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En el trabajo se analizan las posibilidades de reconversión de una industria de la caña de azúcar,
a partir de la utilización del bagazo en las producciones de furfural, tableros, bioetanol y otros
coproductos, aprovechando las capacidades y los equipos instalados en dicha industria. Se
evalúan experimentalmente, los mejores resultados obtenidos en la etapa de hidrólisis del bagazo
de la tecnología de obtención de bioetanol a partir de residuos lignocelulósicos a escala piloto,
logrando la obtención de furfural y un residual fibroso, que puede ser aprovechado para la
producción de bioetanol y/o tableros. Se realiza una evaluación técnico-económica y ambiental
de las posibilidades de reconversión de una industria diversificada de la caña de azúcar con la
incorporación de nuevas producciones más limpias, que permitirán dar un aprovechamiento a
las instalaciones existentes en la industria de derivados de la caña de azúcar.
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PROPOSAL OF REANIMATION AND REVAMP OF ONE INDUSTRY
DIVERSIFIED OF THE SUGAR CANE FROM ADVANTAGE OF THE
INSTALLED EQUIPMENT

In the work are analyzed the possibilities of revamp the sugar cane industry, starting from the use
of the bagasse in the furfural productions, boards, bioetanol, and other co-products, taking ad-
vantage of the capacities and the equipment installed in this industry. They are evaluated experi-
mentally the best results obtained in the bagasse hydrolysis stage of the bioetanol technology
obtaining starting from residuals lignocelulósicos to scale pilot, achieving the furfural obtaining
and a residual one fibrous that can be taken advantage for the bioetanol production and/or boards.
It is carried out a technician-economic and environmental evaluation of the possibilities of re-
vamp a diversified sugar cane industry with the incorporation of new cleaner productions that will
allow giving a use to the existent equipment in the sugar cane industry.
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INTRODUCCIÓN

La disminución de recursos fósiles afecta también
la fabricación de productos químicos, es por ello
que resulta necesario considerar todas las
posibilidades en la matriz de materias primas-
productos químicos de cada país. Sin lugar a
dudas, la aplicación  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.

La Industria Azucarera para su desarrollo competi-
tivo ha requerido y requiere de un esfuerzo innovador
constante, toda vez que se fomente la diversificación
de la misma, a partir del uso integral de la caña de
azúcar, y la evaluación de alternativas para la inten-
sificación y reconversión de instalaciones industria-
les para adaptarlas a los requerimientos y disponi-
bilidades actuales de materias primas y portadores
energéticos.

El objetivo del trabajo fue realizar un análisis
preliminar de las posibilidades de reconversión de
una industria de la caña de azúcar, a partir de la
utilización del bagazo en las producciones de fur-
fural, tableros, bioetanol y otros coproductos, apro-
vechando las capacidades y los equipos instalados
en dicha industria.

MARCO TEÓRICO

1. Consideraciones generales sobre la utili-
zación de la biomasa como fuente de
productos de alto valor agregado.

Dada la crisis existente en el mercado del petróleo,
el modelo energético mundial está tomando un nuevo
rumbo hacia la búsqueda de nuevas alternativas
ecoeficientes. Por otro lado, el manejo y reciclado
de los desechos comienzan a ser muy costosos y
problemáticos, y el paralelo crecimiento de la
población requiere de mayor cantidad de energía y
productos para el consumo. Por tanto, resulta
meritoria la alternativa de pasar de la economía del
petróleo a la de las fuentes renovables utilizando
todas las posibilidades de las plantas de biomasa.
(Octave S.; D. Thomas, 2009).

1.1 Estudios sobre el pretratamiento de la
biomasa para la producción de bioetanol.

La abundancia y relativo bajo costo de los materiales
lignocelulósicos los han hecho atractivos como
materias primas para la producción 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 materias primas; en par-
ticular, el bagazo de caña de azúcar es un desecho
de las producciones de la industria de la caña de
azúcar de gran potencial para la fabricación de etanol
de residuos lignocelulósicos.

