Alternativa A)

Estudios a nivel de fermentadores de 2,5 L en planta piloto evidencian que cuando se
emplea sulfato de amonio como fuente de nitrégeno la ganancia neta de biomasa es de
10,4 g/L, mientras que a sustituir a 100 la fuente de nitrogeno por urea esta alcanza
valores de 9,9 g/L; resultados en rendimientos semejantes. Sin embargo, € empleo de
urea como nutriente propicia una tendencia a la elevacion del pH del medio
fermentativo, lo que incide en la elevacion del consumo de écido sulfarico en 1,4 veces,
Moré (2015).
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El impacto econdmico de la aternativa A se muestraen latabla 1:

Tabla 1. Reduccion del costo de laalternativa A
Costo Base Alternativa A
CuP CucC CuP CucC
Costos variables unitarios ($/t) 930,85 745,16 702,51 621,26
Costos Fijos totales ($/t) 126,95 4,2 126,95 4.2
Costo total Unitario ($/t) 1057,8 749,36 829,46 625,46
Nota: Elaboracion Propia

Conceptos

Esta sustitucion de la fuente de nitrégeno propicia una reduccion del costo unitario en
un 21% y 17% para las evaluaciones en CUP y CUC respectivamente, a pesar del
incremento en el consumo de &cido sulfdrico.

3.2 Cambio de motores y equipos consumidores (Alternativa B)

Desde €l punto de vista energético las tecnologias vinculadas con € desarrollo de
motores eléctricos han evolucionado de forma que los mismos no solo son mas
compactos y de menor peso para idéenticos propositos, Sin0 que Sus Consumos
energéticos son inferiores. En las tablas 2A y 2B se evidencia que mediante la
sustitucién de equipos existentes por otros méas modernos de igual capacidad o mediante
el empleo de un menor nimero de unidades de mayor capacidad es posible reducir €
consumo de electricidad en maguinas centrifugas y sopladores hasta en un 30%.

Tabla 2A. Potencia el éctrica instalada en | os equipos existentes

Equiposdealto consumo Cantidad Capacidad Potencia (kW) indice
Sopladores de fermentadores 3 1100 m* 350 0,32 kwWh/m®
Centrifugas 7 60 m*/h aprox. 175 2,9 kWh/m®
Soplador de secador 1 40t lev./d 100 60 kWh/t delev.

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 2B. Potencia el éctricainstalada en |0s equipos nuevos

Equiposdealto consumo  Cantidad Capacidad Potencia (kW) indice
Sopladores de fermentadores 1 1100 m® 160 0,18 kWh/m®
Centrifugas 2 120 m¥h 184 1,9 kwh/m®
Soplador de secador 1 100t lev/d 120 36 kWh/t delev

Nota: Elaboracion Propia.

Lavaloracion del impacto econdmico de la alternativa B es € siguiente:
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Tabla 3. Reduccion del costo dela alternativa B

Conceptos Costo Base Alternativa B
CUP CcucC CUP CucC
Costos variables unitarios ($/t) 930,85 745,16 909,88 728,49
Costos Fijos totales ($/t) 126,95 4,2 126,95 4,2
Costo total Unitario ($/t) 1057,8 749,36 1036,83 732,7

Nota: Elaboracion propia

En estavariante la reduccién de los costos unitarios en CUPy CUC sondeun 2%y 2,2
%, respectivamente.

3.3 Sustitucion del 60 % del combustible por energia renovable (posibilidad de
generacioén de biogas) (Alternativa C).

El volumen de residual generado por las plantas de levadura torula esta en € entorno de
los 110-130 m¥/t de levadura, el cual aun posee una DQO de 15 kg/m?®, capaz de generar
unos 10 200 m*/d de biogas aproximadamente si se suplementa con un 16% de la vinaza
disponible. Ello es necesario para potenciar la generacion de biogas, ya que € residual
de levadura, segun ensayos metanogéni cos recientes, solo permitiria convertir el 30% de
Su materia organica, pues la mayor parte de la materia biodegradable alimentada al
proceso ha sido transformada en levadura. Este volumen de biogas podréa satisfacer €
60% de la demanda de energia requerida para el secado de la levadura. Un balance
como este es factible en un complejo etanol-levadura como el existente en Antonio
Guiteras, de la provincia las Tunas. En este caso, solo se requiere consumir € 40% del
Fuel Oil y los costos se reducirian alos valores reportados en latabla 4.

