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Resumen.

Existen diversasherramientasdeevauacion delos
impactosambientalessignificativos, asociadosa
cuaquier actividad productivao deservicios, pero
en sumayoriason cualitativasy no expresan con
susresultadostodalainformacion necesariapara
poder accionar adecuadamente, pero el andisisde
ciclo de vida (ACV) estudia los aspectos
ambientalesy permiteevauar |lascargasambientaes
asociadas a lo largo del ciclo de vida de un
producto, en este caso, la produccin de biodiesdl
en Cuba a partir de los inventarios de energia,
materias primas, productosy emisionesa medio,
empleando dos fuentes que no contradicen la
politicaestatal, queese no cambiar alimentos por
combustibles, y estasfuentes son: lacachaza, como
residual azucareroy las semillas delaJatrophas
CurcasL., delaque se extrae un aceitetoxicoy
ambas poseen como ventajas que subproductosy
actividades tienen altos valores econdmicos,
ambientalesy socides, quedanimportantescréditos
alapropuesta. Esta herramientacomprende las
etapas de extraccion y procesado de materias
primas, manufactura, transporte, distribucién, uso,
reutilizaciony mantenimiento; reciclgey destino
find delafraccion deresidud, por lo qued trabgo
inicia es de definir los objetivos y ambitos de
estudio, paraluego hacer un profundo inventario
de los procesos (extension de este trabgj0), que
permitira el posterior paso de la evaluacion de
impactos y de las mejoras que surgen para
demostrar cud ambientalmenteescompetibleo no,
en laobtencién de biodiesel en las condiciones
actual es econdémicas, ambientalesy sociales de
Cuba.

Palabrasclave: Gestion, desechospeligrosos,
sustancias/productos peligrosos, medio
ambiente.

Abstract

Diverse tools of evaluation of the significant
environmental impacts exist, associated to any
productive activity or services, but inthe majority
casesthey are qualitative and they do not express
withitsresultsall the necessary information, to be
ableto drive suitably, but thelife cycle assessment
(LCA), itstudies the environmental aspects and it
allows to evaluate the associate environmental
loadsthroughout thecycleof lifeof aproduct, inthis
case, the production of biodiesel in Cubafrom the
energy inventories, raw materials, products and
emissionsto enviroment, using two sourcesthat do
not contradict the state policy, that isnot to change
foodsby fuels, and these sources are: cachaza, like
sugar bowl wastes and the seedsof the Jatrophas
CurcasL., of that itisextracted atoxic oil and both
they have as advantages that by-products and
activities have stopseconomic, environmental and
socia highvaues, that givesimportant creditsto the
proposal. Thistool includesthe stagesof extraction
and processing of raw materials, manufactures,
transport, distribution, use, reusability and
maintenance; recycling and find destiny of thewaste
fraction, reason why theinitial work isto definethe
objectives and scopes of study, soon to do adeep
inventory of the processes (extension of thiswork),
itwill allow the passof theeva uation of impactsand
the improvements that arise to demonstrate how
environmentally are compatible or not, in the
obtaining of biodiesel in the present economic,
environmental and socia conditionsof Cuba.

Key words: Life cycle assessment, inventory,
Jatrophas CurcasL, biodiésel, cachaza (sugar bowl
wastes).
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Introducion
“...Utilicese toda la ciencia necesaria para un

