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Resumen

El siguiente trabajo parte de la necesidad de la producciéon de
biocombustibles como una forma de contribuir a resolver los problemas
de la matriz energética de Cubay considerando la disponibilidad del bagazo
y otros residuos de cafia de azUcar como materia prima, asi como los
requerimientos econdémicos, energéticos y ambientales de sus
producciones se establece una vision prospectiva de las necesidades
investigativas para la produccion de biocombustibles de los residuos de la
produccion de azucar de cafa.

Se establecen los aspectos concernientes a la incertidumbre en el
desarrollo de procesos de la Industria Quimica y con ello las principales
direcciones del trabajo de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica en ingenieria
con vistas a las producciones de bioetanol y otros biocombustibles de
residuos de la cafia de azucar proponiendo una secuencia de acciones de
trabajo que permitan acortar la obtencién e introduccion de resultados en
la practica productiva.

Palabras claves:biocombustibles, bioetanol, ciencia, innovacion,
incertidumbre, residuos.
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Summary

The following work leaves in the necessity of the biocombustibles produc-
tion like a way of contributing to solve the problems of the energy womb of
Cuba and considering the readiness of the trash and other residuals of cane
of sugar like matter prevails, as well as the economic, energy and environ-
mental requirements of their productions settle down a prospective vision
of the investigative necessities for the production of biocombustibles of the
residuals of the production of cane sugar.

The concerning aspects settle down to the uncertainty in the development
of processes of the Chemical Industry and with it the main addresses of the
work of Science and Technological Innovation in engineering with a view to
the bioetanol productions and other biocombustibles of residuals of the cane
of sugar proposing a sequence of work actions that you/they allow to shorten
the obtaining and introduction of results in the productive practice.

Key words: biocombustibles, bioetanol, science, innovation, uncertainty,
residuals.
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l.Introduccion
Latendenciaactua hacialaobtencion de productos
y energia a partir de fuentes renovables plantea
problemas potenciales que deben ser evaluados
cuando seintenta
proponer alternativas viables, pues el uso de la
biomasa, en cua quierade susmanifestaciones, para
biocombustibles presentalimitacioneso masbien
barreras u obstacul os a superar para su empleo.
Por |o anterior serequiere establ ecer las basesde
laestrategiadeinvestigacion en estadireccion.
El adecuado uso de latierray los recursos natu-
ralesvinculadosaéla, esun problematrascendenta
en la solucion de esta dicotomia alimentacion -
agrocombustibles. Para resolver este problema
debemos partir de algunas premisasy conceptos,
frutos del acervo cultura delapropiahumanidad.
No se debe desistir del suefio de conciliar la
producci én deaimentosy agrocombustibles, sblo
tratemos de ver las sefiaes que nos lleven a €.
Indudablemente, no podemos sacrificar la
alimentacion delospueblos por excesivos gastos
de energia de los mismos y mucho menos por €l
gasto desmesurado e innecesario realizado por
sectores de la sociedad de diferentes paises, en
detrimento de las necesidades béasicas de los
sectores méasampliosdelasociedad.
A partir delosafios 90 el Programade Naciones
Unidasparad desarrallo, inicio lapublicacionanua
de un informe sobre la dimensién humana del
desarrollo como intento de medir y comprobar el
desarrollo en suintegridad, con ello sedifunde el
término de desarrollo humano: “un proceso en el
cua seamplian lasoportunidadesdel ser humano.
En principio estasoportunidades pueden ser infinitas
y cambiar con el tiempo. Sinembargo, atodos|os
nivelesdel desarrollo, lastresmas esencia esson:
disfrutar de una vida prolongada y saludable,
adquirir conocimientosy tener acceso alosrecursos
necesariosparalograr un nivel devidadecente, entre
loscuaesseincluyelalibertad politica, lagarantia
delos derechos humanos, ademas el respeto asi
mismo.” (Cunningham; 2000).
Paralelamentealadiscusi on, acepcion y consenso
acercadeladimension socia dedesarrolloy como
consecuencia de lo enfoques que en los 70
sometieron arevision € concepto de desarrollo
econdémico y la creciente critica de los circulos
ambientaistasa modo de vidacontemporaneo, a

lavariable social de desarrollo, se le adiciona el
ambientd.

Enjunio de1992 sedesarrollalaconferenciadela
ONU sobre Medio Ambientey desarrollo en Rio
deJaneiroy deg 0 establecidad vinculo quetienelos
procesosde crecimientoy desarrollo econémico con
e medioambiente.

Deestaformadesarrollo humanoy MedioAmbiente
son dostemas dominaste hoy y ambos convergen
en lo que se denomina “Desarrollo Sustentable o
Sogtenible™ que sedefine como aquel que satisface
las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades de las futuras generaciones, para
satisfacer las propias. Esto significa mejorar la
capacidad devidahumanasin rebasar lacapacidad
de carga de los ecosistemas que la sustentan y
persiguetresgrandes objetivos (Tufion, E.; 1996).
-El crecimiento econdmico.

-Equidad.

-Lasustentabilidad ambiental.

Lacalidad devida, puesestacategoriaexpresael
tipoy lacdidad delasrdacionessocid esdd hombre.
Se cumpleaqui entonceslamaximade CarlosMarx
de que “lo que distingue las épocas econémicas y
unasdeotras, no eslo que sehace, sinoel como se
hace”(Marx, C.; 1972).

