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Resumen

En el contexto actual la demanda del mercado azucarero ha disminuido y con ello sus
precios, por lo que se requiere la evaluacion de alternativas para la intensificacion y
conversion de instalaciones industriales para adaptarlas a los requerimientos y
demandas del mercado con productos derivados de la cafa de azlcar que propicien
nuevas alternativas de desarrollo territorial fomentando nuevos empleos. Este
desarrollo solo se podra lograr mediante el vinculo entre los centros de conocimientos,
las empresas y los intereses de los gobiernos que potencien el desarrollo tecnoldgico
de las empresas. En el trabajo se fundamenta una estrategia, elaborada gracias a la
colaboracion de la comunidad cientifica, para la conversion de las instalaciones de la
industria de la cafia de azucar, para la incorporacion de nuevas producciones
energéticas y ambientalmente eficientes, a través de un estrecho trabajo colaborativo
gue incluye la incorporacion de los especialistas de las empresas a la superacion de
postgrados disefiando sus trabajos dirigidos a resolver problemas especificos de la
reconversion de la industria de la cafia de azlcar. Finalmente, se presentan ejemplos
especificos en los cuales se ha logrado la conversién de instalaciones industriales
mediante el vinculo universidad-empresa en interés de los desarrollos territoriales.Con
este estudio se demuestra que el vinculo Universidad-Empresa-Gobierno juega un
papel importante en el desarrollo tecnolégico del territorio, toda vez que se logra la
satisfaccion de la demanda teniendo en cuenta las industrias existentes y analizando
su conversion para adaptarlas a los nuevos requerimientos del mercado.

Palabras clave: conversion, vinculo universidad empresa, triangulo de sébato.

Abstract

In the current context the demand of the sugar market has diminished and with it its
prices, for what the evaluation of alternatives is required for the escalation and
conversion of industrial facilities to adapt them to the requirements and demands of the
market with derived products of the cane of sugar that propitiate new alternatives of
territorial development fomenting new employments. This alone development one will
be able to achieve by means of the bond among the centers of knowledge, the
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companies and the interests of the governments that favor the technological
development of the companies. In the work a strategy is based, elaborated thanks to
the collaboration of the scientific community, for the conversion of the facilities of the
industry of the cane of sugar in biorefinery for the incorporation of new energy and
environmentally efficient productions, through a strait collaborative work that includes
the incorporation of the specialists from the companies to the studies of graduate
degrees designing its works directed to solve specific problems of the conversion of the
industry of the cane of sugar. Finally, specific examples are presented in which the
conversion of industrial facilities has been achieved by means of the bond university-
company on behalf of the territorial developments. With this study it is demonstrated
that the bond University-company-government plays an important paper in the
technological development of the territory, all time that the satisfaction of the demand is
achieved keeping in mind the existent industries and analyzing its conversion to adapt
them to the new requirements of the market.

Key words: conversion, link University Company, triangle of Sabato.

Introduccioén

Considerando la disminucion de progresiva de las reservas naturales de combustibles
fosiles y la crisis existente en el mercado del petroleo, resulta de trascendental
importancia el desarrollo que viene alcanzando el bioetanol, el hidrégeno y otros
coproductos de la cafla de azucar, como tecnologias mas limpias, con beneficios
energéticos y ambientales a partir de energias renovables.

La disminucién de recursos fosiles afecta también la fabricacién de productos quimicos,
es por ello que resulta necesario considerar todas las posibilidades en la matriz de
materias primas - productos quimicos de cada pais.

Sin lugar a dudas, la aplicacion de la ciencia y la técnica para intensificar las
producciones industriales es un problema cardinal, que requiere acciones conjuntas en
esta esfera del conocimiento y la actividad empresarial con mayor intensidad.

En este sentido toma enorme importancia la gestion del conocimiento, disciplina que
en los Ultimos afios, se recoge en la literatura cientifica (Nufiez y Castro, 2009;
Cohendet y Gaffard, 2012) como el accionar que promueve el tratamiento a los activos
intangibles en una organizacién a través de un proceso sistematico e integrador para la
adquisicién, creacion, almacenaje y comunicacion de los conocimientos, con el objetivo
de hacerlos mas efectivos y productivos en aras de conquistar las metas trazadas.