desarrollo sostenido sin contaminacion...” Hoy la
humanidad enfrentagrandes desafios, todos muy
vinculadosasu propiasupervivenciay aladetodo
el planeta; por un lado las grandes naciones
industrializadas, que con solo € 20 % de la
poblacion mundia consumen lastres cuartaspartes
delaenergiaque se produce en d mundo, conun
model o de desarrollo sustentado en sus propios
intereses de crecimiento; y un Tercer mundo rico
en fuentes energéticasy otrosrecursos, pero con
limitaciones reales de desarrollo, donde los
elevados niveles de pobreza hacen una fuerte
presion destructiva sobre el medio ambiente;
pobrezaprovocada por siglosde explotacion por
las naciones desarrolladasde hoy. Ladisminucion
progresivadelasreservas decombustiblesfosiles
(petroleo, carbon, gasnatural) y los problemasde
contaminacion ambiental asociados a su
combustién, han atraido la atencién de
investigadoreshacialablUsquedade nuevasfuentes
deenergialimpiay renovable.® Seclasifican como
fuentes de energia renovables a: la biomasa, €l
viento (edlica), el sol (solar) y lasfuerzasdel
aguaderiosy océanos. Parad caso cubano, donde
los recursos energéticos son limitados y los
existentesrequieren detecnol ogias sofisticadasy
costosas, inaccesiblesen lamayoriadelos casos
dado por lastrabas dd blogueo yanqui y lapropia
situacion financiera, en parte provocadapor esta
accion discriminatoria; no obstante existen
aternativasadesarrollar apartir defuentescomo
la biomasa, pero de una biomasa que no
comprometa ademas nuestra situacion agro-
alimentaria, es decir, no cambiar alimentos por
combustibles. El desarrollo de estas vias de
obtencion deenergiaseriaunaaternativapaliativa
mas que no sblo contribuiria a desarrollo
energeético, fundamenta mentedelaszonasrurales,
dondelacantidady caidad del servicio energético
nacional son bajas dado por condiciones
economico-geogréficasreal es, sino que ademas
posi bilitariaunadiversificacion de producciones,
empleosy otros posibles beneficiosambiental es,
socialesy econdmicos.’
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Desarrollo

Pero, realmente no se conoce, si laobtencion de
biocombustible (biodiésdl en este caso) apartir de
dosfuentes:

* Aceites vegetales no comestibles a partir de
semillasde Jatrophas CurcasL. (conocidacomo
pifion botija) y...

» Cachazadelaproduccion de azlcar de cafia.
es reamente unaactividad totalmenteecol égica, y
eseesd problemaaenfrentarnos. La carenciade
una metodologia y un inventario con enfoque
de Ciclode Vida para conocer losimpactos
de la produccion y uso de biodiésel en Cuba a
partir de aceites vegetales no comestibles y
cachaza dela produccién azucarera.
Mencionamos anteriormenteel Anadlisisde Ciclo
de Vida (ACV), que podemos definir como: la
mejor herramientapara evauar lasostenibilidad
de opciones tecnoldgicas, por considerar todos
los efectos del proceso en € ecosistemay la
pobl acion que puedan poner en pdigrolaspresentes
y futuras generaciones. Puede definirseademasel
ACV como un proceso objetivo para evaluar
las cargas ambiental es asociadas a un producto,
proceso o actividad durantetodas|asfasesde su
ciclodevida, desdelaextracciony procesado de
las materias primas hasta el tratamiento de su
residuo, esdecir, un proceso desdela cuna hasta
la tumba.4101

Seplanted lahipotesissiguiente: El desarrollo de
una metodologia, seleccién de tecnologias
adecuadas e inventarios con enfoque de Ciclo
de Vida para la produccion y uso de Biodiésel
en Cuba, permitira evaluar los impactos
ambientales, econdmicos y socialesy a su vez
seleccionar las alternativas de mejoras mas
viables paraminimizar estosimpactosacordea
las condiciones cubanas.

El dcancedeestetrabg o selimitd alametodol ogia
y a desarrollo deinventarios, siendo laprimera
etapadeuntrabg o final mayor y concluyente.

Por lo quee objetivo generd |0 expresamoscomo:
Desarrollar metodologia e inventarios para la
produccion y uso de biodiésel en comunidades
agricolascubanas.

L osobjetivosespecificosfueron:

1. Andlizar lasmetodologiasde ACV existentesy
gustar losmodel osalas condi ciones cubanas.

2. Redlizar un inventario de cada una de las
tecnol ogias sal eccionadas paralaproducciony uso
debiodiésdl apartir deaceitesno comestiblesy la
cachazade laproduccion de azlcar, considerando
en ambos casoslas etapas agricolas, industrial y de
UsO.

