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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo analizar las oportunidades y posibilidades de lograr una sinergia entre las biorrefinerias de la cafa de
azucar y el desarrollo paulatino de la industria quimica cubana; asi como, proponer una metodologia como herramienta para la sinergia
industrial y la toma de decisiones en industrias que puedan ser modificadas, reconvertidas y modernizadas con la obtencién de nuevos
productos y coproductos de alto valor agregado. Se definen y propone el desarrollo de productos quimicos a partir de biorrefinerias de
azUcar, con productos lideres como el azUcar, el etanal, etileno, el furfural, alcohol furfurflico, tableros, y la sinergia con industrias quimicas
como la industria del cloro, del petroleo, la industria alimenticia y quimica en general. La sinergia industrial entre las biorrefinerias y la
industria quimica en Cuba, con el aprovechamiento de capacidades e instalaciones, permitira rescatar y desarrollar nuevos productos,
lograr cadenas productivas y competitivas en el modelo econémico cubano, asi como la reduccion de importaciones, con beneficios
econdémicos y ambientales.

Palabras clave: Sinergia, biorrefineria, etanol, furfural, reconversion.
ABSTRACT

The objective of this paper is to analyze the opportunities and possibilities of achieving a synergy between the sugar cane biorefineries
and the gradual development of the Cuban chemical industry, as well as proposing a methodology as a tool for industrial synergy and
decision-making in industries that can be modified, revamping and modernized with the obtaining of new products and co-products with
high added value. The development of chemical products from sugar biorefineries is defined and proposed, with leading products such as
sugar, ethanol, ethylene, furfural, furfuryl alcohol, boards, and synergy with chemical industries such as the chlorine and petroleum indus-
tries, the food and chemical industry in general. The industrial synergy between biorefineries and the chemical industry in Cuba, with the
use of capacities and facilities, will allow to rescue and develop new products, achieve productive and competitive chains in the economic
model, as well as the reduction of imports, with economic and environmental benefits.

Keywords: Synergy, biorefinery, ethanol, furfural, revamping.

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620 Volumen 13 | Nimero 5 | Septiembre-Octubre, 2021

81



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

INTRODUCCION

El nuevo escenario mundial promueve un modelo econo-
mico reorganizado, sostenible y dinamico a través de los
sistemas de produccién y consumo en circuitos cerrados,
[lamado economia circular. La economia circular requie-
re compatibilidad técnica y econdmica, en funcion de las
capacidades y actividades productivas, asi como una es-
trecha interrelacion en un marco social e institucional, con
incentivos y valores, a través de un trabajo conjunto, ge-
nerando residuos minimos y el maximo aprovechamiento
de los recursos existentes (Arce, 2008).

Una de las herramientas de transformaciéon del modelo
econdmico lineal a la economia circular es la sinergia
como una via estratégica empresarial, que permite re-
configurar las organizaciones, los métodos, los esque-
mas de direccion, crear alianzas, patrones tecnoldgicos,
socio politicos y fisicos, y sobre todo la creacion de redes
de cooperacion y cadenas competitivas (Nielsen, et al.,
2014).

La sinergia significa cooperacion, trabajo y esfuerzo en
conjunto, para lograr una tarea muy compleja, con el ob-
jetivo de alcanzar un resultado final, que implique mayor
rendimiento y efectividad que si se actua por separado
(Maillg, 2016).

En el mundo empresarial existen mecanismos basicos
mediante los cuales las sinergias generan valor, como
son (Arce, 2008):

recursos y actividades comunes, por ejemplo, [+D/
ingenieria, produccion/operaciones, unificacion de
equipos de venta, programas de marketing y canales
de distribucion conjuntos;

ventajas indirectas del marketing; aun cuando no se
comparten las actividades de |+G y marketing, las
empresas agrupadas pueden beneficiarse de la ex-
periencia de sus empresas hermanas pertenecientes
o no al grupo.

Empresas similares; los conocimientos y las capaci-
dades tanto técnicas como de direccion pueden
compartirse entre varias empresas que realizan activ-
idades similares.

Imagen compartida; ganan valor por ser identificadas
como miembros de una misma organizacion que goza
de buen reconocimiento y fama.

A nivel industrial, la sinergia es la correlacion que se gene-
ra entre diversas industrias, el sector agricolay la comuni-
dad, resultando en una conversion de subproductos y de-
sechos, en recursos, promoviendo asi su sostenimiento.

La sinergia de subproductos es una practica en continuo
crecimiento a nivel mundial, que consiste en la maximi-
zacion de la utilizacion de recursos con la sustitucion de
materias primas por subproductos como insumos para
procesos industriales. (Maillé, 2016).