Il. Desarrollo
2.1. La asimilacién y transferencia Nuevas
Tecnol ogias paralaobtencién de biocombustibles.
El Informe de la Comisiéon Mundia del Medio
Ambientey del Desarrollo, 1987(Tufion.E; 1996)
planteaque hoy setratade conjugar lasexigencias
deun primer mundo duefio delatecnologia (y que
quiere mantener o megjorar su nivel devidaperosin
destruir el medio ambiente) con las de los paises
econdmicay tecnol 6gicamente subdesarrollados
pero poseedores de los recursos naturales (y
poblacionales). Asi, se basa en los siguientes
preceptos:
- plenaconcienciade quelosrecursossonfinitosy
deque el mundo esun Uinico.
- NO podemos, por consiguiente, servirnos delos
recursosdeformainconsciente o docada, seimpone
el cdculo preciso.
- lafindidad delatecnologiano esyaun mero medio
paraexplotar demodo progresivamentesistemético
los recursos con vistas a satisfacer nuestras
neces dades, sino € instrumento que permite
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conjugar «desarrollo econdmico» - «conservacion
0 renovacion de los recursos» - «reparto de las
ganancias». La caracteristica de latecnologia es
ahora, como vieraF. Taylor aprincipiosdesiglo, la
eficiencia. El antiguo «producir mas» essustituido
ventgosamentepor € actud mente posible«qroducir
meor»

- nosehabladereducir  nivel devidamedio (ode
necesidades) , sino de hacerlo ecol 6gicamente
“sostenible”, contando para esto con la eficiencia
tecnologica, el control de la poblacion; la
racionalizaciondel consumo.

- el reparto delos beneficios que generael manegjo
tecnol 6gico del osrecursos no puede ser tan desigua
como lo esenlaactualidad (dondelos poseedores
de latecnologia se llevan la parte del 1edny los
titulares delos recursos se han de conformar con
las migajas, |0 que les aboca a sobreexpl otarlos
irracionalmente y destruir 1o que se considera
patrimonio delahumanidad).

Uno delosproblemasen queanive mundidescentra
lamayor atencion , esprecisamente en el temadel
model o energético mundial, el cua tomaun nuevo
rumbo, debido aladisminucion progresivadelas
reservas de combustibles fésiles, asi como alos
requerimientosde conservaciondel medioambiente,
deahi quelaatenciéon delosinvestigadoresseesta
dirigiendo hacialablsguedade nuevasfuentesde
energia limpias y renovables, como son los
bi ocombustibl es, esto incorrectamente presentado
y en a gunospaisestambién g ecutado, hadado lugar
aunacontradiccion entere el uso delatierrapara
alimentos o paralosllamados agrocombustibles.
Laideafundamental que debe gobernar cualquier
propuesta de utilizacion de la tierra, debe ser
preservary mgorar lacdidad devidadelapoblacion
actua y delasgeneracionesfuturas, paralogquesin
dudas habra que conjugar muchos factores entre
losque sedestacad uso detecnol ogias adecuadas
y laconservacién dd medio ambiente.

En las condiciones del mundo moderno, para
encontrar soluciones a estos problemas, es
importante, tanto laposibilidad de generar soluciones
propias, como lacapacidad de asimilar deforma
inteligentey en las condiciones|ocales, procesos
tecnol 6gicos de produccion originados ddl exterior.
Laadquisicion detecnol ogiastiene unimportante
pape en el proceso de acumul acion de capaci dades
tecnol 6gicas, orientando su gestion para usarla
adecuadamente, adaptarlay mejorarla
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Paraello esnecesario buscar formasdetrabgo que
viahilicen con mejor eficaciaquelo queactud mente
sehace, latransferenciaderesultadosdel sector de
generacion de conocimientosalasempresasdelos
paisesendesarrollo.

Persiguiendo este fin, y teniendo en cuenta la
importanciadelaobtencion deviasdternaivaspara
la produccion de combustibles, se propone la
utilizacion de los materiales lignocelul ésicos,

formados por tres componentes principales:

celulosa, hemicelulosas y lignina que son los
polimerosmas abundantesen lanaturaleza. Deen-
tre ellos, la madera constituye la mayor de las
reservas, seguida por losresiduos agricolasy, en
tercer término, los cultivos especiales para la
produccion de biocombustibles.

Loanterior llevaaproponer € andisisdel uso optimo
de un recurso renovable en la produccion de un
insumo energético determinado sin perder devista
laposible generaci én de coproductosdeato valor
anadido que pueden ser fuentes aternativas de
productos de alto valor agregado en procesos
tecnol 6gicos en que se aprovechen loslogros que
noslegalanaturaeza, en sumaravilloso proceso de
transformacion delamateriaprimes.

Las Nuevas Tecnologias para la obtencion de
biocombustibles deben tener como requisito un
minimo impacto ambientd, debiendo ser del tipo de
Tecnologias mas limpias, en ello es necesario
considerar queexisten barreras paralastecnol ogias
mas limpias, en la que se destacan la falta de
habilidad paradeterminar, seleccionar, importar,

desarrollar y adaptar tecnologias de forma
apropiada, la falta de datos, informaciones y
conocimientos especificamente de tecnologias
emergentesy alafatade confianzadetecnol ogias
no probadas, todo |o quejustificalanecesidad de
procedimientosy modelosqueguienlosandisispara
estos casos.

Por ello, se deben disponer de herramientas para
gue los paises en desarrollo puedan accionar para
disminuir losefectosnegativosdelatransferenciay
asimilacion detecnologia, enlasquesedestacanlas
metodologias cientificas para la adquisicion y
adaptacion detecnol ogias, laselecciony evaluacion
detecnologiasque sevaasimilary e disefiolocal

delatecnologiamas apropiadaalarealidad decada
uno delos paises.

