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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo la asimilacién de una tecnologia para la produccion
de biocombustibles sobre bases cientificamente fundamentadas, para ello se utiliza una
metodologia en forma de procedimiento para lograr eficientemente la Asimilacién y
Transferencia de tecnologia a partir de un estudio realizado de patentes a productos de los
derivados de la biomasa, en el cual, intervienen tres fases, la Adquisicion de la tecnologia,
la Adaptacion de la tecnologia y el Desarrollo de Procesos, ellas conjugadas, amortiguaran
las dificultades que aparecen en el procesos de asimilacion y transferencia de esas
tecnologias.

Asimismo, la metodologia establece un Modelo que brinda la informacién consultada y
permite un andlisis interactivo ante las problemadticas que enfrenta el receptor de la
tecnologia.

Finalmente se reflejan los resultados en el desarrollo de una instalacién demostrativa para
la produccién de bioetanol y biodiesel de residuos de la cafia de azdcar.
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1. Introduccion:

Ante la necesidad de bisqueda de fuentes de combustibles alternativos y biodegradables,
nuestro pais trabaja, particularmente en la obtencién de procesos mds favorables para el
medio ambiente o en una utilizacién mas eficaz de la energia, por lo que se deben acelerar
los trabajos que en este sentido se vienen realizando.

En la actualidad, como parte de buscar alternativas de fuentes de materias primas, de
energia y de crear una capacidad adecuada de asimilacidn, transferencia y creacién de
tecnologias, se tiene la produccidn de bioetanol y biodiesel, para los cuales se perfeccionan
y desarrollan nuevas tecnologias que logran obtener bioetanol a partir de residuos de
madera, de desechos sdlidos y de todos los materiales que contienen celulosa y
hemicelulosa disponible y de biodiesel a partir de residuos de la cafia de azicar (cachaza),
lo que permite revalorizar los desechos de varias industrias y convertirlos en materia
prima aprovechable.

Esta premisa, constituye un punto de partida para estudiar vias que reduzcan los costos de
produccion de bioetanol y biodiesel. Para ello, se propone la integracién de dos tecnologia
a partir de residuos sdlidos para producir estos biocombustibles, los cuales serdn
empleados para diferentes fines.

Con vistas a desarrollar el estudio de la ingenieria conceptual de un proceso viable, se ha
considerado ventajoso, la realizacién de una extrapolacién a partir de la informacién que
periddicamente se dispone, como una forma apropiada de acotar las indefiniciones que
existen con respecto a las distintas alternativas tecnoldgicas de produccién de
biocombustibles con la utilizacién de estos residuos.

El desarrollo y el andlisis de estas alternativas de produccion seran facilitados siguiendo la
metodologia que se ha propuesto para evitar y atenuar las dificultades y los riesgos que
aparecen en el proceso de asimilacion de las tecnologias que se han seleccionado para
tales casos.

2. Desarrollo:

2.1. Estrategia para la asimilacion y transferencia de una tecnologia.

Para amortiguar los problemas que se derivan de la transferencia tecnoldgica, ademads de
tener la capacidad para asimilarla a los niveles que cumplimentan el proceso de
transferencia, se debe seguir la estrategia que se propone para tales casos (Ley N, 2006), el
cual permite guiar paso a paso los andlisis preeliminares para una correcta asimilacién de
la tecnologia y la misma se muestra en la figura 1.

La metodologia planteada, abarca el estudio de tres etapas fundamentales: Adquisicion de
la Tecnologia, Adaptacion de la Tecnologia y Desarrollo del Proceso.

. Adquisicién de la tecnologia

Esta etapa tiene como objetivos centrales, promover el origen o las necesidades
tecnoldgicas que tiene el pais receptor como parte del desarrollo tecnoldgico y de realizar
una correcta seleccion de una tecnologia apropiada y competitiva (TAC) que se decida
poner en préctica.

La primera es consecuencia de dos fuentes fundamentales: la demanda del producto en el
mercado y la satisfaccion social de la necesidad, no s6lo del producto sino ampliado al
desarrollo tecnoldgico de un pafs, ambas definen aspectos importantes que deciden la
consecucion de la nueva inversion y de su tamaiio.



