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Se exponen, de manera resumida, las posibilidades que existen para integrar de
una forma eficiente y competitiva la produccion de hidrogeno por reformado con
vapor a las producciones de bioetanol y azucar de cafia, asi como el destino de este
hidrogeno a celdas combustibles, todo ello concebido a través de una metodologia
de integracion material y energética de procesos con la cual se logra una tecnologia
mas limpia en los procesos involucrados. Se incluyen y ordenan a través de una
ruta critica los proyectos de investigacion necesarios para lograr la asimilacion creativa
de tecnologias para alcanzar el objetivo propuesto. Finalmente, se ofrecen
conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.

Palabras clave: Reformado con vapor, produccion de hidrégeno, vigilancia tecno-
l6gica.

Definition of Investigation Macroprojects in the productive chain of
Bioethanol and Hydrogen trhough of the Technological Surveillance

They are exposed in a summarized way the possibilities that exist to integrate in an
efficient and competitive way the production of hydrogen for reforming with steam to
the bioethanol productions and cane sugar, as well as the destination of this hydro-
gen to combustible cells, everything conceived it through a methodology of material
integration and energetics of processes with which a cleaner technology is achieved
in the involved processes. They are included and they order through a critical route
the necessary investigation projects to achieve the creative assimilation of technolo-
gies to reach the proposed objective. Finally they offer conclusions and recommen-
dations for the future work.
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INTRODUCCION

El auge que en los ultimos afios ha cobrado el
desarrollo de tecnologias de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables y
procesos aceptables para el medio ambiente ha
reforzado el desarrollo de las celdas combustibles
que emplean hidrégeno como materia prima.

Por otro lado, varios autores se han referido al hecho
de que si bien las celdas combustibles constituyen
una fuente alternativa para la generacion de energia
a través de una tecnologia poco contaminante,
avalada fundamentalmente por la casi inexistente
emision de CO,, el proceso tiene barreras
tecnoldgicas dadas por los requerimientos de
materiales y condiciones de operacion necesarios
para la obtencion de los productos involucrados en
la cadena productiva hidrogeno-celda combustible,
lo que redunda en un alto costo y, por ello, ha
limitado su extension.?*°

No obstante a lo anterior, entre las motivaciones
principales para la generacion de energia eléctrica
se encuentra el hecho de que las evidencias sobre
el agotamiento de las fuentes principales de
energia (carbén, petroleo, y gas natural) son cada
vez mayores. En efecto, los planificadores méas
optimistas creen que el petréleo se agotara en
unos 40 a 50 afnos y unido a tal agotamiento, un
hecho que agrava mas la situacion, es el aumento
de los precios.

Es por ello que a nivel mundial se observa una
tendencia a la asimilacion de estas tecnologias y
a la busqueda de soluciones alternativas que
hagan la generacion de energia a través de celdas
combustibles un proceso factible, no sélo desde
el punto de vista ambiental sino también técnico
y economico. Especialmente en los paises
desarrollados, se estan haciendo grandes
esfuerzos por introducir estas nuevas fuentes, por
bajar sus precios y hacerlas competitivas.

En nuestro caso, un estudio detallado de las
tecnologias desarrolladas para la produccion de
hidrogeno,™° permitié concluir que la tecnologia
con mayores posibilidades de implementarse es
la de reformacion con vapor empleando como
hidrocarburo bioetanol.
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Un aspecto importante analizado en el trabajo esta
en que el hecho de considerar la reformacion de
etanol con vapor, como variante mas apropiada para
la produccién de hidrégeno ofrece ademas, la
posibilidad de integrar en la cadena productiva
hidrégeno/celda combustible los procesos de
produccion de etanol y de fabricacién de azlcar, y
este Ultimo dado por el hecho de que sus residuales
materiales constituyen la materia prima para la
produccion de etanol. Este analisis permite tener
en cuenta oportunidades para el intercambio no sélo
de recursos materiales entre los procesos, sino que
también permite valorar las posibilidades de una
mejor distribucion de los recursos energéticos en
los procesos.