Dada la resistencia de la matriz lignocelulósica 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 ligno-
celulósico, será sin duda la eficacia de una hidrólisis
enzimática en condiciones normalizadas.

Para el caso específico del bagazo de caña de azúcar
se han utilizado varios sistemas de pretratamiento, y en
particular se ha empleado con resultados esperan-
zadores el pretratamiento organosolv en dos etapas
(una ácida y otra básica), así como un análisis de los
costos de producción para diferentes alternativas de
tratamiento con las dos etapas.4,5  (Mesa, L.; 2008,
González E., 2009). Se evaluó el pretratamiento en 2
etapas, la primera (ácida) para separar la fracción 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 hidrólisis
enzimática (HE). Los principales resultados obtenidos
resumen que:

Para una etapa: Concentración de glucosa en el
hidrolizado por la HE del sólido 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%, recuperación = 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 H2SO4 presenta resultados mejores, en
la región experimental analizada, sobre los
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parámetros respuestas estudiados.
- El uso de dos etapas significa un incremento en

todos los resultados, así como, un incremento en
el número de equipos y del valor de la inversión,
por lo que se impone un análisis de alternativas
técnico-económicas.

- de acuerdo con los fines con que se quieran utilizar
las pentosas, por ejemplo: en la producción de
furfural, xilitol, etanol, se requieren cambios en las
conducciones de operación del pretratamiento
ácido. Para el caso de obtención de furfural:
Temperatura 175-185 oC; Relación sólido-líquido
1/1.

- se requiere profundizar en la utilización de la lignina
recuperada y en los desechos sólidos de la HE.

1.2 Generalidades sobre la utilización de la
biomasa en la producción de furfural y
tableros.

El bagazo sometido a una digestión ácida a alta
temperatura hidroliza la celulosa, obteniéndose fur-
fural, alcohol metílico, acetona y ácido acético, así
como ácido levulínico y  furfurílico. Otras materias
primas para la obtención de furfural son la madera,
el olote de maíz, la cascarilla de arroz, la borra de
algodón y otras.

La tecnología para la obtención del furfural incluye
la hidrólisis y un proceso de refinación. Se forma
como consecuencia de la descomposición de las
pentosas. La cinética de descomposición de la xilosa
durante un calentamiento en ámpulas en solución
acuosa a temperatura entre 140 oC y 220 oC. En
este caso la reacción de descomposición de la
pentosa es catalizada por los propios productos
ácidos formados en el proceso. La descomposición
del furfural que origina principalmente ácido fórmico
y sustancias poliméricas de alto peso molecular.
(resinas).

El catalizador más generalizado en la práctica in-
dustrial es el ácido sulfúrico por su aceptable
actividad catalítica y bajo costo.

El furfural, furfuraldehído o fural es un solvente
selectivo para productos petroquímicos. Desde
1996, casi la mitad del consumo mundial de furfural
se destina a la producción de alcohol furfurílico, que
a su vez se usa para producir resinas y como solvente

en la preparación de naylon. Sirve de relleno y ex-
tensor en madera laminada, y también se usa para
la producción de tetrahidrofurano, en la extracción
del butadieno y en la fabricación de insecticidas
amigables con el ambiente y nematicidas. El derivado
2-metilfurano se emplea como solvente orgánico,
pesticida e intermediario farmacéutico.

Los principales resultados de la composición de la
celolignina obtenidos en el residual fibroso, como
resultado de la hidrólisis ácida 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 construcción. Además
favorece la disminución de la tala indiscriminada de
árboles haciendo uso de producciones limpias, y por
otra parte destacando los múltiples usos del bagazo
de caña.

Estos tableros son fabricados a partir de fibras de
madera o bagazo húmedas sometidas a gran presión
y elevada temperatura. Para unir las fibras se utilizan
resinas naturales contenidas en las mismas.