Varios autores identifican una serie de factores que in-
fluyen de manera directa e indirecta en el desarrollo de
proyectos de sinergia a nivel industrial, los cuales se de-
ben tener en cuenta para su perfeccionamiento y alcance
en cada escenario (Nielsen, et al., 2014; Teekens, et al.,
2018; Thakker & Bakshi, 2021). A continuacion, se enun-
cian los mismos:

El desarrollo de las nuevas tecnologias de la infor-
macion facilita la visibilidad, la colaboracion entre las
empresas, difundiendo las ofertas y demandas, ayu-
dando a establecer redes de cooperacion.

El fortalecimiento de la investigacion y la innovacion
permitira continuar avanzando en la busqueda de me-
jores técnicas de reciclado y tecnologias mas limpias.

El ecodisefio de los productos mejora el desensam-
blaje de los elementos de un determinado producto
ayudando en la homogeneidad de las potenciales ma-
terias primas secundarias.

La correcta caracterizacion de la materia prima se-
cundaria, es vital para volver a ser introducidas en un
proceso productivo, siendo un aspecto esencial y de-
terminante que debe ser estudiado y perfeccionado.

- El factor tiempo/moda puede afectar, toda vez que,
productos elaborados con materias primas secundar-
ias podrian no tener aceptacion por parte del mercado,
y cambiar su percepcion en un futuro y ser aceptados.

La cantidad de una determinada salida generada,
bien sea, materia prima secundaria generada o ver-
tida, contra la capacidad de asimilacion para el uso
de otra empresa. Resulta importante la relacion ofer-
ta-demanda, dado que pueden no ser coincidentes y
se requiera un equilibrio o modificacion para lograr la
sinergia.

La distancia entre empresas interesadas es un factor a
considerar, el costo de transportacion debe ser anali-
zado para garantizar la viabilidad de la sinergia.

El aprovechamiento de capacidades e instalaciones
para la reconversion, reordenamiento y modernizacion
de empresas que permitan minimizar inversiones con
la incorporacion nuevos productos y subproductos.
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Se debe estudiar el alcance de la innovacion en dif-
erentes etapas de la cadena de valor y contribuir al
cierre 6ptimo de los ciclos de diferentes materiales.

Se necesitan métodos sistematicos para determinar
las implicaciones ambientales, econémicas y sociales
de varias vias de la cadena de valor.

Hoy en dia, la combinacion de diferentes tecnologias no-
vedosas para producir multiples productos basados en
el concepto de biorrefineria tiene ventajas significativas;
y unidos a la coproduccion de bioguimicos y energia en
biorrefinerfas integradas es un negocio mejor y mas soli-
do que las producciones separadas (Londo, et al., 2018).

Sin lugar a dudas, resulta relevante, la utilizacion total de
materias primas, la minimizacién de la generacion de re-
siduos durante el procesamiento, los efectos de sinergia
de diferentes tecnologias y la diversificacion de los ingre-
sos al cubrir multiples mercados. Con el disefio racional
de los procesos de biorrefineria, los desechos vegetales
infrautilizados pueden ser recursos valiosos para la pro-
duccion sostenible de alimentos, productos quimicos y
biocombustibles. Sin embargo, en el futuro todavia se ne-
cesitan anélisis econdmicos, ambientales y sociales de-
tallados para el proceso de biorrefineria (Jin, et al., 2018).

La biomasa cafiera, es una materia prima econémica,
considerada sostenible y renovable, con elevado poten-
cial de reemplazar una amplia diversidad de productos
fésiles dentro del sector energético; calor, energia, com-
bustibles, materiales y productos quimicos. Si bien el
azucar sigue siendo la principal fuente de ingresos para
la industria azucarera, la sinergia entre la producciéon de
alimentos, combustible y materiales, es posible en contra-
posicion al conflicto en el uso de la tierra para diferentes
tipos de productos (Londo, et al., 2018).

La industria azucarera y la industria quimica cubana,
necesitan ser cada dia mas eficiente y competitiva para
insertarse en los mercados globalizados del mundo y po-
der alcanzar los niveles de utilidades que requiere el pals.
De ahi que resulte estratégico e importante, incrementar
la diversificacion, desde producciones con tecnologias
simples, hasta las méas complejas, basadas en la quimica
sintética, la biotecnologia, y en la obtencién de nuevos
materiales en el concepto de biorrefineria. Precisamente,
aprovechando las ventajas que ofrece la cafia de azucar
como fuente renovable de recursos materiales y energéti-
Cos, la experiencia investigativa y tecnolégica en el pais 'y

la disponibilidad de la misma, una de las vias para el cre-
cimiento econdmico es la sinergia entre estas industrias
para el desarrollo.