Fase No. 1

Esta primera fase es probablemente la mas
importante, puesen elase estableceranloscimientos
del

ACV,y esteconstade:

a) Propésitodeestudio: Cud eslarazon pararedizar
el ACV, qué tipo de decisiones se tomaran de
acuerdo alosresultadosdel ACV, y si estas seran
internas O externas.

b) Ambito deestudio: defineel sistema, suslimites
(conceptuales, geograficos, temporales) y los
pardmetros que | os caracterizan (materias primas
consumidas, consumo energético, productos,
subproductos, residuosy emisiones). ASimismo, se
deben establecer losrequisitos delosdatosque se
utilizarén, lahipétesisclavey laslimitaciones del
estudio.

¢) Unidad funcional: se debe establecer launidad
funciona de cuantificacion, basadaen laprestacion
proporcionadapor e servicio o producto.

d) Procedimiento paragarantizar lacalidad delos
datos: se proponelautilizacion deindicadores de
calidad que garanticen lafiabilidad de los datos
utilizados y en consecuencia, de las desiciones
basadasenellos.

FaseNo. 2. Andlisisdeinventarios
Estaetapadeinventario es basicamente un proceso
técnico de recogida de datos para cuantificar las
entradasy sdidasd sstema. Parafacilitary clarificar
€ esudio, sedivided ssemaendiversossubsstemas
y etapas (adquisicion de recursos, fabricacion, uso,
gestion deresiduosy transporte entre etapas)
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La carencia de una metodologia y un inventario con enfoque de Ciclo de Vida
para conocer los impactos de la produccion y uso de biodiésel en Cuba a partir
de aceites vegetales no comestibles y cachaza de la produccion azncarera.
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Figural. Arbol del problema.

M etodologia

Como esquemametodol 6gico deunACV, este se
divideen cuatro fasesfundamental es, seglin muestra
el gréfico siguienteapoyadoenlaNC 1SO 14 040:97
(Figura2)
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OBJETIVO Y QUE PROCESO EVALUACION
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DEFINICION DE MATERIAS 08 EFECTOS NECESIDADES
FUNCION PRIMAS, e e Y
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EMISIONES Y INVENTARIOS PARA REDUCIR
RESIDUOSDE fl o o 1 ES LOS IMPACTOS
ESTAS AMBIENTALES
Figura 2. Esquema metodol6gico de
unACV
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Figura 3. Diagrama tipico para elabor

Como se expresaen laintroduccion, estetrabajo
posee un acancelimitado hastal osinventarios, por
lo quelasotrasfasesque componene ACV noson
temaaandizar.

PARTE EXPERIMENTAL Definicién de
biodiésel

Para obtener biodiésel emplearemos la primera
fuente; pero, ¢quéesd biodiésal? Pues, sedefinea
biodiésel como: un é&il 6 metil éster de acidos
grasos hecho de aceites virgenes y usados,
comestibles 0 no de vegetal esy grasas animales®®
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ar las diferentes

0: nombre genérico de combustibles obtenidos
mediantetransesterificacion de aceites vegetales
, otro: son alquil ésteresde
transesterificacion de lipidos derivados de
plantasy animales (aceites o grasas) usando un
alcohol tales como el etanol 6 metanol como
grupo alquilico donor y un catalizador (ASTM
D6751;, CGSB-