Es por ello que resulta relevante e imprescindible desarrollar con efectividad la
reconversion industrial y la integracion de la industria de la cafia de azucar para la
asimilacion, utilizacion y valoracién técnico-econdmica de la produccién conjunta de
bioetanol, y otros coproductos de la cafia de azucar.

La Industria Azucarera para su desarrollo competitivo ha requerido y requiere de un
esfuerzo innovador constante, toda vez que se fomente, la diversificacion de la misma,
a partir del uso integral de la cafia de azucar, y la evaluacién de alternativas para la
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intensificacion y reconversion de instalaciones industriales para adaptarlas a los
requerimientos y disponibilidades actuales de materias primas y portadores
energéticos.

Es aconsejable desarrollar una estrategia de reanimacion y reconversién de las
industrias de la cafia de azlcar integradas con la produccién de bioetanol, y otros
coproductos logrando incrementos de los valores de produccién con una marcada
sustentabilidad energética y compatibilidad ambiental (Morales et al, 2013).

Para lograr estos objetivos, se elabor6 y aplicé una estrategia de colaboracién entre
empresas de la agroindustria azucarera y Centros de Generacién de conocimientos
encaminados a lograr una mayor competitividad de la agroindustria de la cafa de
azucar mediante su reconversion en instalaciones industriales, a partir de la utilizacién
del bagazo en las producciones de furfural, tableros, bioetanol, y otros coproductos,
aprovechando las capacidades y los equipos instalados en dicha industria.

Consideraciones generales sobre la utilizacion de la biomasa como fuente de
productos de alto valor agregado

Dada la crisis existente en el mercado del petréleo, el modelo energético mundial esta
tomando un nuevo rumbo hacia la busqueda de nuevas alternativas ecoeficientes. Por
otro lado, el manejo y reciclado de los desechos comienzan a ser muy costosos y
problematicos, y el paralelo crecimiento de la poblacién requiere de mayor cantidad de
energia y productos para el consumo. Por tanto, resulta meritoria la alternativa de pasar
de la economia del petréleo a la de las fuentes renovables utilizando todas las
posibilidades de las plantas de biomasa.

La abundancia y relativo bajo costo de los materiales lignocelulésicos los han hecho
atractivos como materias primas para la produccion de etanol en suficientes cantidades
de fuentes renovables y razonable bajo costo.

Desechos no aprovechados de la industria forestal y residuos agroindustriales pueden
ser utilizados como material primas; en particular el bagazo de cafia y azlUcar es un
desecho de las producciones de la industria de la cafia de azucar de gran potencial
para la fabricacion de etanol de residuos lignocelulésicos.

Dada la resistencia de la matriz lignocelulésica al ataque de enzimas, se considera
necesario un sistema de pretratamiento previo, y la mejor forma de evaluar la calidad
del mismo, en un material lignoceluldsico, sera sin duda la eficacia de una hidrdlisis
enzimatica en condiciones normalizadas.

Para el caso especifico del bagazo de cafia de azucar se han utilizado varios sistemas
de pretratamiento, y en particular se ha empleado con resultados esperanzadores el
pretratamiento organosolv en dos etapas (una &acida y otra béasica), asi como un
analisis de los costos de produccion para diferentes alternativas de tratamiento con las
dos etapas (Gonzalez et al, 2009).

De los procesos de pretratamiento del bagazo para la obtencion de azucares
fermentables por via de la hidrdlisis enzimatica se obtienen varias fracciones de
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compuestos quimicos, asi como finalmente desechos soélidos suceptibles de ser
aprovechados como materias primas para productos quimicos de valor agregado, que
aumentan las posibilidades de rentabilidad de la produccién de etanol de residuos
lignocelulésicos (Gonzalez et al; 2015).

Generalidades sobre la utilizacion de la biomasa en la produccion de furfural y
tableros

El bagazo sometido a una digestion acida a alta temperatura hidroliza la celulosa,
obteniéndose furfural, alcohol metilico, acetona y &acido acético, asi como &cido
levulinico y furfurilico. Otras materias primas para la obtencion de furfural son la
madera, el olote de maiz, la cascarilla de arroz, la borra de algodén y otras.