El objetivo del trabajo se enmarca en analizar las oportu-
nidades y posibilidades de lograr una sinergia entre las
biorrefinerias de la cafia de azucar y el desarrollo paula-
tino de la industria quimica cubana, asi como, proponer
una metodologia como herramienta para la sinergia in-
dustrial y la toma de decisiones en industrias que pue-
dan ser modificadas, reconvertidas y modernizadas con
la obtencion de nuevos productos y coproductos de alto
valor agregado.

DESARROLLO

La industria azucarera constituye una de las industrias
con mayores posibilidades de reconversiéon o reordena-
miento de sus instalaciones para la producciéon de bio-
combustibles en el contexto de biorrefineria, de ahi que,
el desarrollo diversificado de la misma bajo esta concep-
cion, resulta imprescindible hacia el aprovechamiento de
residuales y la reduccion del impacto ambiental.

La biomasa ademas de utilizarse en el sector energético,
agricolay forestal, amplia su utilizacién hasta el sector qui-
mico, por lo que la industria quimica juega un papel esen-
cial en la obtencién de gran variedad de bioproductos de
valor afladido. Cada afio los investigadores destinan sus
recursos en avances y oportunidades en las tecnologias
de conversion de biomasa y biorrefinerias. Los estudios
se enfocan en la integracion de la hemicelulosa y el uso
de azucares para diferentes productos, la valorizacion de
la lignina, el desarrollo de tecnologias de pretratamien-
to eficientes y de bajo costo y el desarrollo de procesos
de fermentacion altamente eficientes (Yamakawa, et al.,
2018). Desde este punto de vista, un aspecto clave es
la etapa de fraccionamiento o conversion de la materia
prima, en este caso bagazo.

La biomasa es fraccionada en tres componentes princi-
pales: celulosa, hemicelulosa y lignina. A partir de estas
fracciones pueden obtenerse multiples productos que
incluyen vapor y/o electricidad, biocombustibles y lineas
de productos quimicos basados en la celulosa, xilosa y
la lignina. A continuacion, en la figura 1, se muestra un
esguema resumido de los principales productos y copro-
ductos quimicos con posibilidades de obtencion a partir
del bagazo de caha de azUcar.
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Figura 1. Principales productos y coproductos obtenidos del bagazo.

Ante tales escenarios, y con el objetivo de lograr una si-
nergia entre las biorrefinerias de la cafia de azucar vy el
desarrollo paulatino de la industria quimica cubana, re-
sulta importante analizar algunos de los productos y co-
productos con mayores posibilidades de produccion e in-
troduccion a mediano y largo plazo en el sector industrial
en Cuba.

En cuanto a la obtencion de furfural, sus aplicaciones en
la actualidad apuntan a su utilizacion como fungicida, ne-
maticidas y disolvente selectivo en el refinado de aceites
lubricantes. Su salida principal es como materia prima
guimica para la produccion de alcohol furfurilico y para
otros cinco miembros que contienen oxigeno, es decir,
heterociclos furano, metilfurano, acetilfurano, furfurilami-
na y acido furoico. La mayor parte del furfural se utiliza
como disolvente en el refinado de aceites lubricantes y
junto con el alcohol furfurilico, en condensaciones con
formaldehido, fenol, acetona o urea. Ademas, para ob-
tener resinas con excelentes propiedades para su termo
conformado, alta resistencia a la corrosion, bajo peligro
de incendio y muy buena resistencia fisica, usados ex-
tensamente en la industria de la fundicién como machos
para moldes de alta calidad (Zeitsch, 2000).

La tecnologia para la obtencion del furfural incluye la
hidrdlisis y un proceso de refinacion. El catalizador mas
generalizado en la préactica industrial es el acido sulfuri-
CO por su aceptable actividad catalitica y bajo costo. El
furfural se forma como consecuencia de la hidrdlisis de
los pentosanos (140 °C — 220 °C), deshidratacion de las
pentosas y la descomposicion del furfural, para un ren-
dimiento tedrico de furfural de 72,7%. En la practica re-
sulta imposible lograr estos rendimientos dado la rapida

descomposicion del furfural. El objetivo es encontrar las
condiciones que favorezcan las reacciones de formacion
de pentosa vy furfural, al mismo tiempo que se limite al
maximo la reaccion de descomposicion del furfural.

En la obtencion de furfural se obtienen mayores rendi-
mientos cuando se consideran temperaturas mayores
que 170 °C, rangos de concentracion de acido entre 1y
1,5 %, modulos o relacion solido liquido entre 2 y 4, con-
siderando tiempos de reaccion entre 40 y 60 min, de ma-
nera que limiten la descomposicion de furfural (Zeitsch,
2000).