3.520).
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FuentesparaCuba

1. Aceitesvegetalesno comestiblesa partir de
Jatrophas CurcasL.

La Jatrophas Curcas L. de la familia
Euphobiarceae, esunaplantaoriginariadeAmerica
central donde se encuentra la Unica variedad no
toxica, cultivabledesdelos30° Ny 35° S. Estase
puede cultivar en suel 0scon pocosrequerimientos
en nutrientesy de bgjahumedad, esresistenteala
sequia, plagasy enfermedades. Esun arbusto que
puede llegar hasta 3 m de altura en condiciones
especides, losfrutos son acorazonadosy carnosos
deunrojo oscuro cuando maduran, en €l interior se
encuentran de dos atres semillas que a canzan de
1,5 a 2,0 cm, estas a ser descascaradas y
comprimidasseleextraed aceited cua esricoen
acido oleico (18:1) 40,3%, acidolinoleico (18:2)
37 %y pamitico (16:0) un 16,4 %, este aceite es
toxico debido ala presencia de toxinas; €l ciclo
productivo puede alcanzar los 50 afios y a ser
perenne favorece a suelo; ademés del uso como
biodiésd apartir delassemillas, lasrestantes partes
delaplantatienen otros empl eos, tales como postes
en cercas vivas, medicinas, enriquecimiento del
suelo, resistenciaalaerosion etc, ademésla torta
residual del proceso de extraccion del aceite,
puede usarse como fertilizante unido a la
posibilidad decrecimiento dd empleo enlaszonas
ruraes, que puedeincluir masamujeresy jovenes.?
2. Cachaza

En Cuba resulta muy atractivo utilizar la cera
presente en la cachaza, residuo de la industria
azucarera, debido asu gran disponibilidad, y facil
extraccion delaceracontenidaenela

Las ceras se definen como ésteres de &cidos grasos
superiores, queenvez decontener gruposglicéridos
son ésteres de al coholes grasos superiores: C16
(cetilico), C24 (carnaubilico) y C30 (miricilico). La
formula general delaceraesR-CO-O-R’. Deuna
formagenéricapuede afirmarse quelas cadenas del
&cidoy dd acohal tienenlongitudessimilares. Las
cerastienen pesosmol eculares e evados, son solidas
alatemperaturaambiente, pero tienen puntosde
fuséninferioresalos90 °Cy soninsolublesen agua
y enlamayoriade disol ventes organicos. Pero, en
realidad |o masinteresante no seria solamente la
produccién de biodiésel sino la obtencion de
alcoholes de alto peso molecular (AAPM), muy
demandadosy altamente cotizados en mercados
internacionales.
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3. /Ouéseincluyeen lossistemasaestudiar ?:
JatrophascurcasL inneaus

* Cultivo de JCL (vivero, produccion y uso de
abonosorganicos, poday recol eccion desusfrutos).
* Trangportey procesamiento delas semillaspara
laobtencion de biodiésdl y sus co-productos.

» Uso de biodiesel en equipos automotores y
estéticos, fundamental menteagricolas. (Figura4)

Cachaza. (Figurab)

* Cultivo delacafade azlcar (banco de semillas,
sembray actividades agricolascomo uso deabonos
organicoseinorganicos, riego, plaguicidasy corte
delacafia).

* Transporte a centro de acopio para eliminar
impurezasy luego transporte a centra azucarero.

* Actividad industrial propiamente dicha para la
obtencién de azlcar y los residuos como la
cachazaparalaobtencidn de biodiésel

* Produccion de biodiésel y obtencion de otros
productoscomoAAPM.

» Uso de biodiésel en equipos automotores y
estéticos, fundamental mente agricol es.
4.Alcancede Estudio

1. Funciones de los sistemas estudiados:
Cumplen lafuncién de servir como combustibleen
equi pos automotores o estéticos.

- Unidad Funcional: Lacantidad de biodiésel
expresado en MJ de biocombustible de JCL 6
cachazaque es necesario paraconducir un kmen
un vehiculo decombustiblediésd 6 paragenerar un
MJde

electricidad.

3. Sistemasa estudiar:

a) Producciony uso de biodiésel obtenido de JCL
y cachaza mezclado con diésel al 20 %. b)
Producciény uso de biodiésel obtenido de JCL y
cachazaal 100 %.