La tecnologia para la obtencion del furfural incluye la hidrdlisis y un proceso de
refinacion. Se forma como consecuencia de la descomposicion de las pentosas. La
cinética de descomposicion de la xilosa durante un calentamiento en ampulas en
solucion acuosa a temperatura entre 140°C y 220°C. En este caso la reaccién de
descomposicion de la pentosa es catalizada por los propios productos acidos formados
en el proceso. La descomposicion del furfural que origina principalmente acido férmico
y su sustancias poliméricas de alto peso molecular. El catalizador mas generalizado en
la practica industrial es el acido sulfdrico por su aceptable actividad catalitica y bajo
costo.

El furfural, furfuraldehido o fural es un solvente selectivo para productos petroquimicos.
Desde 1996, casi la mitad del consumo mundial de furfural se destina a la produccién
de alcohol furfurilico, que a su vez se ocupa para producir resinas y como solvente en
la preparacion de naylon. Sirve de relleno y extensor en madera laminada, y también se
usa para la produccion de tetrahidrofurano, en la extraccion del butadieno y en la
fabricacion de insecticidas amigables con el ambiente y nematicidas. El derivado 2-
metilfurano se emplea como solvente organico, pesticida e intermediario farmacéutico.

Los principales resultados de la composicion de la celolignina obtenidos en el residual
fibroso, como resultado de la hidrolisis acida son: humedad: 55-60%, sustancias
solubles: 5.5%, pentosana residual: 2.0%, lignina: 30-40%, cenizas: 9%.

Por otro lado, las aplicaciones de los tableros han experimentado un continuo ascenso
debido, fundamentalmente, a su adaptabilidad para sustituir elementos de la madera
maciza, sobre todo como material en la industria de la construccion. Ademas favorece
a la no corta indiscriminada de arboles haciendo, uso de producciones limpias, y por
otra parte destacando los multiples usos del bagazo de cafia.

Estos tableros son fabricados a partir de (fiboras de madera o bagazo), hiumedas
sometidas a gran presion y elevada temperatura. Para unir las fibras se utilizan resinas
naturales contenidas en las mismas.

En nuestro pais, se producen tableros de fibras y de particulas, en diferentes lugares,
con una disminucién notable en las producciones, ya que algunas de ellas se
encuentran paralizadas, de aqui la importancia de su reanimacion.

Pagi na24



Impulso al desarrollo territorial a través de la conversion paulatina en biorrefinerias de instalaciones de la
industria de la cafia de azucar

Erenio Gonzéalez Suéarez

Marlen Morales Zamora

Diana Niurka Concepcién Toledo

Recepcion: 28-04-2019 Aprobacién: 12-07-2019

Un enfoque integral de una nueva agroindustria azucarera o de una nueva cadena
productiva, requiere no sélo de ideas innovadoras, sino de la vision para instrumentar
nuevos modos de pensar y de hacer para encontrar nuevos productos con un valor
afiadido que compitan favorablemente en el mercado y que, desde luego, tengan un
mejor precio, asi como, de un aprovechamiento adecuado de las capacidades e
instalaciones existentes en las fabricas de derivados (Garcia et al; 2015).

Condiciones del estudio

El estudio se enmarca en una empresa azucarera, que establecié colaboracion, con el
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, partiendo de las necesidades de reanimacién y reconversion de dos plantas de
derivados, furfural y tableros de fibras, con el objetivo de lograr una sostenibilidad en el
mercado y una recuperacion financiera de la empresa, a partir del aprovechamiento de
las capacidades y las instalaciones existentes en las mismas, acorde con un
procedimiento elaborado para la reconversion de instalaciones de la industria de la
cafia de azucar en biorrefinerias(Morales et al, 2009) y con el adecuado aporte de
herramientas matematicas (Gonzalez et al; 2016) .