Por el alto contenido energético y estructura del polimero,
la lignina se considera como un potencial recurso renova-
ble de productos quimicos y combustibles, especialmen-
te debido al aumento del precio del petréleo y la deman-
da de energia renovable.

Las ligninas se han introducido en la formulacion de es-
pumas de poliuretano como refuerzo para sustituir a los
polioles derivados del petrdleo, dada la reactividad que
le confieren la gran cantidad de grupos hidroxilo (feno-
les y alifaticos) y grupos carboxilo que presenta en su
estructura.

La produccion de ligninas organosolv y de hidrdlisis es
aun pequena. Algunos tipos de ligninas técnicas y sus
posibles aplicaciones se resumen segun varios autores
(Chavez-Sifontes & Domine, 2013; Rosales-Calderon &
Arantes, 2019).

Lignosulfonatos: en aditivos en betun, vainillina, mate-
ria prima para refineria.
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Lignina Kraft: en aditivos, biocombustible, BTX, carboén
activado, resinas fendlicas, fibras de carbono, fenol.

Lignina Organosolv: en carbén activado, resinas fené-
licas, fibras de carbono, vainillina, derivados de fenal.

Lignina de hidrdlisis: en fibras de carbono, vainillina y
derivados de fenol.

La despolimerizacion de la lignina es un proceso muy pro-
metedor que pueden generar productos con un elevado
valor agregado como combustibles y productos quimicos
basicos u oligbmeros, los cuales pueden convertirse en
precursores en la sintesis de medicamentos, obtencion
de productos cosméticos y para la industria alimentaria.

Existen diversos métodos para lograr este propdsito entre
los que destacan la pirdlisis, la despolimerizacion asistida
por microondas, la conversion microbiana y la catélisis
quimica. En comparacion con la pirdlisis y la despolime-
rizacion microbiana, el tratamiento quimico de la lignina
tiene sus ventajas tanto en el control de la reaccion como
en la alta selectividad, o que proporciona un gran po-
tencial en la conversion de lignina para la produccion de
combustibles renovables y productos quimicos.

La catalisis quimica incluye la catélisis basica, acida, me-
talica, asistida por liquidos iénicos y por fluidos supercriti-
cos. De todos estos métodos la catalisis basica constituye
un medio eficaz para llevar a cabo la despolimerizacion
de la lignina, debido al uso de hidréxido de sodio como
sustancia reactiva y su amplia disponibilidad en el merca-
do (Chavez-Sifontes & Domine, 2013).

La importancia del etileno proviene de la amplia gama de
plasticos de gran volumen derivados de él, por ejemplo,
polietilenos (polietileno de alta densidad (HDPE), baja
densidad polietileno (LDPE) y polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE)), cloruro de polivinilo (PVC) vy terefta-
lato de polietileno (PET). El mayor consumidor de etileno
es el polietileno, por ejemplo, HDPE y LDPE, mientras que
otros los principales consumidores son monoetilenglicol
(MEG) y cloruro de polivinilo (PVC).

La deshidratacion catalitica heterogénea de etanol para
producir etileno se ha estudiado con diferentes cataliza-
dores. Algunos trabajos y patentes reportan la alimina
como uno de los materiales de mejor desempefo para
esta reaccion. Sin embargo, cuando se usa alumina se
suelen requerir altas temperaturas y el material se des-
activa por la formacion de coque. Adicionalmente, varias
zeolitas (principalmente la HZSM5) y/o modificaciones de
estas con metales (Cu, Zn, Mn, cationes La/Ce). En ge-
neral, se prefiere el uso de zeolitas, ya que poseen sitios
bien caracterizados, pudiéndose controlar la cantidad y
la fortaleza acida. (Rosales-Calderon & Arantes, 2019)

Posibilidades y oportunidades de desarrollo de produc-
tos quimicos a partir de biorrefinerias de azucar

Sin lugar a dudas, el desarrollo de procesos econémicos
y sostenibles de conversion de la biomasa lignoceluldsi-
ca hacia la obtenciéon de productos quimicos, es crucial
para aumentar los recursos y posibilidades de aprove-
chamiento de la misma.

La hidrdlisis acida del bagazo constituye una etapa de
pretratamiento de la biomasa hacia la obtencién de etanol
de segunda generacion. Estudios reportados por Mesa,
(2014) demuestran la integracion del pretratamiento &ci-
do hacia la obtencion de xilosa, furfural y glucosa del ba-
gazo, en condiciones piloto en un reactor de 10 L insta-
lado, utilizando menor tiempo de reaccion en la hidrdlisis
acida y temperaturas entre 175-185 °C.

Hasta el momento, la produccion conjunta de bioetanol
y furfural no ha sido posible porque del 40 al 50% de la
celulosa se degrada durante el proceso; sin embargo, se
contindan desarrollando vias para coproducir furfural y
etanol de segunda generacion.