Para elaborar una adecuada decision en las
actividades de transferenciade tecnologiaen los



Centro AzUcar 39(2): 41-55, abril-junio, 2012

procesos que usan biomasa como materiaprima,
no debemosolvidar quelos procesosde obtencidn
de biocombustibles son procesostransformativos
dominados por |os principios delosfendmenos de
transporte y de la ingenieria de las reacciones
quimicasenlosquedescasalaindustriade procesos
quimicos y en la que han sido debidamente
caracterizados|os problemasdeincertidumbre.
Unacaracteristicadelas produccionesdelaindus-
tria quimicay fermentativa es su potencial alto
impacto a medio ambiente, asi por gjemplo €
desarrollo delas produccionesdederivadosdela
cafladeazlcar, induceunincrementoend nivel de
contaminacion, lo que en muchoscasoshasidoun
factor que ha frenado el desarrollo de estas
producciones y con ello las demandas de
conocimientoscientificosinmediatos, por lo quese
requiere unaverdaderaproyeccion en lablsqueda
de tecnologias més limpias en el sector de
generacion de conocimientos.

Por otro lado, considerando las potenciaidadesde
labiomasacomo fuente de productos quimicosy
energia, en los paises del sur, asi como las
experiencias detrabajosexistentesen los centros
universitariosdelos paisesdel sur, enel desarrollo
de los procesos con este objetivo y las propias
tradiciones delos pueblosdel sur que pueden ser
reforzadas con los adelantos de la industria de
procesos quimicos, la colaboracién en la
industrializacion de la biomasa como fuente de
biocombustibles sin afectar las necesidades
dimentariasy sin agredir € medio ambiente, esun
problemacardinal de sudesarrolloa ser unaclara
demanda de la préctica 'y una potencialidad del
conocimiento disponible en las instituciones de
generacion deconocimientosdd sur.

2.2. BasesedtratégicasdelaPoliticadeinvestigacion
paralaobtencion de biocombustiblesliquidos.
Laproducciény uso detodos|os biocombustibles
debeir al compésdelasustentabilidad ambienta, y
esconvenienteincentivar e desarrolloy el uso de
pautas ambientales en todas las industrias de
bioenergia. Lo que puede ser optimizado mediante
una adecuada integracion material y energética,
incluso paraproductos de un alto valor agregado
(Gonzalez et d, 2005); (Cunningham, 2000); (Gar-
rison, 1996); (Hurme, 1996).

Una premisa importante es ver el aporte de los
biocombustiblesliquidos, conjuntamente con otras

fuentesrenovablesdeenergias, solamentecomouna
necesidad deincorporarlosalamatriz energéticade
cadapaisensujustamedida, 0 sea, unacontribucion,
sinolvidary resolver |os problemasambientaesde
los biocombustibles; esdecir, por unlado se debe
tener concienciadequelosagrocombustiblesno van
asustituir alos combustibles fosiles y no habra
“pozos” de biocombustibles y por otro no se pueden
repetir loserroresdefatadevigilanciadel impacto
ambiental gue yase cometieron con el uso delos
combustiblesfosiles. Enadicidn, lacarenciade com-
bustiblesfosilesno soloincide negativamenteenlas
posi bilidades energéticasde cadapais, snotambién
enladisponibilidad defuentes de materias primas
paralaobtencidn denumerosos productosquimicos,
deloscuaeshoy lasociedad disponey necesita, de
maneraque enlasolucion del problemadel uso de
latierrahay que verlacomo fuente de alimentos,
agrocombustiblesy productosquimicosdedtovaor
agregado en unasinergiaextremadamenteatractiva
y retadora, pueslabiomasaesfuente de productos
quimicosy energia, y unapremisaimportante esno
destruir loquelanaturaezayahafabricado, podemaos
recuperarloy usarlo y estatarea debe estar como
restriccion.

Lasneces dadesdebiocombugtiblesy dimentospara
el desarrollo sustentabledela

humanidad, es una dicotomia que no puede ser
relegada y mucho menos desatendida, aqui cabe
aquello de que “los obstaculos son a las almas fuertes
antes acicate que freno”.

El desarrollo de la Ciencias y la Técnica debe
permitirnos enfrentar con éxito este reto a la
humanidad. Ante cud quier obstéculo, lo primero que
debemos definir con exactitud es e objetivo a
alcanzar y lasrestricciones paralograrlo, por €llo
debe estar bien definido que deben buscarse
soluciones a los problemas de aimentacion y
energéticosdelasociedad en su conjunto, Snagredir
el medio ambiente, por lo qued problemaaresolver
esdemultiples propositos, siendo unarealidad que
no podemaos desconocer, como han demostrado las
ciencias contemporaneas, es que no se puede
alcanzar el méximo en todas lasrespuestasde un
sistema de multiples funciones, por 1o que una
solucion de compromiso tendraque ser lametaa
acanzar.

Siendo uno de los problemas esenciales |la
incertidumbreenladisponibilidad delabiomasapara
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agrocombustiblesy coproductos quimicosdealto
valor agregado, es de obligado pensamiento
considerar queunaformaderesolver latricotomia
alimento-biocombustibl es-productos quimicos es
considerar que si destinamos preferentementela
tierraparaproducir dimentos, d tener mésdimentos,
tendremos més desechosagroindustriaes, esdecir,
mas alimentos mas desechos que se traducen en
biomasa lignocelul ésica; siendo entonces la
utilizacion de los desechos agroindustriales una
oportunidad deresolver latricotomia Por g emplo,
lacafiade azlcar, esfuente dealimento, energiay
productos quimicos. Se obtiene azlicar, mielespara
laproducciéndea cohol y levaduraproteicapara
dimentacién anima quesetraduceen dimentacion
humana, se obtienen las vinazas con un enorme
potencial en la produccién de biogés; se obtiene
ademés € bagazo que seusafundamentalmenteen
lageneracion de vapor, pero siempre quedaentre
un 10y un 40% sobrante sin aplicaciones précticas
apreci ables que pueden ser usado paralaobtencion
de bioetanol y segun la tecnol ogia empleada se
obtendran diferentes coproductosdevalor indus-
trid.