4. Categoriasdeimpacto:

a) Usodelatiera.

b) Cambio climético. (CO,, CH,, Non)

¢) Agotamiento del ozono estratrosférico.

d) Formacion deoxidantesfotoquimicos. (NOX)
€) Acidificacion. (SOxy NOx)

f) Eutofizacion. (PO,)

g) Toxicidad en humanosy biota.

h) Uso derecursos
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Figura 4. Etapas o fases del ciclo de vida para el biodiésel a
partir dela JCL.
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Figura 5. Etapas o fases del ciclo de vida para el biodiésel a

6. Evaluacion del impacto:

a) Eco-indicador 99

b) M étodo propuesto en € trabajo queincluyelos
factores socid esy econdmicos cubanos.

7. Revision critica:

Mostraralacomparacion entre las dosformasde
emplear e biodiésel, unamezcladacondiesd yla
otraa 100 % biodiésd parademodtrar lafactibilided
de producirlo en las condiciones cubanas, bajo un
enfoquedeciclodevida

8. Requisistosde los datos:
Recoger datos en entidades productivas vincul adas

al proceso (agricola, industrial, de combustion)
9. Suposiciones.

a) Paradeterminados procesos donde no existan o
sea imposible tener datos nuestros muy
excepciona mente se tomaran datos de procesos
smilaresbg o condicionessmilares.

10. L imitaciones:

a) Seemplearasolo paratecnol ogiade obtencion
debiodiésal por transesterificacion. b) Selimitaa
uso del diesel y no seincluyen otros derivadosdel
petroleo.

¢) No seincluiran las fases de produccién de
maguinarias, equipos auxiliares y las fases de
obtencion de materias primas no fundamentales
(abonosinorganicos, plaguicidas).

47



Centro Azucar 38(1): 41-57. Ener-Marz. 2011

Descripcion tecnologica e Inventarios
JatrophascurcasL.

Faseagricola: Incluyelasubfasevivero, dondelas
plantul as se desarrollarén por espacio de tres a
cuatro meses, ya sea la siembra por semillas o
esque es, en nuestro caso predominalaprimera, por
garantizar laraiz principa en sudesarrollo haciendo
laplantamésresistenteal oshuracanesy alaerosion
de los suelos. Aqui se adicionan a la fuerza de
trabg o, plaguicidas, bol sasde PE, abonosorgénicos
y agua. Transcurrida esta fase, se trasladan las
plantulasa campo y se siembran segiin € marco
establecido para nuestro paisde3 x4 604 x 4
metros, con € objetivo defacilitar lasactividades
de cultivos de ciclo corto como frijolesy el

silvopastoreo. Las tierras seleccionadas seran
aquellas que por caracteristicas edéficasno estén
aptas para cultivos, o tierras de cultivos que por
malas précticas de manejo han perdido las
caracteristicas queles permitian obtener cosechas
aceptables, por tanto laactividad de reforestacion
como forma de recuperar suelos es la tarea
primordia a sembrar camposde Jatrophascurcas
y no la produccién de biodiésel que se observa
como actividad secundaria. Unido aesto laplanta
mediante sus hojas y sistema radicular aporta
nutrientesa suelo, ademaslashojassirven parael

control de plagas, a ser toxica. La planta es
repelentede animaes por |0 que se gprovechacomo
poste paracercas. En € primer afio deviday para
lograr lasupervivencias, de ser posible, se puede
suministrar aguaalas plantas, asi como abonosy
plaguicidas. Las plantas mayores de un afio no
dispondrén deaguadeformaartificial, ni deabonos
y plaguicidasinorganicos. Lafasefind eslacosecha,
queocurreen dos etapas marcadasen € afo. Enla
Figura6 ssmuestraun baancedd inventario basado
enlainformacion obtenidadelas plantaciones de
Macambo (Guantanamo) y Las Mercedes — B.
Masso (Granma)
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Faselndustrial: Losfrutoshan dedesmembrarse
en cascaray semillas, previo secado empleando
energia solar. Las cascaras secas se emplearan
como nutrientes alas plantas. Las semillas secas
pasan por unaprensaextractora(manua o movida
por energiael éctrica) y luego aunfiltro (de telaa
batch o d vacio), quedando € aceite crudofiltrado
como producto y unatortaaceitosacomo residuo,
lagqueal igua quelacéascara, poseeatosvaoresde
K-P-Ny setransformaen abono organico de ata
calidad. El aceite crudo filtrado pasa a la
transesterificacion basica, que no es mas que la
tecnologia mas empleada en la obtencion de
biodiésel de 17 generacion, la que consiste en
convertir un éster en otro, haciéndol o reaccionar con
un alcohol en presencia de un catalizador como
muestralareaccion siguiente:

@b
RCOOR” + R””OH RCOOR™”” +
R”OH
Ester 1  Alcohol 1 Ester 2  Alcohol 2

Si el éster 1 esuntriglicéridoy el acohol 1 esde
cadena corta, como consecuencia de lareaccion
guimica se obtiene biodiésel, éster 2 (que es
una mezcla de metil ésteres de acidos grasos
gueformaban € aceite 6 FAM E —fatty acidsmethyl
esters-), end caso dehacerl o reaccionar con etanol,
lamezclaseradeetil ésteresy unacohol 2, eneste
caso glicerina, formando dos fases bien
diferenciadas, las que se separan por decantacion
con posterior lavado con agua y secado del
biodiésel. El método de catdlisisbésicaesel més
adecuado paralas condiciones cubanas, debido a
guelamateriaprimanotieneun por ciento elevado
deacidosgrasoslibresy sepuedettilizar etemétodo
sin mayoresdificultadesy logrando atosvaoresde
conversion.
Teniendo en cuentad factor costo, loscatalizadores
basi cos presentan mejores perspectivasy tienen
buenos resultados, ademas se han encontrado
problemas con los catalizadores heterogéneosy con
las enzimas que paranuestras condicionesno seria
vidble

Enlafigura7 se muestra @ inventario basado en
la informacion obtenida de Macambo en
Guanténamo.
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Figura 6. Inventario Fase Agricola para la obtencion de biodiésel a
partir de JCL

1
|
|
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Figura 7. Inventario Fase Industrial para la obtenciéon de biodiésel a
partir de JCL

Fase Combustion en MCl

Finalmente paracompletar € estudio, € biodiésel
obtenido se lleva a un banco de motores para
pruebas con equipos estandarizados y luego con
equiposde campo paramedir € rendimiento en km/
L,hWL6MJIL, emisiones, asi como la obsarvacion

de las camisas, mangueras y juntas para apreciar
laposibilidad de encrustamientos paradeterminar
losciclosdemantenimiento.(Figura8)

Figura 8. Inventario Fase Motor
para la obtencion de biodiésel a
partir de JCL

En e caso de Cuba, han sido pocas las pruebas
redlizadas con biodiésdl en motoresy estashan sido
fundamentalmente en motoresde pruebay deforma
aidada losvaoresanteriores sefundamentanenlo
expuestoy enlaprécticainternacional.
[nventarios

Cachaza

El sguienteesquema(Figura9) resumed inventario
delaobtencion debiodiésel apartir delacachaza,
centrandonos en & esquema tecnolégico de la
cachazarbiodiésd.
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Figura 9. Inventario para la obtencion de biodiésel a partir
de la cachaza

Lafaseindustrial delacachaza, queadiferencia
delatecnologiaparaobtener biodiésel apartir de
JCL, requi ere de un equi pamiento més sofisticado
y mayor nimero de operacionesy reactivosqueen
unapequefiacomunidad no se puederedizar, pero
si en un central azucarero, diversificando las
producciones de este paraobtener acoholes de
alto pero molecular (AAPM) como producto
fundamenta dedtacotizacion end mercado por su
amplio uso en laindustriafarmacéutica (11 $/kg).
La tecnologia se puede subdividir en los pasos
siguientes: (Ver anexol)

1. Extraccion delaceracon solvente organico.
Se empleara nafta como solvente para extraer la
ceradelacachaza. Los pardmetros Optimos para
estaetapa(tablal) ya han sido encontrados por
varios autores.’? Losval oresempleadosfueron:
Tablal. Pardmetrosdetrabajo delaextraccionde
lacera
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P=1atm