La oportunidad mas inmediata de coproducir etanol y
furfural serfa a través de la industria del etanol de 1G,
aprovechando las instalaciones para potenciar el desar-
rollo de estos productos. Si bien esta estrategia puede
reducir los costos de capital, se requiere mayor investi-
gacion y desarrollo para validar y ampliar esta tecnologia.
(Rosales-Calderon & Arantes, 2019)

Precisamente, varios autores han trabajado la integra-
cion de estas producciones, basado en la simulacion y
modelacion matematica para tener criterios de disefio y
optimizacion de los procesos involucrados. Strgmsnes
(2016), realizd un proceso integrado para la produccion
de etanol y furfural a partir de rastrojo de maiz implemen-
tado en HYSYS, para la determinacion del disefio 6ptimo
de los equipos, reactores, columnas de destilacion, entre
otros equipos, asi como el costo de inversion. Silva, et
al. (2017), por su parte, analizan y simulan la integracion
de una planta de furfural a una planta de bioetanol de
primera generacion, dentro del concepto de biorrefineria,
considerando diferentes escenarios. En este sentido, el
andlisis econémico de los diferentes escenarios mostro
que los ingresos por comercializacion de furfural aumen-
tan la tasa interna de retorno del proyecto para la produc-
cion maxima de furfural (22,0%) en comparacién con una
destileria de etanol convencional (13,5%), a pesar de la
disminucién de la produccion eléctrica. Ademas, el anéli-
sis econdmico de los resultados sefalé la posibilidad de
bajar los precios del furfural a niveles que podrian llevar a
SU USO como precursor de biocombustibles.
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Mas reciente, Ozdenkgi, et al. (2017), proponen un no-
vedoso concepto de biorrefineria para biomasa lig-
noceluldsica aplicando una red de integracion sectorial y
un nuevo proceso hidrotermal para la conversion de bio-
masa. El concepto de integracion sectorial incluye el pre-
tratamiento en los sitios de biomasa, conversion distribui-
da regional de biomasa de varios sectores (por ejemplo,
licor negro, aserrin, paja) y mejora/separacion central-
izada de biocombustibles crudos. Los procesos de con-
version de la biomasa van hacia la oxidacion humeda,
con recuperacion de lignina con acidificacion y un reactor
que puede realizar licuefaccion hidrotermal o gasificacion
de agua supercritica, contribuyendo al desarrollo social
de las zonas rurales mediante la utilizacion de desechos
como materia prima valiosa para la produccion de mualti-
ples productos y reducir las emisiones netas de gases de
efecto invernadero.

Por otro lado, De Armas Martinez (2018), analiza difer-
entes esquemas de biorrefineria en una fabrica de azlcar
cubana con la integracion de productos y coproductos.
Para ello, plantea los esquemas considerando en una
alternativa la obtencién de alcohol de segunda gener-
acion (2G) y biodiesel de tercera generacion (3G), y una
segunda alternativa con la obtencion de alcohol a par-
tir de miel-jugo de los filtros e hidrolizado de bagazo y
biodiesel de 3G. El empleo del hidrolizado de bagazo y
jugo de los filtros en la alternativa Il reduce la compra de
miel hasta un 8% del total a consumir, permitiendo que la
destileria se abastezca y brindando una rentabilidad a la
integracion en el concepto de biorrefineria.

Para el caso de la lignina, segun la literatura consultada
existen diversos estudios relacionados con el tratamien-
to béasico de la misma obtenida de diversas especies
vegetales, pero no existen suficientes estudios sobre la
despolimerizacion de la lignina obtenida del bagazo de
la cafia de azucar mediante catdlisis basica. De ahi que
sea interesante e importante obtener productos quimi-
COS organicos que sirvan de materia prima a la industria
quimico-farmacéutica-alimentaria a partir del bagazo.
(Chavez-Sifontes & Domine, 2013; Rosales-Calderon &
Arantes, 2019).

A partir de estudios existentes de despolimerizacion de la
lignina se han obtenidos moléculas organicas que com-
prenden fundamentalmente fenoles y metoxifenoles. El
guayacol es un precursor de varios saborizantes, como el
eugenol y la vainillina. Se estima que el 85% del suminis-
tro mundial de vainillina proviene del guayacol. La vainilla
sintética se emplea como agente saborizante en alimen-
tos, bebidas y elementos farmacéuticos. En la actualidad
la vainillina artificial esté elaborada de guayacol petroqui-
mico, o procedente de lignina, un constituyente natural

de la madera lo que le convierte en un subproducto de
la industria papelera. El catecol se utiliza principalmente
en la fabricacion de pesticidas (un 50% de la produccion
mundial). El resto se utiliza como precursor en la quimica
fina (cosmética y farmacia), y también como antioxidante
en las industrias del caucho, fotografia, colorantes, gra-
sas y aceites.