Acorde con los propositos de este trabajo se realizd una caracterizacion de todas las
posibilidades de fraccionamiento del bagazo a partir de las experiencias vy
conocimientos obtenidos en investigaciones del laboratorio de investigaciones del
referido centro de generacion de conocimientos con los siguientes resultados:

Se evalud el pretratamiento en 2 etapas, la primera (acida) para separar la fraccion
xilano del bagazo y obtener pentosas para etanol u otros usos; la segunda (organosolv)
para separar la lignina (buena calidad) e incrementar la eficiencia de la hidrolisis
enzimatica (HE). Los principales resultados obtenidos resumen que:

Para una etapa: Concentraciéon de glucosa en el hidrolizado por la HE del solido
insoluble en agua (C(gluc)=13.68 g/L), y el rendimiento de glucosa (g de glucosa /100
g de bagazo inicial) de 16.48.

Para dos etapas: Glucano=78.2%, xilano = 3.83%, lignina= 20.90%, recuperacion
=51.45%, para un rendimiento de glucosa en HE de 54.92, y rendimiento de glucosa (g
de glucosa /100 g de bagazo inicial) de 22.30.

- El uso del H,SO4 presenta resultados mejores, en la regién experimental analizada,
sobre los parametros respuestas estudiadas.

- El uso de dos etapas significa un incremento en todos los resultados, asi como, un
incremento en el nimero de equipos y del valor de la inversion, por lo que se impone
un analisis de alternativas técnico econémicas.

- De acuerdo con los fines que se quieran utilizar las pentosas, por ejemplo: en la
produccion de furfural, xilitol, etanol, se requieren cambios en las conducciones de
operacion del pretratamiento acido. Para el caso de obtencion de furfural: Temperatura
175-185 ° C; Relacioén solido - liquido 1/1.

Pagi na25



Impulso al desarrollo territorial a través de la conversion paulatina en biorrefinerias de instalaciones de la
industria de la cafia de azucar

Erenio Gonzéalez Suéarez

Marlen Morales Zamora

Diana Niurka Concepcién Toledo

Recepcion: 28-04-2019 Aprobacién: 12-07-2019

- Se requiere profundizar en la utilizacion de la lignina recuperada y en los desechos
solidos de la HE.

Partiendo de los resultados anteriores y la identificacion de las posibilidades de
materias primas, de las tecnologias existentes en la instalacion industrial y las
demandas del mercado se definieron las tareas de la investigacién vienen dadas por
dos estudios de analisis de proceso, de manera que permitan lograr un andlisis integral,
como el descrito a continuacion:

Caso 1. Analizar las posibilidades técnico-econdémicas de reanimar la planta de furfural,
a partir de los mejores resultados obtenidos en la etapa de pretratamiento acida de la
tecnologia de etanol de residuos lignocelulésicos.

Caso 2. Analizar las posibilidades técnico-economicas de reanimacion y reconversion
de la planta de tableros de fibras, para su posterior inclusion con los residuales fibrosos
de la produccion de furfural y\o etanol de bagazo.

Para la ejecucion del trabajo experimental tanto en el centro de generacion de
conocimientos, como en instalaciones pilotos construidos de forma aledafia a la
instalacion industrial y en la cual se utilizaron fuentes de energia (electricidad; aire,
agua, vapor ) y materias primas provenientes de la propia instalacion industria, asi
como para la recopilacion de datos del proceso industrial se formaron equipos de
trabajo integrados por investigadores y docentes del Centro de Analisis de Proceso y
profesionales de la empresa que se superan en un sistema de postgrado académico
gue ofrecen los docentes del centro de generacion de conocimientos (UCLV). Para ello,
se valoran las siguientes condiciones en cada estudio:

Condiciones Caso 1.

1.La etapa de hidrdlisis de furfural, coincide con la primera etapa de pretratamiento
acida de la tecnologia de etanol de residuos lignoceluldsicos. Por tanto resulta, factible
analizar preliminarmente la hidrolisis acida del furfural, a partir de los mejores
resultados obtenidos de la tecnologia de etanol de residuos lignoceluldsicos (Mesa,
2009) y de variar las condiciones operacionales, con menor tiempo de reaccion, que
permitan obtener un residual aprovechable, y un condensado de furfural con una
composicion adecuada.