Previo a la seleccién de una TAC, se establece la vigilancia tecnoldgica en una primera
fase del proceso en cuestion, teniendo en cuenta la actualidad y  modificaciones o
innovaciones que han sido realizadas por otras instituciones e investigadores, para ello se
requiere la bisqueda de informaciones técnicas y comerciales de las alternativas analizadas
y de las recomendaciones para la toma de decisiones, apoyados en las observaciones
sobre los aspectos legales, sus costos y seleccion de las fuentes de informacion.

Una vez realizado este proceso se hace evidente una evaluacién de la calidad de la
informacion recopilada, la cual, si no es suficiente y ni satisface a los demandantes de la
tecnologia, se continda con la bisqueda de nuevas informaciones, de lo contrario se
procede a la seleccion de la TAC.

La seleccion de la tecnologia debe estar retroalimentada en primer lugar de la
disponibilidad del financiamiento, pues no contar con ella o de las posibilidades para
obtenerla es imposible una transferencia de cualquier magnitud por muy necesaria que sea
la misma.

En segundo lugar, los conocimientos previos de la tecnologia, las experiencias en la
Proyeccion y funcionamiento de plantas similares existente en el pais y de informacién
técnica-econdmica constituyen las bases de conocimiento y las necesidades de asesorias
que puede indicar las forma o las modalidades que se pueden emplear para la transferencia
de tecnologia y en tercero, de la restricciones de recursos naturales y materiales, donde se
incluye el acceso a las materias primas, materiales y de otros recursos como energia y agua
extendido a los aspectos del medio ambiente, los cuales, deben satisfacer las cantidades
requeridas para todo el tiempo de explotacion de la planta, con andlisis de los recursos
nacionales para garantizar gastos minimos en la operaciéon y funcionamiento de la
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Figura 1: Estrategia para la asimilacion y transferencia de tecnologia.

El anélisis de los aspectos tratados conjugados con los métodos de seleccion de tecnologias
argumentard la mejor adquisicidn tecnoldgica, los cuales estdn sustentados por un estimado
preliminar del costo de inversion de la tecnologia seleccionada, valorando su
correspondencia con el financiamiento previsto. En caso de no satisfacer se buscardn
nuevas variantes tecnoldgicas.

Por tanto, esta etapa consiste en escoger una tecnologia que reduzca al minimo sus riesgos
en inversion y mercado, reafirmando la relacion triangular de la adquisicién de la
tecnologia con los mercados y la inversion.

e Adaptacion de la tecnologia.

En esta etapa, se analizan los elementos que hacen posible una mejor adaptacidn
tecnoldgica, en el que se incluyen el cumplimiento de las premisas de una buena
localizacién y de los factores que inciden en el éxito de la transferencia tecnoldgica
relacionado a los problemas de Aptitudes del personal, Accesibilidad y Fortaleza para
construir fabricas, hacer funcionar fabricas, para elaborar planes de fibricas y estudios
técnicos en detalle y el acceso al equipamiento necesario ya sea para construirlos como
para adquirirlos.

Con respecto a la localizacion, su andlisis al transferir una tecnologia es especialmente
importante si la empresa ha crecido mediante un proceso de fusidén y adquisicion, la cual
incide en el plan estratégico de la empresa combinada.

Otra parte importante para adaptar eficientemente a las condiciones locales una
tecnologia es el acondicionamiento de la materia prima y de otros materiales de origen
nacional que se consumen, dado a que estos en su forma natural u obtenidos de otras
industrias no cumplen con los requisitos de calidad para ser procesados, y para ello se
requiere el disefo de instalaciones auxiliares para su tratamiento.



Asimismo, el andlisis de las necesidades energéticas y de agua y de las formas de
obtencién son partes importantes para adaptar una tecnologia, pues para ello se
necesitan conocer las fuentes, las cantidades y las instalaciones que serdn disefiadas,
incidiendo en gran medida en la inversion de la tecnologia.

Lo anterior, puede ser conjugado con un andlisis de integracion del proceso, donde
pueden estudiarse las variantes de contribucién energética en la planta disefiada. A
estas consideraciones se adiciona el andlisis de los factores técnicos, sociales y medio
ambientales, teniendo en cuenta los recursos humanos, la fuerza técnica disponible en
el lugar y los aspectos que posibilitan la preservacién del medio.