Por otro lado, en cuanto a la produccion de etileno a par-
tir de bioetanol se tienen resultados e investigaciones
alentadoras, los cuales trabajan en la intensificacion de
la deshidratacion catalitica del etanol a partir de materias
primas renovables la sintesis y perfeccionamiento de ca-
talizadores de alumina y zeolita modificados, la obtencién
de resinas de PVC a partir de etileno renovable y plas-
tificantes, y la modelacion matematica del proceso con
analisis técnico econémico en Aspen Plus (Soares, et al.,
2019; Banzaraktsaeva, 2019; Cheng, et al., 2020).

Paises como Brasil y la India poseen una industria azu-
carera madura, con produccion de bioetanol y de etile-
no, lo cual demuestra que puede ser factible y aplicable
(Rosales-Calderon, 2019). Los precios del bioetileno en
Brasil e India (cafia de azucar) son tipicamente $ 1200
/ tonelada, mientras que en China (sorgo dulce materias
primas) rondan los $ 1700 / tonelada. En los EE. UU. Y
Europa (principalmente maiz), los costos del bioetileno se
informaron en alrededor de $ 2000 / tonelada y $ 2600
| tonelada, respectivamente. Ademas, se estima que 1
hectéarea de tierra produce 82,5 t de cafa de azucar, pro-
duciendo 7200 L de etanol, 3 t de etileno verde y 3 t de
polietileno.

El etileno producido a partir de la cafia de azucar ahorra
alrededor del 60% de la energia fésil y reduce en un 40%
la Emisiones de GEI en comparacién con la produccion
petroquimica. Sin embargo, la desventaja principal del
proceso depende del precio de la materia prima (cafia de
azUcar) y de la poca escala de produccién que tiene esta
ruta con respecto a la otra.

El camino en este tipo de produccion es hacia el desa-
rrollo de nuevos catalizadores capaces de proporcionar
altos rendimientos de etileno empleando bajas tempera-
turas de reaccion, asi como la evaluacion técnica, y el
disefio de una planta de produccion de etileno a partir de
bioetanol de cafia de azucar.

Caso de una biorrefineria de aztcar con plantas de deri-
vados instaladas

El caso de estudio corresponde a un ingenio azucarero el
cual tiene anexas, tres plantas de derivados instaladas,
como son: la planta de produccion de etanol a partir de
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mieles, la planta de tableros de fibras y la planta de furfural a partir de bagazo, encontrandose las dos ultimas parali-
zadas desde hace unos afos.

Morales- Zamora, et al. (2021), proponen la integracion de las producciones con la incorporacion de la tecnologia de
obtencion de etanol a partir de bagazo con las reconversiones en las plantas de furfural, tableros y etanol. En este
sentido, obtiene que: las modificaciones evaluadas en la etapa de hidrdlisis acida del bagazo favorecen la obtencion
de glucosa, xilosa y furfural; obtiene que, para adaptacion de la tecnologia de obtencion de etanol de bagazo, se
pueden utilizar la mayoria de los equipos que se encuentran en las plantas de furfural y etanol, faltando solamente
los equipos para la hidrdlisis enzimatica. Y de los estudios previo inversionistas se obtiene que, existen posibilidades
de reanimacion y reconversion de la planta de furfural y tableros con la incorporacion de la tecnologia de etanol de
bagazo. La propuesta sera posible toda vez que se logren aprovechar y adecuar las capacidades instaladas a las
nuevas condiciones tecnoldgicas, a partir del equipamiento existente en la planta, con una adecuada disponibilidad
de materia prima y los portadores energéticos en el central azucarero.

Partiendo de estos resultados, a continuacion, en la Figura 2 se muestra una propuesta de esquema de biorrefineria a
partir del bagazo de cafia de azucar en sinergia con el desarrollo de industrias quimicas.

Cach p----------------»_pAcidos grasos —» Biodiesel i Industria Cosmética i
achaza [ _F:I_a_"_t_a_q?_"‘fr_a_ _ —»Alcoholes de alto peso molecular »| y Quimica i
T e !
Cafia d Central
| G . oo —
azucar Azucarero

i o Tableros
—» Lignina +| Planta tableros ‘_’de fibras

Azdcar  Miel

.

Biogds «—| Planta de Etanol Licor Condensado Planta Furfural ‘
7 hidrolizado Furfural *
Etanol r Furfural j
VTS 1 Tt \ poTTTT T T Vo TT T
' Industria ! - ¥_______ i Industria ! | Planta de P Industria !
i Alimenticia E i Planta Etileno | i del Cloro | i Alcohol Furfurilico ! i Refinacidn Petréleo i

Bebidas y Etileno —I+ Planta PE, PVC i Alcohol Aceites
licores Furfurilico lubricantes

Figura 2. Propuesta de una biorrefineria de azucar en sinergia con la industria quimica.