Del fraccionamiento de los materiales
lignocelul ésicos, en este caso bagazo, queseredizan
end pretratamiento paralaobtencion deetanol se
logran enlasdiferentes etapas, productos quimicos
logrados en lanaturalezaque son materias primas
paralaproducciondexilitol (deampliaaplicacion
en la industria quimica), furfural (para resinas
furanicas y medicamentos G-0), é&cido lactico
(ampliaaplicacion) , polimerosdeinterésindugtrid,
poliuretanos, espumas, resinas de sustitucion.
Representaasi |acafiade azlicar un buen ggemplo
de solucion deestatricotomiaeindicaquelamayor
produccion de aimentos puede también permitir un
incremento en la producci én de biocombustibles
liquidosy coproduciosdealto val or agregado.
Indudablemente no podemos permitir que la
produccion de combustibles alternativos incida
negativamente en laproducci én de alimentos, por
ellounaalternativaloable, esel aprovechamiento
delosresiduoslignoce ul 6sicos delasproducciones
agroindustriales parafabricar biocombustiblesque
de hecho sean utilizadostambién en las producciones
aimenticias. Debido aestaproblemética, € etanal
haocupado un lugar importante dentro delos com-
bustibles obtenidos apartir defuentesrenovables,
lo que estareforzado por las posibilidadesdelos
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residuos lignocelul 6sicos en la obtencién de
bioetanal.

2.3. Laprobleméticaeconomicay tecnol 0gicaen el
desarrollo denuevastecnol ogias.

No sepuedeaseverar apriori quee empleo deun
determinado biocombustible en sustitucién deun
combustibletradicional proveeraunasolucional
problema del abastecimiento energético y de la
contaminacion ambiental, Sino que serdnecesario
efectuar un estudio detallado de cuéles son las
condicionesloca esdeproducciony disponibilidad
delabiomasa, defdbricacion del combustible, y de
suutilizacion.

Por otrolado ladiversidad delabiomasapermite
abordar varias alternativas de biocombustiblesy
variasfuentes parasu produccion quetendran que
resolver, parahacer competitivas sus producciones,
aspectoslogisticos, tecnol 6gicos, ambientales y
financierosqueincluyenlosproblemasdeescalay
transporte que deberan ser evaluados en cada
contexto especifico y que como se hademostrado
son susceptibles de ser optimizados utilizando
métodos probados de Programacion Lineal .

El interéspor e uso de materia eslignocel ulésicos
como materiaprimaen procesosdetransformacion
ppor microorganismos esimportante desde haceya
variasdécadas. Entrelasrazonesfundamentalespor
ta interésseencuentran:

-La materia lignocelulésica es e subproducto
agroindustria demayor abundancia.
-Congtituyelaparteestructurd end reinovegetd, y
por ello esunafuentede materiaprimarenovable.
-Sus tres mayores constituyentes (celulosa,
hemicelulosay lignina) encuentran aplicaciones
précticas apreciables. Asi, por g emplo, lacelulosa
seutilizaparalaobtencion deetanol y biomasa, la
hemi celulosacomo fuente de etanol y/o biomasay
lalignina como combustible, y como fuente de
adhesivoso plésticos.

2.4. Las potencialidades de la asimilacion y
transferenciadetecnol ogias parabiocombustibles
y susrequisitos.

La transferencia tecnoldgica para los paises
receptores, puedeimplicar riesgosmuy seriosen €
momento de seleccionar la tecnologia mas
adecuada, espor €llo quese debenvaer demétodos
gue propicienlamejor seleccidn, considerando no
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solo factorestécnicos, comercia esy econdémicos
de la tecnol ogia sino también de otros, como la
respuestaaun mercado pequerio, alasrestricciones
delasmateriasprimas, alaescasez delashabilidades
y alainfraestructurasubdesarrollada.

Por otrolado, no siemprelosresultados cientificos
generadostienen un nivel deacabado necesario para
laintroduccion en la préctica productiva en las
condiciones actuales, debido a que por las
limitacionesfinancierasy concepcionesque deben
superarse se han dedicado pocos recursos en €l
contexto latinoamericano al acabado necesario de
los resultados para su transferencia a sector
productivo.

Aqui secomprende, queladisponibilidad denuevas
tecnologias, anivel delaboratorio, deobtencionde
biocombustibles, en centros de generacion de
conocimientosdepaisesdd sur, esunaoportunidad
que no debe ser descartay mas bien potenciada,
siendo necesario minimizar el problema del
desconoci miento, quegeneraincertidumbre.
Aungue existeincertidumbreen € impactorea de
todatecnologiaque vaaser transferida, no se ha
logrado una metodologia cientificamente
fundamentada que permita seleccionar deforma
imparcial y con unavision multilateral lamejor
tecnol ogiaque minimicelaincertidumbre existente
ante su comportamiento y futuro, por lo que se
requiere también en este sentido un trabajo
colaborativo de los sectores de generacion de
conocimientosquesin dudaen unasinergiaadecuada
contribuiran también al mismo desarrollo de las
institucionesy sus capacidades de aprendizajey
trasmis On denuevosconocimientos. Espor dloque
se deben adquirir y adaptar tecnologias mas
modernas, convirtiéndolas en propias mediantela
Investigaciony Desarrollo (1+D), parausarlas de
forma creativa en el desarrollo de productos
competitivosinternaciond mente.

