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azucar para desarrollarse como biorrefi-
nerias, productoras de bioetanol, biodie-
sely electricidad 2) Las potencialidades
de las biorrefinerias que se logren para
sustentar la matriz quimica de Cuba, 3)
La conveniencia de desarrollar un pro-
yecto que estudio las alternativas de lo-
grar en instalaciones de la industria de
la cana de azucar como fuente de pro-
ductos quimicos y energias renovables

Palabras Clave: Biorrefinerias, Pros-
pectiva; Incertidumbre; Analisis de Proce-
sos Keywords: (traduccion fielalingles del
apartado palabras clave y mismo forma-
to que el anterior agregando la cursiva).

1. Introduccioén

El concepto de que la biomasa es
fuente de productos quimicos y energia
ha estado siempre presente en el pensa-
miento cientifico, no obstante, debemos
reconocer que siempre se ha valorado
con la vision parcial de utilizar algunas de
sus partes en destinos especificos como
una via de diversificar las producciones
de la industria de la cana de azucar y
Nno con una concepcion de uso integral
de la biomasa" (Gonzalez y Castro; 2012).
La idea debe ser fraccionar la biomasa
atendiendo a obtener no uno, sino varios
subproductos que sean susceptibles a
la vez, cada uno de ser fuente de mate-
ria prima para un determinado producto
que tenga una demanda en el mercado,
y con ello permita viabilizar la rentabili-
dad de las instalaciones industriales, al
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plantearse en simil con las refinerias de
petroleo una gama de productos que
satisfagan diversas demandas, con un
producto lider estableciendo el concep-
to de biorrefineria de la cafa de azucar.

El punto de vista de aprovechar inte-
gralmente la biomasa disponible, como
fuente de productos quimicos y ener-
gia, "es un camino para optimizar la ga-
nancia de la energia solar incorporada
en el crecimiento de las plantaciones
agricolas’(Schacht et al, 2008) y permi-
te a partir de un producto lider como
el etanol, mediante el fraccionamien-
to inicial de la biomasa, una diversidad
de productos quimicos de alto interés.

Una de las limitantes para utilizar la
biomasa como fuente de energia y de
productos quimicos, es el aseguramiento
de surecolecciony transporte, porello, la
logistica existente para la transportacion
de la cana de azucar y desde luego, el
bagazo con ella, hasta un complejo fabril
productor de azucar susceptible de es-
tar integrado material y energéticamen-
te con otras instalaciones industriales,
abre una perspectiva extraordinaria de
transformar paulatinamente las fabricas
de azucar en biorrefinerias que emplean
integralmente la cana de azucar como
fuente de productos quimicos y energia
(Ramos et al; 2011). Estas instalaciones
cuentan con facilidades de produccion
de la energia en forma de electricidad
y vapor que se requieren sus procesos
y con ello con la cultura tecnologica de
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explotacion y mantenimiento de los pro-
cesos auxiliares, que les facilita la capa-
cidad de aprendizaje tecnologico para
la asimilacion de nuevas producciones.

Los avances en los procesos bio-
tecnologicos han hecho que el bagazo
sea un material lignocelulosico con gran
potencial para la produccion de etanol
y otros productos de interés dentro del
concepto de biorrefinerias. (Mesa, L. et
al; 2009). La produccion de etanol de los
sustratos azucarados de la industria de
la cana de azucar, tanto de las tradicio-
nales tecnologias que emplean las mie-
les finales, las que emplean jugo de los
filtros, jugos secundarios 0 mezclas de
los mismos, asi como la necesaria dispo-
nibilidad del bagazo adicional, despuées
de garantizada la energia necesaria en el
proceso, para instalaciones de produc-
tos derivados tales como tableros, papel
y furfural, ha implicado los estudios de
integracion material y energética en cada
instalacion estudiada (Gonzalez, et al;
2014), asi como de conversion de las ins-
talaciones existentes con apoyo de me-
dios de simulacion (Morales et al; 2010)
y evaluacion de alternativas de produc-
tos (Mesa et al; 2014), lo que es sin dudas
fuente de retos cientificos que pueden
estar dirigidos a la aplicacion de técnicas
de optimizacion en la solucion de pro-
blemas reales (Albernas et al; 2014a) en
especifico cuando se trabaja en sistemas
discontinuos (Albernas et al 2014b), para
lo cual estan disponibles las herramien-
tas matematicas necesarias (Gonzalez

et al; 2016), que permiten una adecuada
estrategia para el aprovechamiento de la
biomasa como fuente de productos qui-
micos y energia (Gonzalez y Mino; 2014).