La propuesta de reconversion de la biorrefineria de azucar centra el andlisis en la etapa de hidrdlisis acida del baga-
z0 hacia la obtencién de furfural, y el aprovechamiento del sélido residual en la etapa de hidrélisis enzimatica con la
obtencion de un licor hidrolizado, y un sélido rico en lignina. Cada una de estas corrientes secundarias se adiciona-
rian a las plantas instaladas de furfural, etanol y tableros respectivamente. Ademas, el sélido residual de la hidrélisis
enzimatica se incorporaria a la etapa de maceracion de la produccion de tableros, disminuyendo la carga ambiental
en el proceso.

Al encontrarse, la planta de etanol trabajando por debajo de sus capacidades de produccion, debido a la disminucién
de disponibilidad de miel, la incorporacién del licor hidrolizado brindara un sustrato azucarado al proceso, lo cual
favorecera en un menor consumo de miel y agua, y una reduccion de miel por concepto de compra en tiempo de no
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zafra, con un incremento de la capacidad de produccion
de etanol. Ademas, la utilizacion de los equipos instala-
dos en las plantas de furfural y etanol, permitira disminuir
costos de inversion en la adaptacion de tecnologia de ob-
tencion de etanol a partir de bagazo.

Aumentar la produccién de etanol permite analizar la dis-
tribucion de capacidades hacia su uso en la industria ro-
nera, y en la produccion de etileno y el encadenamiento
productivo con la industria del cloro hacia la produccion
de PVC y PE, logrando una sinergia hacia el desarrollo
prospectivo de estos productos.

En el caso de la produccion de furfural, su interés estara
marcada en la reanimacion de la planta de alcohol furfu-
rilico y en su uso en las refinerias de petréleo hacia la ob-
tencion de aceites lubricantes, siendo el furfural en este
momento una materia prima importada.

La reanimacion y reconversion de estas plantas hacia
el rescate de nuevas producciones con la utilizacion del
equipamiento existente y las capacidades instaladas,
permitira sustituir importaciones, una sostenibilidad en el
mercado con productos lideres como el azucar, el etanaol,
etileno, el furfural, alcohol furfurilico, tableros, y la sinergia
con industrias quimicas como la industria del cloro, del
petrdleo, la industria alimenticia y quimica en general.

Propuesta metodolégica para la sinergia industrial

La estrategia metodoldgica que se plantea tiene como
objetivo brindar una herramienta para la sinergia indus-
trial y la toma de decisiones en industrias que puedan
ser modificadas, reconvertidas y modernizadas con la
obtencién de nuevos productos y coproductos de alto
valor agregado. Si bien surge de la necesidad de la si-
nergia entre las biorrefinerias de azucar, por tener plantas
diversificadas instaladas, y el desarrollo de la industria
quimica, es una metodologia que puede ser generalizada
a diferentes tipos de industrias.

La metodologia considera cinco aspectos modulares im-
portante como son:

1. Estudios previo inversionistas de asimilacion de
nuevos productos y tecnologias en los sistemas de

instalaciones.

2. Modificacion y reconversion en los procesos para la
incorporacion de los nuevos productos y tecnologias.

3. Simulacién de los procesos integrados a partir las
modificaciones y reconversiones.

4. Evaluacion de la fiabilidad y disponibilidad de los sis-

temas de instalaciones ante la reconversion.

Evaluacion econémica de la adaptacion de los nue-
vos productos y tecnologias en los sistemas de
instalaciones.

En la Figura 3 se presenta el diagrama heuristico que
permite seguir un camino légico, tomando decisiones en
la industria, aprovechando las capacidades y los equi-
pamientos existentes, y las propuestas de las nuevas in-
dustrias quimicas que pueden estar en sinergia con las
plantas instaladas.

La estrategia comienza con el diagndstico en la planta o
en un complejo industrial. En este sentido, se realiza un
analisis integral del o los procesos, detectando los pun-
tos débiles y la defectacion de los equipos instalados.
Se identifican si existen oportunidades y necesidades de
nuevos productos y/o tecnologias de produccion, a partir
de un estudio de mercado y de vigilancia tecnolégica. Si
los estudios satisfacen, se realiza el estudio previo inver-
sionista de asimilacion. Si se requieren otros equipos para
la adaptacion, entonces se pasa a la adquisicion de los
nuevos equipos, y se analiza la posibilidad de aprovechar
las capacidades y las instalaciones.

