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En este trabajo se presentan las premisas, para iniciar la asimilacién de nuevas tecnologias a
partir de los estudios de laboratorios, en el cual se incluye las etapas principales para el desarrollo
de procesos. Para el mismo se tuvo como punto de partida, las experiencias adquiridas en la
concepcion de concebir una tecnologia para la produccién de biocombustibles a partir de
residuos agroindustriales, con un interés especial de las etapas de pretratamiento y la hidrélisis
de los materiales lignocelul6sicos.
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In this work the premises to begin the assimilation of new technologies from the studies of
laboratories are presented, in which the main considerations for the development of processes are
included. As a starting point, the experiences acquired in the conception of a technology for
production of biofuels from agro-industrial residues were taken in to account, with a special

interest of the stages of pretreatment and hydrolysis of the lignocellulosic materials.
Key words: assimilation of technology, development of processes, pre-cure, hydrolysis

Introduccién

Se hace evidente que para obtener tasas de
crecimiento econémicoy de competitividad inter-
nacional en diferentes sectores de la economia de
un pais, laposibilidad, tanto de generar innovacio-
nes como la capacidad de asimilar de forma
inteligente y a las condiciones locales, los proce-
sos de produccidn originados del exterior.

A partir de esa situacion, es que se debe
encontrar el mejor diagrama de proceso partiendo
de seleccionar los procesos unitarios y las canti-
dades de interconexiones de estas unidades que
como se hapodido confirmar, este esun problema
que presenta gran dificultad, debido a la gran
cantidad de ideas que se derivan para un determi-
nado procesos, pues segun Douglas /3/ por expe-
riencias, menosdel 1% de las ideas paraun nuevo
proceso se convierte en comercializado.

De aqui, que el aprovechamiento de la Sintesis
y Analisis juegaun papel importante para estable-
cer la jerarquia de decisiones de disefio, donde se
descompone los grandes y complejos problemas
en un numero mas pequefios de problemas que
son mas simples para manejar.

El interés marcado de muchos investigadores
en reducir los gastos de recursos y de aumentar el
nivel de certeza en el Desarrollo de Procesos, y
por tanto en lograr la asimilacion de nuevas tec-
nologias, conlleva a que se ofrezcan en este caso
y de una serie de pasos que conduzcan al mejor
logro de estaimportante accién, ainen los niveles
primarios de la investigacion.

Paraello se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos.

Fundamentacidon tedrica

El disefio de procesos y de plantas, es la
actividad creativa donde se generan ideas y estas
se transforma en equipos y procesos para produ-
cir nuevos materiales o para lograr un aumento
significativo del valor de los materiales existentes,
de estaforma se destaca, convertir unsubproducto
residual a producto de valor, crear un material
completamente nuevo, encontrar nuevas vias
para producir un producto que existe asi como
explotar una nueva tecnologia /6/.

No obstante, en todo problema de disefio exis-
te un rasgo que lo distingue de otros tipos de
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problemas de ingenieriadado por lagran cantidad
de indefiniciones que aparecen al concebir un
determinado proceso, esto es que hay una peque-
fia fraccion de la informacidén necesaria para
definir o un problemade disefio que es aprovecha-
ble para otros problemas expuestos /3/.

Para solucionar la falta de informacion se
realizan actividades de sintesis, en laque se hacen
suposiciones a cerca de los tipos de unidades de
procesos que deben ser usados, y se pregunta de
como estos procesos seran interconectados, asi
como la temperatura, presion y flujos que seran
requeridos, por lo que se deben encontrar proce-
sos alternativos que sean de mas bajo costo, que
garantice un proceso seguro satisfaciendo las
restricciones del medio ambiente y que la puesta
en marcha y la operacion sea facil.

Como parte de facilitar lo anterior y de cono-
cer que un problema de disefio es pobremente
definido desde su definicién original, se recomien-
da que el disefio de procesos sea basado sobre la
minima cantidad de informacidn, lo cual se logra
a traves del desarrollo de proceso.