Las Nuevas Tecnologias para la obtencion de
biocombustibles deben tener como requisito un
minimoimpacto ambienta, debiendo ser ddl tipo de
Tecnologias més Limpias, en ello es necesario
considerar que existen barreras paralastecnol ogias
mas limpias, en la que se destacan la falta de
habilidad paradeterminar, sel eccionar, importar,
desarrollar y adaptar tecnologias de forma
apropiada, la falta de datos, informaciones y
conocimientos especificamente de tecnologias
emergentesy alafatade confianzadetecnol ogias
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no probadas, todo lo quejustificalanecesidad de
procedimientosy moddlosqueguienlosandisispara
estos casos.

Unadelasformas més comunesde materiaizar un
proceso de transferencia de tecnologia es la
ejecucion de una inversion, por ello “en general
debemos considerar que cuando se enfrenta un
problema con multiples objetivos”- como es el caso
de una inversion- “serd necesario sopesar las
ventgjas y desventgjas de cada alternativa con
relacion acadauno delosobjetivosy realizar un
ba ance deellos’(Rapoport, A.;1998)
Lacomplgidad y el caracter multiobjetivo dela
evauaciondeunainversion, quesereaizaen el
contexto de unatransferenciadetecnologia, viene
dado por los crecientesrequisitosquee desarrollo
vieneimponiendo alasinversiones, esencialmente
incrementados estosfactorespor losrequerimientos
de impacto ambiental (Warren D. Seider,J.D.
Seader, Daniel R. Lewin;1999). Asi, enlasultimas
dosdécadas d temadel medio ambiente hapasado
delaperiferiaa centro mismo del debatetedricoy
€l proceso detomade decisionesen muchas partes
del mundo.

Lasuposicion tacitade que parael disefio deun
proceso sedisponedetodalainformaci on necesaria,
no suele ser cierta, por lo que existe (Rudd —
Watsson, 1980)

-Incertidumbre de los datos de disefio de los
equipos.
-Laconsideraciondelasfallasoperaciondesdelos
equipos.

-Las variaciones en €l entorno en el disefio y
operacion.

-El mgor gjuste del disefio de un proceso alos
cambiosfuturos.

-Laincertidumbrefinanciera

El primer aspecto que debemos considerar para
minimizar la incertidumbre en un proceso de
transferencia de tecnologia es que, asi como €l
desarrollo de un producto o un proceso, tiene su
rutacon sus etapas, latransferenciadetecnol ogia
tiene las propias. Un elemento de extrema
importancia paralos procesos de asimilacion de
tecnologiason losestudios previosinversionistas,
enlosquesedeterminalasposibilidadesredlesde
éxitodeunainverson, tanto enlo tecnol 6gico, como
enloecondémicoy lo ambiental

Paralograr estos objetivos seacometen un conjunto
deactividadesgenerdes, lascudessepuedendividir
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en grandes bl oques que se describen acontinuaci on:
-Definicion delademandade productosaobtener
deacuerdo conlas necesidades sociales.
-Determinacion delasdisponibilidades de materias
primas;

-Busquedade financiamiento parael desarrollo de
lastecnologiasanivel delaboratorio;

-Desarrollo de las tecnologias basicas anivel de
|aboratorio.

-Busguedadefinanciamiento paralastecnologiasa

Inicio

Determinacidn de las demandas de
productos y disponibilidad de
materias primas para las tecnologias
establecidas.

i5e satisfacen las
necesidades?

Si )

nivel debanco.

‘Escdadoanivel debanco delastecnol ogiasbasicas
autilizar.

-Busquedadefinanciamiento paralasinstalaciones
dePlantaPiloto.

-Disefio tecnol 6gico delosequiposparad nivel de
PlantaPiloto considerando laincertidumbre.
‘Disefio mecanicodeequiposanive dePlantaFiloto
considerando la incertidumbre en el disefio
mecani co.

Mo, falta
materia prima

Diagnostico alternativas de
disponibilidad de materia prima

{Requisre de nueva

bl

Vigilancia sobre tecnologia s
disponibles y emergentes.

tecnologia?

Se pusde asimilar la
nueva tecnologia
directamente

Si

Mo, hav qus
termminarls

Escalado de la Tecnologia

E

Evaluacian técnica, econamicay

ambiental dela nueva tecnologia

JEs
competitiva?

Si

Incorporacian de la
tecnologia

4
FIN

D

Vs
g

Figura3.1. DiagramaHeuristico paraa andisisdelaasimilacion deunatecnologia (Garcia, R, 2011)
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‘Estudios Técnico econdmicosdd disefio de Planta
Piloto para determinar puntos débilesy resolver
problemas de Ingenierizacion.

‘Estudios Tecnol 6gicosde PlantaPil oto paraobtener
informacion convistasd disefioindudtrial.
-Determinaci on delascondicionesde dptimo disefio
indudtrid.

-Disefio del equipamiento industrial para ser
transferido.

-Macrolocalizacion de las instalaciones y
determinacion del tamarfio deescala

La gecucion de estas tareas se refleja en el
DiagramaHeuristicodelafigura3.1

La integracion de un trabajo de esta naturaleza
conllevaunacooperacion dediferentes gruposde
trabajo, y esla concepcion de realizar esto entre
diferentes grupos de paises en la colaboracion sur—
sur unareto en € plano cientifico delaGestién de
Cienciay Tecnologiadelosproceso delaindustria
quimica

Existiendo estas premisas se ha desarrollado de
conjunto € proceso deasimilacion delastecnol ogias
deproduccion de biodiesdl y de etanol incluyendo
el aprovechamiento delosresiduos sdlidosdela
produccion deazlcar de cafia.