Es por lo anterior que el objetivo del trabajo se
encamind a desarrollar una estrategia que
permitiera analizar las posibilidades de
integracion material y energética de los procesos
de la cadena productiva azucar-etanol-hidrogeno-
celda combustible, logrando a través de
tecnologias mas limpias, un complejo eficiente
tecnoldgicamente y competitivo.

DESARROLLO

Teniendo en cuenta el objetivo planteado en el
trabajo se desarrollé la estrategia de analisis de
las posibilidades de integracién de los procesos
de la cadena productiva azucar-etanol-hidrégeno-
celda combustible, la cual debe constar de los
pasos siguientes:

1. Identificacion de la problematica a resolver.

2. Vigilancia tecnologica sobre los procesos invo-

lucrados.

3. Identificacion de los requerimientos comunes,
materiales y energéticos de los procesos
involucrados y de los residuales materiales o
corrientes con calidad térmica que no son
aprovechados.

. Identificacion de las herramientas de inte-
gracion de procesos con posibilidades de
aplicacion para la busqueda de la solucién
Optima de integracion.

5. Aplicacién de laintegracién de procesos a los

procesos por separado para garantizar que los
mismos trabajen de forma eficiente indepen-
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dientemente.

6. Aplicacion de la integracién al complejo
productivo propuesto.

7. Andlisis de los resultados.

En la estrategia, ademas, debe considerarse la
factibilidad técnica y econdmica de aplicacion
de las soluciones obtenidas en cada etapa, unido
a un analisis de ruta critica de modo que como
resultado del estudio se obtengan ademas de las
alternativas factibles, las barreras tecnologicas,
econdmicas y ambientales de las variantes de
integracion desarrolladas.

Integracion material y energética en los
procesos involucrados

En este trabajo se valoran las posibilidades de
integracion de tres procesos, los que, como se
ha explicado, intercambiarian recursos mate-
riales y energéticos. Las premisas y motivaciones
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que justifican el esquema que se propone son las
siguientes:

1. Racionalizar el uso de los portadores energéticos.

2. Disminuir el efecto negativo sobre el medio
ambiente de los residuales que se generan en
los procesos.

3. Aprovechamiento de los recursos de los
procesos, convirtiendo los residuales en
materiales de valor.

4. Minimizar los costos de produccion garan-
tizando la factibilidad técnica de las
tecnologias propuestas.

5. Eliminar las barreras tecnolégicas de la
produccion de hidrogeno y las celdas com-
bustibles que hagan estos procesos competi-
tivos en el mercado internacional.

En la siguiente figura se muestran las posibi-
lidades de intercambio material y energético en-
tre los procesos sefialados anteriormente.

Fabrica de Azdcar

Bagazo Electricidad

Fabrica de Alcohol

YWinazas

IIAlcuhul

Reformacion de Alcohol

!

Purificacion de Hidrogeno

'

Celdas de Combustible
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Figura 1. Esquema de integracion material y energética propuesto.

Ruta critica de los proyectos necesarios para
lograr la asimilacion de la tecnologia
propuesta

En los procesos involucrados se requiere
determinar los puntos que tienen incertidumbre,
para los cuales se definen actividades dentro de
la ruta critica. Ademas, teniendo en cuenta los
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andlisis anteriores se planted la necesaria
consideracion de las alternativas de integracion
y para ello también se requiere minimizar la
incertidumbre.

De acuerdo con los requerimientos de
procedencia de cada una de las tareas previstas
se ordena la red del proyecto detallando las
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actividades a realizar en cada proceso. La
jerarquia establecida fue la siguiente:

Produccién de azlcar, A

A, Actividad 1. Busqueda de alternativas para
la utilizacion integral del bagazo de cafia como
fuente de bioetanol y coproductos.

A, Actividad 2. Determinacion del impacto de
laincertidumbre, de los balances de materiales y
energia de las instalaciones de derivados en el
proceso de integracion material y energética de
plantas de derivados considerando el uso inte-
gral de la cafia.