Desarrollo de proceso

En primer lugar, se debe sefialar que el desa-
rrollo de proceso, constituye una serie de estu-
dios preliminares en lafabricacién de un producto
que conduzcan a que este proceso se logre a un
nivel Industrial y en el cual se le incluye, un
estudio a nivel de planta piloto./4/

Para llevar a cabo el desarrollo de proceso,
se requiere de un grupo o equipo de personas y
especialistas para acometer diferentes tareas, las
cuales, estdn concretadas en tres premisas fun-
damentales, donde:

1. La actividad principal debe responder a pro-
blemas concretos técnicos de un proceso en
cuestion.

2. El problema debe tener solucion rapida y barata.

3. Elprocesodebellevarsearealidad comercial, por
tanto se debe incluir grupo de personas especia-
listas en disefio y en economia.

El buen cumplimiento de estas tareas, se pue-

de lograr a través de una vigilancia tecnologica
del proceso en estudio, de tal forma que se obten-
galasoluciénalos problemasa partir de procesos
existentes, lo que posibilitaahorro en los trabajos
de investigacion, se inserten nuevos procesos o se
obtengan nuevos productos a expensas de la
utilizacion de escasos recursos y por ultimo, se
pueda mejorar el proceso o los productos.

Esta cuestion conlleva a que, al desarrollo de
proceso, se le afiade larealizacion de estudios sobre:

1. Un buen aprovechamiento de las materias
primas, teniendo en cuenta, su gran peso en el
costo de produccion y que por otro lado, el
empleo de nuevas materias primas pueden
abaratar el proceso.

2. En el estudio de nuevos procesos, se buscan
tecnologias baratas que lleguen a obtener pro-
ductos conocidos con bajos costos.

3. Enel estudio de nuevos procesos para obtener
nuevos productos, tiene como caracteristica la
obtencion de pequefias cantidades de producto
y estudiar su aceptacion en el mercado, por lo
que no se requiere el proceso completo.

Por otra parte, las decisiones fundamentales
se toman de acuerdo a los resultados que se han
obtenido de los trabajos previos al desarrollo de
proceso, los cuales se definen a nivel de laborato-
rio y en €l se considera los siguientes aspectos:

1. Completamiento y la bdsqueda de datos al
proceso a través de:

* Mecanismos quimicos (Cinética, Equilibrio
Termodindmico, Selectividad).

» Datos Quimicos-Fisicos (Mediante estimacio-
nes y bases de datos).

» Otros datos de interés e importancia.

2. Procesamiento (Es la etapa mas importante)
Eneste se brindalaideaoel esbozo preliminar
de las operaciones del proceso tecnologico y se

aclarasobre lasdificultadesy etapas mas dificiles
(reaccion, separacion, calentamiento).

3. Busqueda y andlisis de licencias y patentes.

4. Gastos en desarrollar el Proceso.

» Costos hombres — afios
» Costos para establecer el proceso.
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» Costo de la operacion.

Lo anterior hace recomendable que como fase
culminativa, se debe confeccionar una lista de che-
queo del desarrollo de proceso, con vistaadecidir, si
vale la pena o no llevar el mismo, por lo que sus
componentes principales a considerar son:

1. Los recursos financieros disponibles.
2. Gastos de investigacion y desarrollo.
3. Produccion e ingenieria.
4

. Calidad del producto y mercado.

Resultados y discusion

Como parte de las experiencias acumuladas
en la concepcidn de una tecnologia para la pro-
duccion de biocombustibles a partir de residuos
agroindustriales, se realizd un estudio con un
interés especial en las etapas de pretratamiento y
lahidrolisis de los materiales lignocelulésicos.

La produccion de etanol a partir de materiales
lignocelulésicos, como es el caso del bagazo de cafia
de azUlcar, materia prima abundante en varios paises
de AméricaLatina/2/,comienzacon el estudiodeun
andlisis de patentes, articulos cientificos, participa-
cién en congresos y a través de la comunicacion
personal con varios especialistas en el tema y se
demuestra que el tema alin no esta solucionado y
quedan aun barreras fisicas y tecnoldgicas que
todavia hay que vencer. Se hace necesario el traza-
do de una estrategia propia para cada pais o lugar y
contar con proyectos de 1+D que satisfagan las
necesidades investigativas que el temarequiere. En
nuestro caso concreto, la investigacion se ha centra-
do en una estrategia investigativa que tiene como
base el disefio de experimento, ya que se logra gran
cantidad de informacion con el menor costo de la
investigacion.