2.5. Las metodologias para la asimilacion de
tecnol ogiasde biocombustibles.

Se deben disponer de herramientas para que los
paises en desarrollo puedan accionar paradisminuir
losefectosnegativosdelatransferenciay asimilacion
de tecnologia, en las que se destacan las
metodologias cientificas para la adquisicion y
adaptacion detecnol ogias, lasalecciony eva uacion
detecnologiasquesevaasimilary € disefio local
delatecnologiamas apropiadaalaredidad decada
uno delospaises. (Gonzdez, E; 2008)

Para elaborar una adecuada decision en las
actividades de transferenciade tecnologiaen los
procesos que usan biomasa como materiaprima,
no debemosolvidar quelos procesosde obtencion
de biocombusti bl es son procesostransformativos
dominados por los principios delosfendmenosde
transporte y de la ingenieria de las reacciones
quimicasenlosquedescasalaindustriade procesos
quimicos y en la que han sido debidamente
caracterizados|os problemasdeincertidumbre.
Laetapade desarrollo tecnol 6gico puede definirse

como el proceso que, a tomar como base los
trabajos de investigacion, desarrollo e
ingeniarizacion, al interactuar con ellosy tener en
consideracion la necesidad social, asi como las
demandas actuaesy potencialesde mercado, Sirve
debaseparamostrar |as posibilidades de gplicacion
précticay econdmicade estos conocimientos, que
facilitan lainformaci dnrequeridaparal os proyectos
y disefiosdeingenieria(Séaez, Tirso; 1999).
Losresultados dd trabgjo de desarrollo tecnol 0gico
paraser |llevados a escalaindustrial deben pasar
necesariamente por las etapas de ingenieria de
proyectosy dedisefio de producto, lasqueincluyen,
entreotros, lossiguientesel ementos.
-Diagramadeflujo dd esquematecnol 6gico;
-Definicion primariadelas especificacionesdelos
equiposy otroselementosdel Sstema;

-Disefio de la Planta como un sistema integral,
incluyendo losserviciosconlacaidad requerida, la
proteccion del medioambiente, laseguridad ehigiene
del trabajo, asi como las buenas practicas de
produccién;

-Proyecto gjecutivo de los equipos y otros
elementosdel proceso tecnol égicos;
-Documentacién técnicade puestaen marcha
Aqui se combinan € trabagjo de investigacion
gplicaday € deingenieria. End primero, € objetivo
eslabusguedade nuevos conocimientossiguiendo
métodos cientificos de observacién y
experimentacion. En € trabajo deingenieriacomo
tal no persigue investigar, buscar nuevos
conocimientos, sino utilizar losyaestablecidose
integrarl os en labusquedade solucionestécnicasy
econOmicas a problemas planteados por la
sociedad. Aunque en el proceso de nuevas
tecnol ogias, investigadoreseingenierosinteractlan
estrechamente, susmisionesestan muy bien definidas
y diferenciadas. La creatividad esté presente en
ambos; unos en la busqueda de nuevos
conocimientos; otrosenlaintegracion novedosade
conocimientosestablecidos.

Espor dlo, queen desarrollo de nuevastecnol ogias
semanifiestacon fuerzalaprobleméticade convertir
en términos econdémicos de produccion y
comercidizacidnlosconocimientosadquiridosenlas
etapasdeinvestigaciony desarrollo, enlazados con
los conoci mientosyaestabl ecidos universalmente,
gue dan la posibilidad de generar una nueva
tecnologia
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Este proceso deinteraccion dediferentesdisciplinas
eslaingeniarizacion, lacua consisteen garantizar
gue, deselapropiaescaadelaboratorio setomela
rutaadecuadahastalaredizacion find delanueva
tecnologia con un enfogue técnico econémico
adecuado, y en ello, como se ha sefialado: “Los
estudios experimentalesanivel delaboratorio son
labasefundamental parael estudioy desarrollode
las propuestas tecnolégicas y es necesario su
escalado a nivel de Planta Piloto”(Oliva Y.;2010),
por lo quelasinstal aciones de PlantaPiloto deben
estar presentes en |os procesos de asimilacion de
nuevastecnol ogias. Losestudiosaescalade planta
piloto resultan de especial importancia para el

cambi o de escalaen muchos procesos, no solo en
|as etapas fundamental es, sino también en procesos
auxiliares, (defiltracion, centrifugacion, desuministro
dematerial esy movimiento de productosy otros),
asi como paraevaluar losfactores criticos dentro
del mismo, aunque son costosostanto por losgastos
requeridos parainversiones, Como en operaci ones.
Un esquemabésico parad trabgjo deinvestigacion
y desarrolloy laingeniari zacion de produccionesde
laindugtriaquimicay biol 6gicaseofreceenlaFigura
1. (Séez, T. W.; 1999).

Figura 2. Esqguema del papel de lal+D y la
ingeniarizacion end desarrollo detecnol ogiastipicas
deproductosdey tipo quimico, biol6gico, etc.
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Laasimilacion deunanuevatecnologiarequierela
evaluacion de la tecnologia en el menor tiempo
posible. Una tarea de tal magnitud requiere de
criterios y métodos de evaluacion. A la hora de
evaluar tecnologiaslosinversionistas se plantean
preguntas que favorecen el proceso de seleccién
delamejor tecnologia, que no siempre pueden ser
respondidas de lainformaci én técnicadisponible,
aunmas, enlos caso quepor accionesde Vigilancia
Tecnol Ggicay con unavision progpectivaseavizoran
oportunidades detecnol ogiasemergentes, en muchos
casossin un completo desarrollo, serequiereestara
atentos acuestionesdegran interés, como lasque
se muestran en la figura 2 (Puchalski, C. y
colaboradores; 2008).