Esta fase culmina con un estimado del costo de produccién y de los costos inducidos,
cuyos resultados ayudardn a tomar las decisiones correctas.

e Desarrollo del proceso

En esta etapa, se resuelven los problemas de la llamada ingenierizacién donde se incluyen
los aspectos tratados de ingenieria de procesos y disefio que como tal no persigue
investigar y buscar nuevos conocimientos, sino utilizar los ya establecidos e integrarlos en
la bisqueda de soluciones técnicas y econdmicas a problemas planteados por la sociedad
(Colectivo GEST, 1999), en la que se incluyen entre los mas importantes, los siguientes
elementos: Diagrama de flujo del Esquema tecnoldgico (Flowsheet), Definicién primaria
de las especificaciones de equipos y otros elementos del sistema, Disefio de ingenieria de
procesos y su automatizacion, Documentacion técnica de puesta en marcha y manuales de
operacion.

Estos aspectos definen el disefio preliminar de la planta en una secuencia de las distintas
operaciones unitarias que involucra el proceso de produccién; finalizando con una
evaluacion econémica que incluye el andlisis de sensibilidad y riesgo de la inversion, lo
cual, facilitaria el éxito en la toma de decision.

Con respecto a esta dltima, especificamente el anélisis de sensibilidad y el riesgo de la
inversion, estos se incorpora dentro de la metodologia planteada como elementos
importantes de decision en las condiciones del pais receptor.

El seguimiento de este procedimiento, amortiguard las dificultades que pueden ser
generadas por la complejidad de la transferencia tecnoldgica, conjugadas con el
enfrentamiento de tecnologias envejecidas, insumos de materias primas importadas por no
poseer la calidad requerida, la puesta en marcha, dificultades en la comunicacién del
proceso, su implantacion entre otras.

De esta manera, la tecnologia debe adaptarse a las condiciones geogréficas, climaticas, a
un gasto de investigacién y desarrollo para adaptar o mejorar el disefio y a establecer
disenos apropiados que pueden facilitar la difusién de nuevas técnicas productivas.

Por todo lo anterior se puede inferir, que la estrategia planteada responde a un Modelo
combinado y de procedimiento, en el cual se han aprovechado las ventajas de los
modelos existentes sobre la base de la recopilacion de la informacién que se requiere para
la tecnologia en cuestion, y asi lograr el objetivo de obtener una identificacién mas exacta
de la misma y conocer en qué aspectos se deben profundizar para lograr una correcta
adaptacion tecnoldgica.

Ademads como proceso interactivo, analiza las necesidades del usuario, dando a conocer su
disponibilidad, su argumento y conocimiento de la tecnologia.



Como procedimiento, se brinda una estrategia que evalda los elementos que involucra cada
fase en los estudios preliminares de esta transicidn, ayudando a tomar las decisiones mas
acertadas en cada situacion, basdndose en los métodos empleados para su evaluacion.

2.2. Etapas del proceso tecnologico seleccionado.

Una vez definida la capacidad de produccidon de la planta, se ejecuta en una primera fase la
vigilancia tecnoldgica, para conocer los avances, las tendencias y las investigaciones que
se realizan para mejorar la eficiencia de estos procesos, teniendo en cuenta sus barreras y
limitaciones. En la estrategia planteada la tecnologia propuesta surge de los estudios de las
patentes relacionadas con el tema en cuestion y de las vias que actualmente se emplean
para la obtencidn de biocombustibles a partir de residuos solidos industriales. (Easter J. M
1993), (Gonzdlez, S. E. 2003), (Gonzdlez C. M. 2003), (Xuejun Pan y col.2005), en él han
incidido las estrategias de busqueda de la informacion en los aspectos legales, econdmicos
y técnicos y de los resultados investigativos que se vienen desarrollando.

Como resultado de la misma, para el caso del Bioetanol, se pudo verificar que existe una
gran cantidad de patentes obtenidas de las siguientes estrategias de biisqueda:

e ESTRATEGIA #1: (wast* or garbag*) and ethan* + IPC CI12P7

e ESTRATEGIA #2: ethan* and enzymat* and hydrol* + IPC C12P7
o ESTRATEGIA #3: "solid* wast*" and ethan*.

o ESTRATEGIA #4: ethan* + IPC CI12P7.