A, Actividad 3. Evaluacion del impacto de la
incertidumbre en los costos de las materias
primas, asi como la incertidumbre financiera en
los indicadores economicos del proceso de
fabricacion de azucar.

Produccién de bioetanol, B

B,, Actividad 1. Considerar la incertidumbre en
las tecnologias de produccion de bioetanol. No
tiene precedencia.

B,, Actividad 2. Establecer las condiciones
Optimas de fermentacién de sustratos azucarados
para obtener bioetanol de acuerdo con las
tecnologias disponibles en el caudal cientifico-
técnico. Le precede la actividad 1.

B,, Actividad 3. Determinar las condiciones
Optimas tecnoldgicas para obtener bioetanol de
residuos lignoceluldsicos de acuerdo con la
informacion disponible en el caudal cientifico
técnico. Le precede la actividad 2.

B,, Actividad 4. Considerar la incertidumbre en
el analisis de alternativas tecnoldgicas y de
cogeneracion para la obtencion de etanol con
vistas a la produccion de hidrégeno a partir de
diferentes materias primas. Le preceden las
actividades 2y 3.

B., Actividad 5. Desarrollar sistemas de apoyo
computacional en los procesos de reconversion
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de instalaciones de la industria quimica para la
produccion de bioetanol.

Produccion de hidrégeno, H

H,, Actividad 1. Bisqueda de informacion y de
resultados en los procesos de reformacion con
vapor de etanol para celdas tipo Oxido Sélido.
No tiene precedencia.

H,, Actividad 2. Considerar la incertidumbre
tecnoldgica en la obtencion de hidrégeno para
su uso en la produccidn de pilas combustibles.

H,, Actividad 3. Determinacion de las propie-
dades termodindmicas y cinéticas en los
procesos de reformacion del bioetanol. Le pre-
cede la 2.

H,, Actividad 4. Considerar la incertidumbre en
el anélisis tecnolégico de alternativas a la
reformacion con vapor de etanol para la
produccion del hidrogeno celdas combustibles.
Le precedela2y 3.

H., Actividad 5. Desarrollar tecnologias
sustentables para el desarrollo de catalizadores
con materias primas cubanas para la reformacion
con vapor de etanol. Le precede la 4.

Celdas Combustibles, C

C,, Actividad 1. Busqueda de informacion de
la oxidacion electroquimica de compuestos
organicos sobre electrodos cataliticos para el
desarrollo tecnolégico de pilas de combus-
tibles.

C,, Actividad 2. Desarrollar tecnologias
sustentables para el desarrollo de celdas com-
bustibles.

Integracién de Procesos, IP

IP,, Actividad 1. Determinar las oportunidades
de intercambio de recursos materiales y
energéticos en los propios procesos y entre
estos. Le preceden las actividades finales de
cada grupo.
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CONCLUSIONES

1. Se requiere optimizar el trabajo cientifico

investigativo para minimizar los riesgos y los
plazos para introducir la produccién de
bioetanol e hidrégeno en condiciones indus-
triales.

2. Estan presentes en los conocimientos tecno-

I6gicos actuales las premisas para el desarrollo
y asimilacién de las tecnologias de utilizacion
de hidrégeno como combustible.

3. La utilizacion de la biomasa cafiera como

fuente de bioetanol e hidrégeno para celdas
combustibles es un problema cardinal de la
ciencia, por cuanto cumple la premisa de ser
una demanda de la practica productivay existe
el conocimiento cientifico especializado para
asimilar y desarrollar las tecnologias reque-
ridas en condiciones competitivas energética-
mente sustentables y ambientalmente com-
patibles.

. La integracion material y energética de las
producciones de azUcar-etanol e hidrdégeno
para celdas combustibles son una alternativa
de gran perspectiva para el desarrollo energé-
tico de los paises del tercer mundo.
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Figura 2. Ruta critica de los proyectos necesarios para la asimilacion de la tecnologia propuesta
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