2. Al evaluar experimentalmente, los mejores resultados obtenidos a escala piloto, se
obtuvo un condensado con un 2% de furfural, y con los siguientes resultados, descritos
en la tabla 1:

Tabla 1. Impacto del de las condiciones de primera etapa de pretratamiento en la
xilosa recuperada. Base: 100 gramos de bagazo seco.

Temp Tiempo | % de | S/L Tipo | Xilosa | % Potencial % Real
Minutos | Acido Reactor | Final | Recuperacion | Recuperado.
120-130 40 4 4/1 | Laborat | 6,755* 72,89 72,89
120-130 40 4 4/1 Piloto 7,626 69,50 42,51
175-185 25 1 1/1 Piloto | 12,547 49,81 4,52
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3. Analizar las posibilidades técnico- economicas de produccion de furfural, a partir de:
la defectacién de todos los equipos de la planta, y de un analisis de demanda-
capacidad de materia prima (bagazo). Para ello, se valoran dos variantes: utilizando los
tres digestores instalados y utilizando 2 de los digestores.

Condiciones Caso 2.

1. Analizar la propuesta de eliminar el secadero de tunel continuo (alto consumidor
de vapor y demolido actualmente) y utilizar la prensa de vapor (discontinua). Esta
propuesta, sin lugar a dudas, obtendra un tablero de fibra con calidad inferior a los
obtenidos en esa planta en producciones anteriores, pero permitira reconvertir y
aprovechar el equipamiento instalado en esta planta de derivados en producciones que
aportaran a la matriz econémica de la empresa. Esta propuesta requiere un andlisis, de
la llamada Ingenieria Inversa, en funcion del ciclo de prensado y de la capacidad que
admite la prensa discontinua. El esquema se muestra a continuaciéon en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama tecnoldgico del proceso de produccién de tableros de fibras
de bagazo en la planta aledafia a la fabrica de azucar.

2. Se determind, que considerando un ciclo de prensado total (carga, exprimido,
secado, descarga) de 15 min, es posible una produccién de 14.6 m*® de tableros por
dia, para una produccién de 62% con respecto a la capacidad real instalada.

3. Se realiz6 la defectacion de todos los equipos de la planta, y la determinacion de los
balances de masa y energia en todo el proceso determinando las principales corrientes
de proceso, asi como el analisis econémico de la propuesta.

Resultados Caso 1

Se analiza primeramente utilizando la maxima capacidad de produccién, donde 1
digestion equivale a la utilizacion de los 3 digestores. En cada digestor se alimentan, 4 t
de bagazo con 50% fibra. Se obtiene, 1 ton de furfural por cada 40 toneladas de
bagazo, lo que representa, para las condiciones, 144 toneladas de bagazo/dia.
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En dependencia del esquema energético de un complejo azucarero y su eficiencia, es
posible obtener de un 10-15% de bagazo sobrante, que se utiliza como combustible y
como fuente de otras producciones. En la empresa estudiada, el esquema energético
esta ineficiente, por tanto requiere de un andlisis posterior para lograr un
aprovechamiento adecuado del bagazo, que permita cumplir con las disponibilidades y
suministros a las plantas de derivados.

En dependencia de la disponibilidad de la materia prima, bagazo, a continuacion en la
tabla 2, se obtienen los resultados de los balances e indicadores econdémicos,
analizando la utilizacién de 3 digestores y 2 digestores en el proceso de produccion; de
los mismos, se demuestra que aun, disminuyendo la capacidad de produccion por baja
disponibilidad de la materia prima, se lograron resultados prometedores de los
indicadores econdémicos, lo cual justifica el analisis inversionista para la posible
reanimacion de la planta.

Consumo de vapor en la destilacion = 60.88 Kgv/h
Tabla 2. Principales resultados de los balances e indicadores econdomicos

Variables Variante Variante
3 digestores 2 digestores
Consumo de bagazoyaia 144 96
Produccién de furfural (ygia 3.6 2.4
Consumo de vapor en la hidrolisis( kgdigestisn) 948.72 632.48
Consumo total de vapor waro) 3853.34 2716.23
Costo de inversion (gaso) 460317.492 460317.492
Costo total de produccion (g/ano) 1080308.475 749951.537
VAN 1,209,325.37 475,939.95
TIR (%) 53 29
PRD (afi0s) 2.3 4.2

Resultados Caso 2

Como resultado de los balances de masa y energia, a continuacion en la tabla 3 se
muestran los flujos de las corrientes principales del proceso de produccién de tableros.