Estas estrategias se establecieron teniendo en cuenta, el producto a obtener, de las etapas
del proceso que desea investigar, de las materias primas a utilizar y sus caracteristicas, de
donde se obtuvieron y se analizaron un total de 196 patentes en temas dirigidos hacia:

1. Pretratamientos a las materias primas, que sean baratas, mayor impacto al medio
ambiente.

2. Empleo de Microorganismos con actividad enzimatica celulolitica potente.

3. Procesos tecnoldgicos factibles econdmicamente que aprovechan la materia
lignoceluldsica a partir de varias materias sélidas residual.

Realizando un tamizado de las mismas, se logré conformar una tecnologia para la
produccion de Bioetanol a partir de materiales lignocelulésicos (Bagazo de cafa de azdcar)
que responda a las caracteristicas y peculiaridades de Cuba como pais en vias de
desarrollo, para el cual se descartaron equipos con gran rigor en las condiciones de
operacion de alta presion y temperatura y complejidad de sus disefio que resuelven etapas
criticas de este proceso como el Pretratamiento y la Hidrdlisis.

Sobre las patentes seleccionadas se destacan aquellas que realizan innovaciones e
investigaciones en el Pretratamiento de materiales lignoceluldsicos y urbanos en las cuales
se resaltan las diferentes etapas del proceso en cuestion, asi como de las etapas que
conforman el proceso brindando vias, métodos y procedimientos para mejorar la eficiencia
del mismo como es en la etapa de la Hidrolisis, Fermentacién (sobre diferentes levaduras a
usar), de los diferentes métodos para la obtencién de Etanol a partir de residuos sélidos y
de equipamientos que pueden utilizarse en las etapas previstas para este proceso , entre
otras.

Para ello, en el caso del Bioetanol se han establecido las siguientes etapas: Etapa de
Pretratamiento del bagazo, Hidrdlisis via enzimatica, Fermentacion y Destilacion.



Para el biodiesel las etapas a desarrollar son: Mezclado de la cachaza con la nafta,
Extraccién del aceite de cachaza, Deshidratacién del etanol, Preparacién del etéxido,
Reaccidn de formacion del biodiesel y otros coproductos.

Dentro de estas etapas del proceso, se consideran puntos criticos en la tecnologia las dos
primeras etapas de produccion de bioetanol y la tercera de la produccion de biodiesel, ya
que si bien aparecen reportadas en la literatura, son etapas novedosas o no tan estudiadas a
gran escala, por su complejidad y por su alto costo, lo cual constituye un desafio en el
balance de costo — beneficio.

Se realizaron los balances de materiales para determinar los flujos y composiciones de las
corrientes, algunos de los cuales se plantean en el esquema representado en la figura 2 para
la planta completa. También se determinaron las capacidades de los equipos a disefar.

Bagazo
1688.7 Kg/d
Molino de
Cuchillas
l Dp = 3mm
Reactor a
Licor Blanco ——»p Presion l«—— Vapor 175 C
4 439.4 kg/d v 15.57 ka/d Mosto
) 4 614.44kq/d
Licor Filtrado <] l':"”‘,’,a Levadura
icor Filtrado resion :
Nutrientes S. Cerervisae T
Bzo Pretratado v v { S
2814,44 ka/d Hidrolizador —>| Fermentador }—» (Dest+ Rect)
> (almacén)
Hongo Especie |—>C02 Bioetanol
Trichoderma 1.5 Hi/id
—
1;2 d';g/sil <+ Reactor [— Tanque ] Col. |
meAlco . Etoxido Adsorcién 12,15 kg/d
Bi |
1 T 75 kgid NaoH loetano
Tanque
Tanque
Evaporador |« [—
974,7 kg/d vaporador Extract_orde 250 kg de
997.5 kg/d aceite Cachaza
Aceite+Nafta
513kg de T l Cachaza
Nafta \ 4 residual

Figura 2: Balance de capacidades para la produccion de Bioetanol y Biodiesel.

2.3. Estrategia del proceso inversionista.

Una vez que se han establecido los esquemas tecnoldgicos para los fines propuestos, se
inicia la estrategia del proceso inversionista donde se desarrollaran un conjunto de tareas,
las cuales estdn representadas en varios bloques que se ejecutaran paso a paso.