El proposito esencial de este trabajo
ha sido crear una determinada capacidad
anticipatoria de las empresas de la indus-
tria de la cana de azucar en laregion cen-
tral de Cuba; para incrementar elimpacto
de este sector en las matrices energé-
ticas y quimicas partiendo de fuentes
renovables a traves de la conversion
de fabricas de azucar en biorrefinerias.

La eleccion de un esquema de pro-
ducciones multiples a partir de la cana
de azucar en el concepto de biorrefineria,
de una instalacion especifica, estara de-
terminada por las caracteristicas y activi-
dades de laregion en la que se produzca,
lo que ademas propiciara y demandara,
al ser la economia de los productos ob-
tenidos con la biomasa fuente de em-
pleo, impactos positivos en el contexto
local de la comunidad, que deberan ser
evaluados y beneficiados en el desarro-
llo y propuesta de cada estudio de caso.

2. Metodologia

Una impronta de la época es que la
tecnologia incide cada vez mas en las
posibilidades empresariales, pero como
se sabe el desarrollo tecnologico de la
industria Quimica, esta vinculado tam-
bien a la incertidumbre, por lo que se
requirid aqui pasar, en lo metodologico,
de la perspectiva tecnologica tradicio-

323



27 - Propuestas de desarrollo de instalaciones de la industria de la cafia... GONZALEZ SUAREZ, Erenio et al.

nal, que no posibilita el desarrollo, a una
prospectiva tecnologica, la que des-
cansO en un analisis multilateral y por-
menorizado de los factores y cambios
tecnologicos de la empresa en estudio,
para lo cual debe cumplirse una previ-
sion global, cualitativa y multiple, para lo
cual el Analisis Complejo de Procesos es
una poderosa metodologia de investiga-
cion (Rabassa et al; 2016), lo que requie-
re desarrollar y validar procedimientos
adecuados a las condiciones especifi-
cas de cada contexto (Pérez et al; 2012),

Debido a lo anterior, la metodologia
aplicada en el desarrollo de este trabajo
se fundamentd en una combinacion del
uso del Analisis Complejo de Procesos
con la Prospectiva Tecnologica conside-
rando la aplicacion de las soluciones a los
problemas de incertidumbre que se pre-
sentan en la industria de procesos quimi-
cos y fermentativos y con especial hin-
capié a la consideracion de los cambios
futurosy las incertidumbres tecnologicas.

3. Resultados y discusiodn

En el estudio en las provincias de
Cienfuegos, Villa clara, Cienfuegos, Santi
Spiritus, Camaguey, y Las Tunas se pro-
ponen alternativas, para el desarrollo
paulatino de fabricas de azucar como
biorrefineria, entre los que se incluyen:

| La determinacion de las posibles

tecnologias a introducir, en las instala-
ciones existentes, en Cienfuegos con-

324

siderando las demandas del mercado,
la disponibilidad de las materias primas
y las tecnologias requeridas. Aqui se
considerd como problemas de interés:

a. Las posibilidades de intensifica-
cionde laproduccion de etanolen la Des-
tileria de Antonio Sanchez (ALFICSA) (Pe-
nin et al; 2013), lo que incluyo lograr una
tecnologia mas limpias mediante el apro-
vechamiento de los residuos de la pro-
duccion de etanol (de Armas et al; 2013)

b. La de la fabri-
ca de azucar de ‘5 de septiembre’
en biorrefineria (Rocio et al 2015)