R= 3L Nafta/ 1 L Cachaza

Velocidad de
agitacion= 700 rpm

Tiempo de la
operacion=1 hora

Tabla 1. Parametros de trabajo de la extraccion de la cera

Estos pardmetros de operacion aseguran una
extraccion del aceiteconvaoresdevadossin afectar
las propiedades del mismo. Laextraccion seraen
dos etapas con corrientes cruzadas, dondeacada
etapa se adiciona una cantidad igual de cachaza
fresca y se utiliza la solucion de lixiviacion
proveniente de la etapa anterior, logrando con
esto enriquecer més esta solucion, aprovechando
la capacidad de extraccion que alin presenta el
solventealasalidadelaprimeraetapa

2. Evaporacion dd solvente.

Luego de la etapa de extraccion y filtracion, se
reglizaunaetapade separacion del solventemediante
evaporaciona vacio, recuperando €l 76 % dd total
inicial denafta, paracontinuar reusandola.

Tabla 2. Parametros de la reaccion
de transesterificacion.

3. Reaccion detransesterificacion. (tabla?2)
Primero, determinar lamasade aceite obtenido en
laetapade extracciony calentar hastaqueselicle
suficientemente, se afade la cantidad
predeterminadade etanol a aceitey junto con este,
el catalizador necesario y se coloca la mezcla
reaccionante en un termostato, con agitacion,
degjandolo reaccionar por un tiempo de4 horas.312
4. Extraccionde AAPM.

Lamezclaresultante sedgaenfriar atemperatura
ambiente, se disuelve en solvente organico y se
mantiene durante 12 horasaunatemperaturade 4-
6 °C. en estaetapacristalizan losal coholes grasos
0AAPM, estos sefiltran a vacio, purificandolos
mediante un lavado con etanol entres etapas, y un
lavado fina con acetona. El licor resultante dela
filtracion seevaporaparadiminar € etanol queno
reacciondy € solventeorganico.

Velocidad de agitacion: 200 rpm

Parametros de trabajo.

Etanol Extrafino (96° P  mldectoxido _, . moles de efanol
GL) Aceite de cachaza A i sdeaceite s molesdeaceite
Etoxido desodio
Temperatura: 70 °C
Presion: 1 atm mnles e atannl

- anldn R ow o =10
Tiempo de reaccion: 4 h s moles e aceite

. Purificacion del biodiésd.

Sevaoralaacidez dd biodiésd y se neutraizacon
&cido.

Resultados

De cadafasedeinventario hemosandizadosno sdlo
sus valores de entrada y salida, sino que hemos
valorado tecnol ogias, sus créditosy limitaciones.
(tablas 3,4y 5)
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Fase Agricola. Jatropha.
Creditos Limitaciones
1. Agua solo por precipitaciones. en caso 1. Adecuado marco de siembra.
extremo bombeo.
2. Usode traccion animal 2. Faltade conocimientos y resistenciaal
cambio.
3. Abono organico.
4. Recuperacion del suelo
5. Reforestacion.
6. Cultivos v silvopastoreo
7. Brigada integral de trabajo (empleos)
§. Plaguicidas naturales
FaseIndustria. Jatropha.
Créditos Limitaciones
. Cascaray torta residual se emplea como [. Usode agua parael lavado del biodiesel.
requiriendo posterior tratamiento,

ahoto,

mediante calentadores solares.

Cuba no produce metanoly el etanol
nacional no es anhidro.

Se obtiene glicerina. la que se puede

No hay produccion nacional de la prensa.

comercializar. filtro v reactor de biodiésel.
4, EINaOHYv ¢l etanol son de produccion 4, Consumo de energia electrica.
nacional.

5. Usode la energia solar parael secado del
fruto, semillasyla cascara.

M

. Interés de solo obtener jabones o combustio

de transesterificacion al verlo como un
obstaculo,

1

del aceite en fogones, evitando la tecnologia
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Fase Motor. Jatropha.