Para el desarrollo del proceso un paso determinante fue el estudio a escala de laboratorio,
que permitié tomar decisiones para el escalado del equipamiento. Los estudios se centraron
en la etapa de hidrdlisis, la fermentacion para la obtencién de Bioetanol, la deshidratacion
del Etanol y la obtencién de Biodiesel a partir de nuevos materiales (residuales de la
industria azucarera). El disefio tecnoldgico de los equipos se basé en la determinacion de
las dimensiones fundamentales de los mismos a partir de los datos de capacidades
necesarias y sobre todo de los resultados obtenidos a escala de laboratorio para producir
1.5 hl/d de bioetanol y 120 kg/d de Biodiesel.

El conjunto de todas las tareas concebidas y planificadas son ejecutadas y controladas a
través de un cronograma de actividades confeccionado de forma detallada con el uso del
Microsoft Project determinar la ruta critica del proyecto y su terminacién. , donde se
establecieron la duracién de las mismas y los ejecutores de cada actividad.

3. Resultados y Discusion.

Como parte de cumplimentar los puntos fundamentales del desarrollo del proceso se
dimensionaron los equipos que conforman las etapas de los procesos seleccionados.

En las tablas 1 y 2 se reportan un resumen de una evaluacién econdmica, en el que fueron
realizados a partir de los métodos de disefios para cada equipo en cuestion, asi como sus
costos de adquisicion. ( Peter’s 2003)

Tabla 1: Elementos del costo de Inversion

Elementos del Costo de Inversion Costo ($)
Costo Inversion del Equipamiento 105 666,10
Costos totales directos 122 575,76

Costos indirectos 4 226,404
Inversion fija (If) = CD + CI 126 792,168

Inversion de trabajo (Itrab) 2113,202
Costo total de inversion = If + Itrab 128 905,37

Tabla 2: Estimado del Costo de Produccion

Elementos del Costo Costo $/a
Materias Primas 18 706,419
Costos Variables 36 287,83

Costos Fijos 10 143,09
Costos Exteriores 522792

Costos de Fabricacion 51 659,10

Gastos generales 3 786,18
Costos totales de Produccion 55 445,28




3.1. Analisis de Alternativas de inversion.

Para lograr un resultado favorable, respecto a su factibilidad, se realiz6 un estudio y
andlisis de los factores que inciden negativamente en estos indicadores, dando como
resultado el andlisis de diferentes alternativas.

Teniendo en cuenta, el tamafio de los equipos, especificamente de la planta de biodiesel y
de la disponibilidad de que algunos de estos pueden ser sustituidos por equipos existentes,
con ligeras modificaciones para garantizar las condiciones de trabajo, se logré un ahorro en
los costos de inversion, que implica un resultado positivo para mejorar la factibilidad del
proceso.

Se logra un ahorro de $24 150 del presupuesto inicial de $105 660,10 para los equipos de
ambas instalaciones, ello va dirigido al tanque receptor de etanol, tanque de mezclado
enchaquetado, condensador, tanque mezclador del etéxido.

Otra alternativa con un resultado favorable, es la separacion de los coproductos obtenidos
en los procesos concebidos, especificamente de la produccién de biodiesel, los cuales,
tienen un gran impacto en el campo de la salud y en la industria de los cosméticos y
pueden ser vendidos a precios que oscilan entre 11.38 $/kg hasta 22 $/kg.

Como resultado de estos analisis se valoraron dos alternativas

Variante 1: Para una capacidad de produccioén 120 kg/d de Biodiesel y una reduccién de
los costos de equipamiento por concepto de existencia de equipos similares, pero con un
minimo de inversion para adaptarlos a las condiciones de operacion.

Variante 2: Aumenta el doble la capacidad de produccion de la planta: 240 kg/d. En esta
variante ocurre un aumento de la inversion por concepto de equipamiento para la planta de
biodiesel para un valor total de la inversién de $130 801.

Una comparacién de los principales indicadores econdmicos de las variantes analizadas se
muestra en la tabla 3 del cual se observa un resultado favorable de los indicadores
econdmicos para las variantes que se han concebido.