En el caso del andlisis econdmico se utilizan
estimaciones del futuro para ayudar a tomar
decisiones. Estas estimaciones pueden ser
incorrectasy en consecuenciase presentan, enagun
gradoloserroresenlosandisiseconémicos.

Un aspecto atener en consideracion con mucha
precision eslaevolucion dd costo deadquisicion
delosequipos, por eloenlaFigura3, seofrecela
evolucion delosindices de costos paraequiposde
laindustriaquimicadesdelosafios setentahastala
actudidad.

Cost Anmoal Index

T

600 -

4001
...
ah ow
ot

- ans® %0
300 ™

Existen formasde estimar estos errores. El efecto
delavariacionend estimado utilizedo, enlosandiss
economicos, pueden determinarserealizando los
andisisde sensibilidad, estos constituyen estudios
para ver de qué manera se alterara la decision
econdmica s varian ciertos factores. Entre los
indicadores més recomendadosparalarealizacion
delosmismosseencuentranel VAN, laTIRy €l
PRD, loqueparalaindustriadelosderivadosdela
cafladeazicar hasido reportado enlainvestigacion
cientifica(Lauchy; 2009).

-Q!"".'

Years

1980 1985 1990 1995
Figura3.Gréfico delaevoluciondel Chemical En-
gineering Cost Annual Index.1975-2015

51

2000 2005 2010



Centro AzUcar 39(2): 41-55, abril-junio, 2012

Evaluacion de Tecnolosias

.

LOué Parametros distinguen una Tecnologia?

l

LOué Condiciones distinguen una Tecnologia?

l

LOué Respuesta da una Tecnologia a Factores
Externos?

|

Calidad de la AMateria Prima
ostos de Materia Prima

Valorimversion

Costos deinversion

Calidad

Ambiente

Energia

Fiahilidad
Etapas
Valorinversion
Esquemas
Reciclos
Operacidn
Fenomenaos

Costos deproducciin
Demanda del mercado

Aodelns de Produccion

;Cimo evaluar el comportamients de esta
Tecnologia?

Metodo Herramienta

Figura4. Interrogantes quefavorecen el proceso
desdlecciondelamejor tecnologia

Generamente en los andlisis de sensibilidad se
utilizan estimacionesdel osfactorespertinentes: una
egtimacion pesimista, unarazonabley unaoptimista,
locud permiteestudiar lasensibilidad deladecision
para cada factor, involucrando una ponderacion
subjetivadelosfactores sensibilizados.

2.6. Gestioén del Conocimiento paralaproduccion
debioetanol deresiduoslignocel uldsicos.
Lavidautil deunaingtdacionindustrial seextiende
haciael futuro; por |o tanto su disefio Optimo debe
tratar deasegurar lasmejores condiciones futuras,
demaneraque mientrasmasincierto eimpreciso es
€l prondéstico, masincierto eimprecisoesd disefio
Optimo.

Por lo anterior, esimprescindible al gerenciar €l
conocimiento en el disefio y escalado de los
procesos de laindustria quimicay fermentativa,
considerar la incertidumbre para determinar la
necesidad delaprofundizacion cientificaatravés
deinvestigacionesprevias.

Esto justificaen muchos casos que antes de disefiar

52

|

Parametros

laingtalacion paraun proceso industrid seinvierta
en estudi os encaminados a minimizar los puntos
neurdgicos en la incertidumbre de los nuevos
procesosindustriales.

Como secomprende, las posibilidades de obtencidn
de cualquier producto estan determinadas
principa mente por laexistenciade materiasprimas
disponibles y en segundo término detecnol ogias
capacesderedizar sutransformaciénene producto
deseado, dedlo seinfiereque sinbiomasano hay
biocombustibles, sin tecnologias no hay
transformaci on abiocombustibles, de maneraque
los dos problemas cientificos esenciales de la
producci én de biocombustibles son sin dudas. en
primer lugar resolver laadecuadadisponibilidad de
biomasa, sin perder de vista que en muchas
ocasiones la tierra destinada para estos cultivos
compite con ladestinadaa otros, o quelapropia
biomasapuede ser destinadaaobjetivosaternativos
uno deloscudessin dudaseraen muchasocasi ones
ladimentaci on humanay en segundo lugar, lograr
tecnol ogias competitivasy acordesconlasexigencias
de desarrollo actud . Aspectosinsod ayableagui son,
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sin duda, que toda tecnologia requiere energiay
genera residuos, da lugar a costos (indicadores
econdmi cos), generaimpacto ambiental, asi como
calidad del productoy esindudable queenlabase
detodos estos aspectos estalatecnol ogia.

Como partedelograr un mejor aprovechamiento
detodaslas corrientesde salidadelas producciones
agroindustrideg(Por g emplolaindustriaazucarera),
se establecen tecnologias de produccion con el
propdsito dee aborar biocombustiblesliquidos, que
son productos como aternativas energéticas, |os
cudessonlogradosapartir delosestudiosreaizados
de |as patentes rel acionadas con el temay delas
vias que actualmente seemplean paralaobtencién
de biocombustiblesdelosresiduos sdlidosindustri-
ales. (Gonzdlez, E., 2005), ( Xugun Pan, 2005).
De acuerdo con los estudios de vigilancia
Tecnol bgicarealizados (Mesa, 2007) las Areasde
Investigacion en latecnol ogiade bioetanol apartir
de biomasadeben ser:

-Alternativas de pretratamiento delabiomasa
-Desarrollo de enzimas que provean mayor y méas
rgpidaconverson

-Degtinofinal delosresiduos solidosdespuésdela
etapadehidrolissenziméica

-Evaluacion de las potencialidades de los
coproductos

-Estudios de sensibilidad para reducir y hacer
competitivosloscostos.