En nuestro país, se producen tableros de fibras y de
partículas, en diferentes lugares, con una disminución
notable en las producciones, ya que algunas de ellas
se encuentran paralizadas, de aquí la importancia
de su reanimación.

En la actualidad, un enfoque integral de una nueva
agroindustria azucarera o de una nueva cadena
productiva, requiere no sólo de ideas innovadoras,
sino de la visión para instrumentar nuevos modos
de pensar y de hacer para encontrar nuevos
productos con un valor añadido que compitan
favorablemente en el mercado y que, desde luego,
tengan un mejor precio, así como, de un
aprovechamiento adecuado de las capacidades e
instalaciones existentes en las fábricas de derivados.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se enmarca en la Empresa Azucarera
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Amancio Rodríguez de la provincia de Las Tunas,
partiendo de la base de las necesidades de reani-
mación y reconversión de dos plantas de derivados,
furfural y tableros de fibras, con el objetivo de lograr
una sostenibilidad en el mercado y una recuperación
financiera de la empresa, a partir del aprovecha-
miento de las capacidades y las instalaciones exis-
tentes en las mismas.

Las tareas de la investigación vienen dadas por dos
estudios de análisis de proceso, de manera que
permitan lograr un análisis integral, como el descrito
a continuación:

Caso 1. Analizar las posibilidades técnico-
económicas de reanimar la planta de furfural, a partir
de los mejores resultados obtenidos en la etapa de
pretratamiento ácida de la tecnología de etanol de
residuos lignocelulosicos.

Caso 2. Analizar las posibilidades técnico-
económicas de reanimación y reconversión de la
planta de tableros de fibras, para su posterior
inclusión con los residuales fibrosos de la producción
de furfural y/o etanol de bagazo.

Para ello, se valoran las siguientes condiciones en
cada estudio:

Condiciones Caso 1

1. La etapa de hidrólisis de furfural, coincide con
la primera etapa de pretratamiento ácida de la
tecnología de etanol de residuos lignoceluló-
sicos. Por tanto, resulta factible analizar pre-
liminarmente la hidrólisis ácida del furfural, a
partir de los mejores resultados obtenidos de
la tecnología de etanol de residuos lignoce-
lulósicos5 y de variar las condiciones ope-
racionales, con menor tiempo de reacción, que
permitan obtener un residual aprovechable, y
un condensado de furfural con una composición
adecuada.

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

3.  Analizar las posibilidades técnico-económicas
de producción de furfural, a partir de la defecta-
cion de todos los equipos de la planta, y de un
análisis de demanda-capacidad de materia prima
(bagazo). Para ello, se valoran dos variantes:
utilizando los tres digestores instalados y utilizando
2 de los digestores.

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

Condiciones Caso 2

1.  Analizar la propuesta de eliminar el secadero de
túnel continuo (alto consumidor de vapor y
demolido actualmente) y utilizar la prensa de va-
por (discontinua). Esta propuesta, sin lugar a
dudas, obtendrá un tablero de fibra con calidad
inferior a los obtenidos en esa planta en produc-
ciones anteriores, pero permitirá reconvertir y
aprovechar el equipamiento instalado en esta
planta de derivados en producciones que  aporta-
rán a la matriz económica de la empresa. Esta

propuesta requiere un análisis de la llamada
Ingeniería Inversa, en función del ciclo de pren-
sado y de la capacidad que admite la prensa dis-
continua. El esquema se muestra a continuación
en la figura 1.

2. Se determinó que considerando un ciclo de pren-
sado total (carga, exprimido, secado, descarga)
de 15 min, es posible una producción de 14,6
m3 de tableros por día, para una capacidad de
producción de 62 % con respecto a la capacidad
real instalada.
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3. Se realizó la defectación de todos los equipos
de la planta, y la determinación de los balan-
ces de masa y energía en todo el proceso,

determinando las principales corrientes de
proceso, así como el análisis económico de la
propuesta

Figura 1. Diagrama tecnológico del proceso de producción de tableros de fibras de bagazo en la
planta de la EA Amancio Rodríguez

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Resultados Caso 1

Se analiza primeramente utilizando la máxima capa-
cidad de producción, donde 1 digestión equivale a
la utilización de los 3 digestores. En cada digestor
se alimentan 4 t de bagazo con 50 % de fibra. Se
obtiene, 1 ton de furfural por cada 40 t de bagazo,
lo que representa, para las condiciones, 144 t de
bagazo/día.