Para la introduccion de los nuevos productos y tecnolo-
gias se valora si son necesarios cambios operacionales,
por lo que se plantean modificaciones y reconversiones
para la incorporacion de las nuevas tecnologias de pro-
duccion, siguiendo una estrategia experimental, realizan-
do un control de la calidad de los nuevos productos se-
gun las normas establecidas.

Si existen posibilidades, se aprovechan las bondades de
la modelacién matematica con la simulacion de los proce-
sos integrados a partir de las modificaciones y reconver-
siones, partiendo de datos experimentales y datos reales
de fabrica siguiendo una estrategia de simulacion.

Se evalla la fiabilidad y disponibilidad de los equipos ins-
talados, asi como se analiza la vida util y econémica de la
instalacion. Si los resultados son favorables se decide a la
reutilizacion de los equipos para las nuevas tecnologias
de produccion y la incorporacion de nuevas inversiones.

Partiendo de estas condiciones, se analizan las posi-
bilidades de integracion con otras plantas y se deter-
mina la fiabilidad del sistema reconvertido e integrado.
Finalmente, se procede a la evaluacion econdmica del
impacto de las nuevas tecnologias de produccion a partir
de la reconversion y la sinergia entre plantas, y en depen-
dencia de su factibilidad se llega a su adaptacién o no en
las condiciones reales.

Volumen 13 | Nimero 5 | Septiembre-Octubre, 2021

88



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

| INICIO |
N

| Diagnostico general de la planta |

V
Oportunidades para nuevas producciones y tecnologias
-Estudio de mercado y vigilancia tecnologica

No

Satisfacen y
on suficiente

Si

| Seleccionar las nuevas tecnologias de produccion ‘

| 1. Estudios previo inversionistas de asimilacién |

| Comparacion de la tecnologia instalada con la nueva tecnologia |
|

| Seleccion de compromisos de mercado-capacidad instalada-nueva capacidad |
1
Estudios de prefactibilidad economica
|

Satisfacen

Se requieren
otros equipos

Si

Los equipos
estan operando

¥

- contra criterios de calidad

requieren cambios
operacionale

Si
2. Modificacion y reconversién para la incorporacion | | 4.Evaluacién de la fiabilidad de los
_ delas nuevas tecnologias equipos y los sistema de instalaciones
J
Proponer y evaluar las modificaciones ‘ , "
‘ P Y ‘ Definir ¢l esquema de fiabilidad ‘
‘ Control de la calidad de los productos y subproductos ‘
Base . i Datos
de datos>] Determinar la fiabilidad fepe o

Existen posibilidades
Si

-3, Simulacion de los procesos integrados a partir
de las modificaciones y reconversion

Volumen 13 | Nimero 5 | Septiembre-Octubre, 2021

89



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

D

‘ Andlisis de la vida util y econémica de la instalacién

Adquirir los equipos Es posible reutilizar los equipos
ara la nueva tecnologia para la nueva tecnologia

Si

No
Es posible la integracion

con otras plantas

Analizar las corrientes que pueden ser reutilizadas con otros procesos
y en el nuevo proceso tecnologico. Balances de masa y energia

)

‘ Optimizar la redistribucion de los flujos |
4 l

5. Evaluacion econlimlc'a dela adapt??lon | Definir ¢l diagrama de fiabilidad integrado |
- de la' nueva tecnologia de produceion =~

. Si
Es Factibl a
si
La nueva tecnologia ?oonf]?ci::?lg :art;l:lein 2 Medidas para mejorar la
es ad;&table fiabilidad integrada

Figura 3. Metodologia para la sinergia en industrias que puedan ser reconvertidas y modernizadas.

CONCLUSIONES

Es posible lograr la sinergia entre las biorrefinerias de azlcar y las industrias quimicas como una via estratégica em-
presarial, permitiendo reconfigurar el modelo econdmico cubano, los métodos, los esquemas de direccion, y la crea-
cion de alianzas, patrones tecnolégicos, y sobre todo la creacion de redes de cooperacion y cadenas competitivas.

Existen oportunidades y posibilidades de lograr una sinergia entre las biorrefinerias de la cafa de azucar y el desa-
rrollo paulatino de la industria quimica cubana, toda vez que se logren aprovechar capacidades e instalaciones exis-
tentes, asi como lograr encadenamientos productivos que permitan sustituir importaciones y fortalecer el patrimonio
tecnolégico de la nacion, con la obtencion de nuevos productos y coproductos a partir de biorrefinerias.

La metodologia propuesta resulta una herramienta para la sinergia industrial y la toma de decisiones en industrias que
puedan ser modificadas, reconvertidas y modernizadas con la obtencion de nuevos productos y coproductos de alto
valor agregado
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