Las etapas que forman parte de la tecnologia
de obtencion de etanol a partir de residuos
lignocelul6sicos son: pretratamiento de labiomasa
lignocelulésica, hidrdlisis enzimética/5/, fermen-
tacion alcohdlicay destilacion.

En este caso se inicio el estudio del
pretratamiento evaluando el proceso Organosolv.
Este proceso ha sido utilizado por algunos paises

para la produccion de pulpa para papel, destacan-
dose la calidad de las fibras obtenidas ademas de
un menor impacto negativo al medio ambiente y
por el conocimiento previo que tiene el grupo de
trabajo en dicho proceso. Esta etapa fue realiza-
da en un digestor piloto de 50 Its de capacidad
ubicado en unainstalacién industrial, lo que faci-
lita un futuro escalado del proceso, ya que la
misma se realiza utilizando pardmetros industria-
les. El digestor escilindrico y horizontal y trabaja
con vapor directo. Para el estudio de las diferen-
tes condiciones de pretratamiento Organosolv se
aplicé la estrategia propuesta por Box y Wilson
parael acercamiento a las condiciones éptimas de
la etapa, utilizando secuencialmente diferentes
tipos de disefios estadisticos. Se utilizé vapor de
escape con una temperatura de 175 °C. Al reali-
zar el analisis estadistico, se obtienen los modelos
matematicos que describen el proceso, analizan-
dose lasignificacion de las variables independien-
tes estudiadas asi como sus interacciones, tenien-
do esta informacion se conoce el mejor resultado
y se procede a realizar el test de hidrolisis
enzimatica. Este test se realiza al 5 % de sustrato
utilizando 15 FPU/g de sustrato como concentracion
de celulosas. De aqui se conoce el sustrato pretratado
conmayor susceptibilidad alahidrélisisenzimatica,
medidoatraves de laconcentracion de glucosay por
el rendimiento de lahidrolisis enzimatica. El sustrato
que presente mayor susceptibilidad a la hidrolisis
enzimatica, se procede, mediante un disefio experi-
mental, a la optimizacion de las condiciones de
hidrélisis enzimatica, evaluandose como variables
independientes concentracion de sustrato, concen-
tracion de enzimas, uso de componentes auxiliares,
etcétera. Con el mejor resultado de este experimen-
to se evalla la etapa de fermentacién alcohdlica
usando la levadura Sacharomyces cerevisiae, se
evalla el rendimiento alcohodlico y se analiza la
posible interferencia de agentes inhibidores de la
fermentacion.

Todo este procedimiento se realiza siempre
considerando los aspectos importantes publica-
dosen laliteraturay se tienen en cuenta variables
que pueden influir en el disefio y escalado de la
futura tecnologia, ya que no se pueden perder de
vistas los aspectos técnico-econdémicos corres-
pondientes.
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Procedimiento propuesto para asimilar
tecnologias desde etapa de laboratorio

que contempla los aspectos basicos y minimos para
asimilar tecnologias a partir de estudio de laborato-
rios, permitiendo guiar paso a paso cada accion del

Partiendo de las situaciones planteadas, se ha disefiador, y que constituyen puntos de partidaen la
podido confeccionarundiagramaheuristicofigura 1, elaboracion de un procedimiento para estos casos.

Analisis de las Mecesidades de Muevas tecnologias

sl

Existen Necesidades
de Muevas Tec?

Su:uluu:_iujn de pru:ut_:ulemas a Muevos v Mejoramientos
partir de los existentes de Procesos o Productos

Ezhaozo del Procesa de Produccidn v alternativas productivas

!

Wigilancia tecnologica . Estudio de Patentes v licencias

!

Definicidn de Capacidades, Cantidades v Calidades de Materiaz
Pritnasz v Productos

Capacidad.<0.1 kg'h

Otra escala de

produccicn

l sl

Eztudio a Ezcala de Laboratario

!