-Estudiosdeintegracion materid y energéticapara
el aprovechamiento delosrecursos.

-Estudiosde disponibilidad delasmateriasprimas
y con ello determinacion de macrolocalizaciony
tamafio deinstal aciones.

2.7. Programaparalaasimilacion detecnol ogias
de produccion deetanol.

Como ya se ha comentado, la asimilacion de
tecnologias para la produccion de etanol esta
influenciada por aspectos econdémicos, ambientales
y barreras tecnoldgicas a superar. Se requiere
entonces de un acertado programadetrabajo que
contempledeterminadastareas|ascud esseresumen
deformaesquematica

Las actividades contempladas en € programade
trabgo sonlassiguientes:

AConsiderar laincertidumbreenlas tecnologias
de producciéndeetanol.

BEstablecer las condiciones éptimas de
fermentaci 6n de sustratos azucarados paraobtener
etanol deacuerdo conlastecnol ogiasrecogidasen
el cauda cientificotécnico.

CDeterminar | as condi ciones 6ptimastecnol 6gicas
paraobtener etanol deresiduoslignocel ulésicosde
acuerdo conlainformaciondisponibleend cauda
cientificotécnico.

DEstablecer las condiciones Optimas de
fermentaci 6n de sustratos amil &ceos paraobtener
etanol de acuerdo con lastecnologias presentesen
el estadoddl arte.

ESd eccionar laaternativadptimadefermentacion
paralaproduccion deetanol.

FAnalizar |os model os de separaci ones mecanicas
paralavariante seleccionada.

GAndizar losmodd osdemezcladoy reactorespara
lavariante seleccionada

HAnalizar los modelos fisicos quimicos de las
corrientes paralavariante sel eccionada.

|Analizar |los model osde equiposdetransferencia
decalor paralavariante sel eccionada.
JMinimizar la incertidumbre en la variante
seleccionada

2.8. Gestidn de conocimientos paralaproduccion
debiodiesdl deresiduosdelaproduccion deazlcar
decana

Lasposibilidadesdefabricar biodiesd en utilizando
desechos agroindustriales que se generen en un
proceso productivo yainstalado y que permitan
ahorrosen latransportacion delamateriaprimay
en e destino del producto final esmuy atractivaal
abaratar losgastostotales.

@
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En estas condiciones son un conjunto de acciones
esenciales, que constituyen el fundamento
metodoldgico, paralaterminaciony asmilacionde
latecnol ogiageneradaen | aboratorios de un pais,
enlaregiondelaindustriadelacafiadeazlcar de
otro pais, a saber:

1.Busquedade financiamiento parael escaado de
latecnologia;

2.Disefio tecnol 6gico del equipamiento delaPlanta
Ailoto,

3. Disefio mecanico, construcciony montgedela
PantaPFiloto,

4.PruebaaescalaPiloto delaTecnol ogiael aborada
anivel delaboratorio;

5.Va oracion delas posibilidadesen € mercado de
los coproductos delaobtencién de biodisel como
unaalternativadeincrementar su rentabilidad
6.Eva uacion delanuevatecnol ogiaconsiderando
enedlo sumacrolocalizaciony economiade escala.

[ll. Conclusiones
1.Esnecesario un gprovechamiento crecientedelos
residuos de las producciones agricolas y
agroindustriales para incrementar los
biocombustiblessin afectar el usodelatierra
2.Serequierede un acertado programadetrabgjo
gue contemplelasecuenciaefectivadelastareas
requeridas paralaoptimizacion delosdiferentes
pasosy viasdeinvestigacion con € fin de obtener
unatecnologia
3.Se hace imprescindible la obtencion de una
tecnol ogiacompetitivay ambiental mente compat-
ible paralaproduccion deetanol apartir dd bagazo
delacafiadeazlcar.
4.Se requiere mantener y perfeccionar los
procedimientos de Vigilanciatecnol 6gicaparala
asimilacion de los adelantos de la Cienciaen la
obtencion debioetanol.
5.Se hace necesario la gecucién de proyectos
especificosdel + D encaminadosa solucionar las
limitantes identificadas de las tecnologias ya
implementadasanive indugtrid.
6.Serequiereincluir enlosestudiosparad desarrollo
estratégico delaindustriadelacafade azucar la
produccion de biocombustiblesen el concepto de
biorefineria

IV. Recomendaciones
1. Aprovechar los residuos de las producciones
agricolasy agroindudtrialescomo materiaprimapara
la produccion de biocombustible sin que esto
interfiera en el uso adecuado de latierraen la
produccién dedimento
2 .Proponer un programadetrabgjo quedefinalas
tareas requeridas para la optimizacion de los
diferentes pasosy viasdeinvestigacion paraobtener
latecnologia
3. Proponer el uso delatecnologiatratadaparala
obtencion de etanol apartir del bagazo delacafia
deazUcar, por su compatibilidad ambienta .
4. Continuar manteniendo y perfeccionando los
procedimientos de Vigilancia tecnol6gica para
mantener laactualizaciony posibleasmilacionde
lacienciaenlaproduccion deetanol.
5. Elaborar proyectos que persigan como finalidad
lasolucién delaslimitacionesidentificadasen las
tecnologiasyaimplementadasanive industrial.
6. Fortalecer el trabajo de los grupos
multidisciplinarios que creen metodologias y
herramientasen gooyo aladaboracion deestrategias
dedesarrollo delaindustriadelacafiade azlcar en
el concepto debiorefineria.
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