En dependencia del esquema energético de un
complejo azucarero y su eficiencia, es posible obtener
un 10-15 % de bagazo sobrante, que se utiliza como
combustible y como fuente de otras producciones.
En la empresa estudiada, el esquema energético

ineficiente, por tanto requiere de un análisis poste-
rior 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) se obtienen los resultados de los bal-
ances e indicadores económicos analizando la
utilización de 3 digestores y 2 digestores en el
proceso de producción; de los mismos, se
demuestra que aun disminuyendo la capacidad de
producción por baja disponibilidad de la materia
prima, se lograron resultados prometedores de los
indicadores económicos, lo cual justifica el análisis
inversionista para la posible reanimación de la planta.

Consumo de vapor en la destilación = 60,88 Kgv/h

Tabla 2. Principales resultados de los balances e indicadores económicos
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Resultados Caso 2

Como resultado de los balances de masa y energía,
en la tabla 3 se muestran los  flujos de las corrientes
principales del proceso de producción de tableros.

Como resultado de los balances de masa y energía
en las principales corrientes del proceso de produc-
ción, se obtuvo que los  mayores consumidores de
vapor fueron la prensa y los digestores y las etapas
mayores consumidoras de agua fueron la homogeni-
zación y maceración.

Como se observa, durante el proceso de fabricación
de tableros se consumen y se vierten grandes
volúmenes de agua, por lo que resulta importante
recircularla, para lograr un aprovechamiento en el

proceso. Por otro lado, esta instalación no cuenta
con una planta de tratamiento de las aguas resi-
duales, es por ello que se recomienda valorar estos
análisis para posteriores estudios.

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

En las tablas 4 y 5 se muestran los principales
resultados económicos obtenidos en el análisis de
la reconversión con la propuesta analizada, para
14,6 m3 de tableros/día, lo que equivale a 4382 m3

de tableros /año.

Tabla 3. Principales consumidores en las etapas de proceso

Tabla 4. Costo de las materias primas en el proceso

Tabla 5. Costos e indicadores económicos
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CONCLUSIONES

1. Existen posibilidades de reanimación y recon-
versión de las plantas de derivados de furfural y
tableros  en la EA Amancio Rodríguez, toda vez
que se logren aprovechar y adecuar las capa-
cidades instaladas a las nuevas condiciones
tecnológicas, a partir del equipamiento existente
en la planta, y de una adecuada disponibilidad
de materias primas y los portadores energéticos
en el complejo azucarero.

2. A partir de la reconversión en las condiciones de
operación de la etapa hidrólisis ácida de la
producción de furfural, es posible obtener: un re-
sidual fibroso aprovechable para la etapa de
hidrólisis enzimática, de la tecnología de etanol
de residuos lignocelulósicos y un condensado de
furfural con una composición adecuada, para la
etapa de destilación en la tecnología de
producción de furfural.

3. Del análisis técnico-económico en la planta de
furfural se obtienen resultados satisfactorios y
prometedores de factibilidad económica para las
dos variantes analizadas, en función de la dispo-
nibilidad de materia prima, brindando mejores
resultados la variante de utilizar la capacidad
instalada, con un PRD de 2,3 años.

4. Del análisis técnico-económico en la planta de
tableros se obtienen resultados satisfactorios de
factibilidad económica, un costo de producción
de la planta a reconvertir es de 1 290 298,805
$/año, con ganancias de 1 569 707,62 $/año,
recuperando la inversión  en un período de 3,8
años.
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