Ensayos de Completamiento de dstos quimicos - fisicos
Laboratarios |

¥
Definicidn Preliminar de las Operaciones del Proceso

|

Deszarrollo de las Bapas Individuales v Reqguerimientos

|
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Evaluacion de los Resuttados Experimertales

Andliziz de los Gastos de la Investigasion v Desarrollo

Definicion de
MUEyYos
requerimientos

Los resaltados
son favorables?

al

Fijacidn del Ezgquema
tecnoldgico a escala de
Labarataria

Fig. 1 DiagramaHeuristico que representael procedimiento paralaasimilacién de nuevas
tecnologiasapartir de estudio de laboratorios.

El procedimiento propuesto se desarrollara en
tres fases, las cuales estan interrelacionadas en-
tre si dadas por:

1. Analisis de nuevastecnologias de produccion.

2. Definicion de las capacidades, calidades y
escala de produccion.

3. Andlisis de los gastos de la investigacion.

Laprimerafase, tiene como objetivo principal
ladefinicion de unatecnologiaque puede tenerun

alcance desde el mejoramiento de las que ya
existen hasta las nuevas que pueden surgir, apo-
yadas por los conocimientos adquiridos a través
delavigilanciatecnoldgicay de los estudios sobre
nuevas producciones. /1/

La segunda fase, se caracteriza por la defini-
cion de las capacidades, calidades de las materias
primas, productos y escala de produccion, obser-
vandose una gran relacion entre las capacidades
y lasescalas de produccion, definidas por Douglas
/3/ mostradas en la tabla 1.

Tabla 1
Relacion Capacidad — Escala de Produccion

Capacidades de Produccion

Escala de Produccian

0= Capacidad = 0,1 kofd

Laborataria

0= Capacidad = 0,1 kgid

Mini planta

0= Capacidad = 0,1 kg/d

Planta Piloto

0= Capacidad = 0,1 kgfd

FPlanta Industrial

Al decidirse por la escala de laboratorio, un
aspecto central es el completamiento de de los datos
quimicos y fisicos de las materias primas y de los
productos obtenidos, los cuales son propiedades
importantes para célculos posteriores (balances de

materialesy energiay disefio de los equipos), que en
el caso de no tenerlos, se pueden lograr a través de
la realizacion de ensayos de laboratorios.

Si se tienen la informacion necesaria, se pue-
den definir las operaciones unitarias del proceso,
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lo que permite en un paso posterior desarrollar las
etapas individuales y definir los requerimientos
necesarios para realizar la operacion prevista.

Una vez definido el sistema o el montaje de las
diferentes etapas del proceso en dicha escala se
debenrealizar laplanificacion de losexperimentosy
andlisis de los resultados, los cuales deben estar en
correspondencia en un estadio superior lo que
tedricamente se tiene.

Finalmente en la tercera fase, se realiza una
evolucionde los gastos en los cuales se han incurrido
en larealizacion de los mismos, que en caso de no ser
favorables, estos definirdn nuevas etapas, nuevos
requerimientos y se volveran a evaluar las nuevas
concepciones, hasta obtener un resultado deseado.
Si los mismos son positivos, se termina el procedi-
miento en esta escala, cuyos resultados son aprove-
chados para el estudio del proceso a una escala
mayor (Mini planta, planta piloto, plantaindustrial)

Conclusiones

1- Paralaasimilaciénde nuevastecnologiasapartir
de estudios de laboratorios es importante desta-
car aspectos basicos, como los conocimientos
previos a cerca de la tecnologia a asimilar, can-
tidades y calidades de las materias primas y
productos, laescala de produccion, definicion de
las etapas y una evaluacion de los gastos que se
han incurrido en la realizacion del estudio.

2- En el procedimiento planteado, se establecen
tres fases que agrupan los minimos aspectos
paralaasimilacion de tecnologiaapartir de los
laboratorios, las cuales se consideran premisas
a tener en cuenta para estas acciones.

3- Lasconsideraciones de escala, etapas del proce-
S0 y gastos generados (inversion y costos) son
cuestiones fundamentales en la asimilacion de
tecnologias en los estudios de laboratorios.
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