Tabla 3: Analisis de los principales indicadores econémicos de las variantes

Indicadores Variante 1 Variante 2
120 kg/d 240 kg/d
Costo de Equipamiento $ 81510.10 $130 801.00
Valor de la Inversién $128 905.37 $159 577.22
Ingresos Obtenidos $/a 108 570 $/a 200 903,40
Costo de Produccién 55 445,28 $/a 87 189,78 $/a
VAN § 201 437.76 499 428,96
TIR % 44 71
PRD afios 4.6 3

3.2. Analisis de sustentabilidad del Proyecto.



Finalmente, con los resultados obtenidos se establece un conjunto de elementos para el
aseguramiento del proyecto de inversiéon que define aspectos técnicos, econdmicos, de
almacenamiento y transportacion, seguridad y medio ambiente como parte de la
sustentabilidad del proyecto y que constituye una cuestion importante dentro de su
factibilidad, como son:

1.

3.

4,

Descripcion del producto que se obtendrd de la Planta Proyectada: Orientadas a
responder las siguientes interrogantes ;Qué es?, ;Para qué sirve?, ;Como se usa?,
(Donde se usa?

Tiempo de construccién y puesta en marcha de la planta de demostracion, que debe ser
en el menor tiempo posible para que la misma se explote con mayor rapidez.

Capacidad de produccion a partir de la finalizacién de la puesta en marcha en los tres

primeros afios para garantizar su estabilidad y su buen funcionamiento.

Costos de Operacion y Produccion, especificamente los costos directos en régimen de
operacién, su envase, almacenamiento y transportacion, los residuos del proceso, el
costo de la disposicion final de los residuos, teniendo en cuenta las regulaciones
medio-ambientales locales.

Gastos administrativos y generales, lo que garantiza la supervision y los costos para la
investigacion y la venta del producto.

Aspectos comerciales, definen el precio de venta, las cantidades, los clientes y los
plazos y forma de pagos por la compra del producto, su distribucién y frecuencia, los
subproductos con un valor comercial y sus precios de venta.

Aspectos legales: Se debe considerar las entidades juridicas que construirdn y
explotardn la planta, el costo de implementacion de las normas de seguridad del
personal, de acuerdo a la legislacion vigente, los requisitos medio-ambientales y su
costo de implementacion.

4. Conclusiones:

1. La metodologia desarrollada constituye una herramienta basica para guiar y evaluar
los analisis preliminares de los Proyectos de Inversidon de procesos quimicos dado
que incorpora la bisqueda de informacion a través del monitoreo de tecnologias,
identifica los mecanismos de transferencia que pueden ser aplicado a cada caso e
incluye los andlisis de localizacién, sensibilidad y riesgo de la inversion como
elementos imprescindibles para una eficiente asimilacion de la transferencia
tecnologica.

2. La metodologia que se propone incluye fases de decisidon, en las etapas de

Adquisicion de la tecnologia, Adaptacién de la tecnologia y Desarrollo del Proceso,
lo que permite analizar y evaluar diferentes alternativas de inversion y produccién
desde el punto de vista técnico econdmico.

3. La incorporaciéon de la vigilancia tecnolégica en la metodologia desarrollada,

permitié con mayor grado de actualidad y seguridad, la seleccidn de la tecnologia
apropiada y de sus etapas, definiendo sus limitaciones y identificando las etapas mas
criticas, los cuales deben ser previstas y solucionadas en correspondencia a las
condiciones del pais y de lo que puede aportar al desarrollo de la tecnologia.

4. Las exigencias que requiere la tecnologia propuesta para la produccién de

biocombustibles a partir de residuos s6lidos son satisfechas en nuestro pais en
cuanto a las materias primas que se necesitan, los requerimientos del proceso,



adquisicion y construccion del equipamiento apropiado y del conocimiento acerca
de la misma, por otra parte esta constituye un significativo aporte al proceso de
diversificacion de la industria azucarera.

5. Para las capacidades de produccién que se han propuesto, este proceso de

produccion de Biocombustibles es factible, cuando se considera dentro de ingresos
totales, la venta de los alcoholes pesados como coproducto de la produccion de
Biodiesel a partir de cachaza a precios que se encuentran en el rango establecido
para ellos (11.38 $/kg a 22 $/kg).
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