Tabla 3. Principales consumidores en las etapas de proceso

Flujos de los consumidores Cantidad
F agua entrada en la cascada msuia) 1143.7
F agua entrada en la maceracion maia) 194.3
F agua entrada machin madia) 0.42
F agua entrada total maydia) 1338.42
F agua salida formadora mssdia 1352.8
F agua salida prensa majdia) 5.0
F agua salida total ms/dia) 1357.8
Consumo de vapor prensa (dia) 4.13
Consumo de vapor digestores (ydia) 2.68
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Como resultado de los balances de masa y energia en las principales corrientes del
proceso de produccién, se obtuvo que los mayores consumidores de vapor son (prensa
y los digestores) y las etapas mayores consumidoras de agua son la homogenizacion y
maceracion.

Como se observa, durante el proceso de fabricacién de tableros se consumen y se
vierten grandes volumenes de agua, por lo que resulta importante recircularla, para
lograr un aprovechamiento en el proceso. Por otro lado, esta instalacion no cuenta con
una planta de tratamiento de las aguas residuales, es por ello que se recomienda
valorar estos andlisis para posteriores estudios.

Del diagnéstico técnico realizado a la planta de tableros de fibras se detectaron que
existen los principales equipos de procesos, no siendo asi los equipos auxiliares
(motores eléctricos y bombas) de todas las etapas. Se realizo la defectacion y los
costos de todos los equipos.

En las tabla 4 se muestran los principales resultados economicos obtenidos en el
anélisis de la reconversioén con la propuesta analizada, para 14.6 m® de tableros/dia, lo
que equivale a 4382 m® de tableros /afio.

Tabla 4. Costos e indicadores econdmicos.

Elementos Costos ( $/afio)
Costo equipamiento 175 664.5
Costo total de inversion 767082.780
Costo total de produccion 1286453.180
VAN ($) 973.598,76
TIR 33 %
PRD 3.8 afios

Conclusiones

El vinculo Universidad-Empresa-Gobierno juega un papel importante en el desarrollo
tecnoldgico del territorio, toda vez que se logra la satisfaccion de la demanda teniendo
en cuenta las industrias existentes y analizando su conversion para adaptarlas a los
nuevos requerimientos del mercado.

Los estudios de conversion a través del vinculo Universidad-Empresa-Gobierno deben
incluir acciones de formacién posgraduada que contribuyan a la creacion de
capacidades de aprendizaje tecnoldgico, obliguen al desarrollo del conocimiento y
estilo trabajo cientifico a los profesionales de las empresas y con ello viabilicen la
gestion de nuevas tecnologias hacia el incremento de la competitividad de las
empresas.

Existen posibilidades de reanimacion y conversion de la plantas de derivados de
furfural y tableros en la empresa azucarera estudiada, toda vez que se logren
aprovechar y adecuar las capacidades instaladas a las nuevas condiciones
tecnoldgicas, a partir del equipamiento existente en la planta, y de una adecuada
disponibilidad de materia primas y los portadores energéticos en el complejo azucarero.
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A partir de la conversion en las condiciones de operacion de la etapa hidrdlisis acida de
la produccion de furfural, es posible obtener: un residual fibroso aprovechable para la
etapa de hidrdlisis enziméatica, de la tecnologia de etanol de residuos lignoceluldsicos y
un condensado de furfural con una composicion adecuada, para la etapa de etapa de
destilacion en la tecnologia de produccién de furfural.

Del analisis técnico — econdémico en la planta de furfural se obtienen resultados
satisfactorios y prometedores de factibilidad econdémica para las dos variantes
analizadas, en funcién de la disponibilidad de materia prima, brindando mejores
resultados la variante de utilizar la capacidad instalada, con un PRD de 2.3 afos.

Del andlisis técnico — econdmico en la planta de tableros se obtienen resultados
satisfactorios de factibilidad econémica, recuperando la inversion en un periodo de 3.8
afnos.
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