conversion

ll. La determinacion de las posibles
tecnologias a introducir, en las instala-
ciones existentes, en Villa Clara consi-
derando las demandas del mercado, la
disponibilidad de las materias primas
y las tecnologias requeridas. Aqui se
considerd como problemas de interés:

a. Las posibilidades de transforma-
cion del Polo Heriberto - Chiquitico en
el concepto de biorrefineria como una
via de impulsar el desarrollo territorial
(Gonzalez et al; 2018) e incluyendo el
uso del bagazo como fuente de azuca-
res fermentables (Morales et al; 2018).

b. La de "Pe-
rucho Figueredo” en biorrefineria a
partir de la destileria prevista y em-
pleando etanol de segunda y tercera
generacion (de Armas et al; 2018) (de

transformacion
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Armas et al; 2014)( Albernas et al; 2014),

lll. La determinacion de las posibles
tecnologias a introducir, en las instala-
ciones existentes, en Santi Spiritus con-
siderando las demandas del mercado,
la disponibilidad de las materias primas
y las tecnologias requeridas. Aqui se
considerd como problemas de interés:

a. Incluir las producciones de acido
citrico junto con las de una bioelectrica
en Jatibonico (Perez et al; 2016) inclu-
yendo modernas técnicas de separacion
para minimizar consumos energeticos.

b. Incluir el esquema ener-
getico de ALFICSA en la des-
tileria de Melanio Hernandez.

IV. La determinacion de las posibles
tecnologias a introducir, en las instala-
ciones existentes, en Camaguey con-
siderando las demandas del mercado,
la disponibilidad de las materias primas
y las tecnologias requeridas. Aqui se
considerd como problemas de interés:

a. Lainstalacion de una destileria de
etanol de hasta tercera generacion para
lo cual sera necesario evaluar la capaci-
dad inicial optima (Oquendo et al; 2016)
e incorporar resultados obtenidos para
etanol de segunda generacion (Mesa et
al, 2016a) (Mesa et al, 2016b) y asociada a
la produccion de coproductos de los re-
siduosy corrientes intermedias de la pro-
ducciondeetanolde segundageneracion.

b. La instalacion de una planta de
biodiesel y alcoholes superiores de ca-
chaza de cana de azucar segun la tec-
nologia de la UCLV macrolocalizada
en un lugar adecuado de Camaguey
si es posible asociada a la destileria de
tres generaciones (Garcia et al, 2018)

V. La determinacion de las posibles
tecnologias a introducir, en las instala-
ciones existentes, en Las Tunas consi-
derando las demandas del mercado, la
disponibilidad de las materias primas
y las tecnologias requeridas. Aqui se
considerd como problemas de interés:

a. La reconversion como biorrefine-
ria de Amancio Rodriguez aprovechando
las instalaciones existentes y los logros
en la utilizacion de las masas celuloliticas
intermedias de la produccion de furfuraly
despuées de etanol para etanol de segun-
da generacion para tableros y aglomera-
do del bagazo virgen (Morales et al 2016)
y en lo que habra que considerar los pro-
blemas de fiabilidad (Morales et al; 2017).

b. La reconversion de las instala-
ciones de derivados de Antonio Gui-
teras considerando las posibilidades
de produccion de etanol de varias
generaciones, la utilizacion del Po-
tasio disponible como materia pri-
ma Yy la produccion desde la cacha-
za de biodiesel y alcoholes superiores

4. Conclusiones
1) Las potencialidades de las indus-
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trias de la cana de azucar de la region
central de Cuba para desarrollarse como
biorrefinerias, productoras de bioetanol,
biodiesely electricidad 2) Las potenciali-
dades de las biorrefinerias que se logran
para sustentar la matriz quimica de Cuba,

3) La conveniencia de desarrollo en
un futuro inmediato un proyecto que
estudio las alternativas de lograr en ins-
talaciones de la industria de la cana de
azucar como fuente de productos qui-
micos en adicion de energias renovables
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