El impacto economico de la aternativa C es:

Tabla 4. Reduccién del costo de la alternativa C

Conceptos Costo Base Alternativa C
CUP CucC CuUP CucC
Costos variables unitarios ($/t) 930,85 745,16 839,9 654,21
Costos Fijos totales ($/t) 126,95 4,2 126,95 4,2
Costo total Unitario ($/t) 1057,8 749,36 966,36 658,42

Nota: Elaboracion propia

En esta variante la reduccion de los costos unitarios en CUP y CUC son de un 8,6% y
12,1%, respectivamente.
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3.4 Sudtitucion del sulfato de amonio por urea, cambio de motores y equipos
consumidores y sustitucion del 60 % del combustible por energia renovable
(generacion de biogas) (Alternativa D).

El efecto conjugado de las tres dternativas (Alternativa D) seilustraen latabla5.

Tabla 5. Reducciéon del costo delaalternativa D

Conceptos Costo Base Alternativa D
CUP CcucC CUP CucC
Costos variables unitarios ($/t) 930,85 745,16 590,6 513,65
Costos Fijos totales ($/t) 126,95 4,2 126,95 4,2
Costo total Unitario ($/t) 1057,8 749,36 717,55 517,86

Nota: Elaboracion propia

Lastablas 1, 3, 4y 5, que contienen los resultados del impacto econdmico que producen
la aplicacion de las diferentes alternativas, reflegjan una reduccion apreciable de los
costos totales unitarios de produccion de lalevadura torula a partir de vinazas en ambas
monedas. Este impacto es mas significativo con el empleo de la alternativa A, con una
reduccion del costo total unitario de 17% en divisas o D con una reduccion del costo
total unitario de 31% respectivamente; estos valores se obtienen del andlisis de las
tablas 1, 3, 4 y 5. Luego, a partir de los resultados obtenidos que aparecen en las tablas
1, 3, 4 y 5 se puede inferir que los factores que méas impactan en los costos de
produccion son; en primer lugar, los costos de los insumos de producciéon (las sales de
amonio que se emplean); en segundo lugar, los costos energéticos, para lo cual se
propone la utilizacion de un fuente de energia renovable y en tercer lugar, la
modernizacién del equipamiento que tienen las plantas actualmente.
La estimacion de los presupuestos de inversion para cada dternativa, arroja los
siguientes resultados:
e Alternativa A: En monedatotal es 33 385,81 CUPy en divisas 21 570,70 CUC.
e Alternativa B: En moneda total es 715 869,00 CUP y en divisas 462 525,75
CUC.
e Alternativa C: En moneda total es 1 959 359,37 CUP y en divisas 785 349,22
CUC.
e Alternativa D: En moneda total es 2908614,17 CUP y en divisas 1 339 445,67
CUC.
En lastablas 6 y 7 aparecen los indicadores de rentabilidad en ambas monedas.
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Tabla 6. Indicadores de rentabilidad en CUC

Periodo de VAN
Alternativa Elemento CUCHt Recuperacion  TIR (%)
~ (MCUC)
(afos)
Costo Actual 749,36
A 625,46 0,12 861,39 864,90
B Costo 732,70 18,51 -12,34  -294,08
C Proyectado 658,42 5,76 10,01  -52,25
D 517,85 3,86 21,40 456,06
Nota: Elaboracién propia
Tabla 7. Indicadores de Rentabilidad en CUP
Periodo de VAN
Alternativa Elemento CUPIt Recuperacion  TIR (%)
N (MCUP)
(afos)
Costo Actual 1 057,80
A 829,46 0,10 1.025,92 1599,64
B Costo 1 036,00 22,76 -1540 - 489,53
C Proyectado 966,86 14,36 -8,45 -1100,48
D 717,55 5,70 10,26  -168,94

Nota: Elaboracién propia

De la tabla 6 se puede inferir que la dternativa D es la Unica que es factible
econémicamente en divisas, para un factor de descuento del 12%. En la tabla 7 se
aprecia que ninguna variante es factible econémicamente en monedatotal, para el factor
de descuento considerado. En ambos andlisis no se considera la alternativa A, por el
bajo nivel deinversion que se emplea.

4. CONCLUSIONES

e Todas las aternativas tienen un impacto positivo en la reduccion del costo de
produccidn en ambas monedas. La reduccion del costo en divisas tiene un rango
del 2,22 al 30,89%, siendo la alternativa D la mas efectiva con un 30,89%. En €l
caso de moneda total, €l rango es del 2,06 al 32,17%, siendo la alternativa D la
maés efectiva con € 32,17%.

e Laalternativa D, que representa la conjugacion simultanea de las aternativas A,
B y C, es la Unica que es factible econdmicamente en divisas, mientras que
ninguna alternativa, por separado, es factible econdmicamente en moneda total.
Todo esto sin considerar la alternativa A, por no ser representativa
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