Créditos

Limitaciones

1. Disminuyen las emisiones de CO,, MP, HC.

1. No existe experiencia anterior de uso de
biodiésel en amplia escala en Cuba.

2. Se incrementan en un 10 % las emisiones de
NOx.,

2. Resistencia a suuso.

3. Puede ser mezclado (5-20 % con diesel)

3. No existe un inventario de ACV del diesel
(nacional o importado)

4. Existencia de motores robustos para la
generacion v laboreo agricola.

5.No genera olores v muy bajo contenido de SOX.

Cachaza.

Aunqguelapurezadd etanol puedeser unproblema,
enlareaccion presentavariasventgas.

. Lautilizacion deotro recurso renovable.

. Por lasdiferentespropiedadesqueleconfiere
a biodiésd. Asi, € producto obtenido presentaun
menor punto de escurrimiento cuando seusaetanol
respecto demetanol.

. Se obtiene una mayor miscibilidad con €l
aceite, lo queimplicamayor vel ocidad dereaccion,
dado que se &liminan o disminuyen |os problemas
delatransferenciademasa.

. El costo deadquisicion del etanol esinferior
B P choméstéxicoy dificil demanipular
cuando formael metoxido. Pero, sehademostrado
quese puededaborar biodiésel apartir deundcohol
de 96° GL utilizando un exceso de etanol de
arededor de 3,5 mol deetanol/mol de aceite, para
asegurar conversionesatasend equilibrio, sempre
queno sesobrepased limitemaximo deexceso de
etanol hallado (menor de 15 mol de etanol/mol de
aceite) por lo que favorece el desarrollo de la
produccion de biodiésal no sdlo delacachazasino
que es extrapolable para el de JCL para las
condiciones cubanas.?A priori, hemosdeterminado
unamatriz DAFO que darialugar aun proyecto de
desarrollo sostenible desdelaperspectivaambientd,
econdmicay socia como esobjetivo deestetrabgo,
teniendo en cuental as necesi dades de nuestro pais.
(tabla6)

Tabla6. Matriz DAFO.
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DEBILIDADES AMENAZAS
AMBIENTALES Uso de fertrlizantes v agroquimicos, Altos consumos de recursos hidricos.
S Posibles datios al ambiente
Consumos dz agua.
Uso de sustancias peligrosas
ECONOMICAS Necesidades de mversion. Otras fuentes ensrpéticas renovables
SOCIALES Desconflanza de las comumidades Desconfianza del consumidor,

Posibles darios a la salud

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

AMBIENTALES Reduccion de las emisiones de 80y, CO; Evitar la contaminacion v la restauracion de
fuentgs renovables voo altematvas  de — desradatss — y
antropogenicamente
ECONOMICAS Reduccion de [a dependencia del petrdleo. Ingresos
Empleo de materias primas naturales o L .
P : L Sustitucion de tmportacionss.
residuos derivados de wn proceso mdustrial
Diversificacion mdustrial
SOCIALES Accestbilidad a la energia Fuentes de empleo

Potenciar v diversificar &l desarrollo rural

Posibilidad de desarrollar ofros  cultivos,
pastorso v actividades agromdustriales
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Concluciones

Se ha determinado la viabilidad tecnol6gica de
producir biodiésel en Cubatanto delaJCL, como
delacachaza.

2. Las tecnologias analizadas son bastante
asequibles y los reactivos son de produccion
naciond.

3. Hademantenerse un estricto control deproceso
paramantener unacaidad delosproductosasi como
paragarantizar laseguridad tecnol 6gicade proceso.
4. El empleodel etanol disminuyelosriesgosa
medio ambientey disminuyeloscostos.

5. Serequieredever los procesosintegrados, pues
los créditos superan las posibles solucionesdeotras
fuentes de biodiésel muy censuradas por atentar
contralaseguridad dimentaria

6. Ladefinicidndelasfasesy suslimitespermitira
un adecuado inventario suficiente parapoder hacer
las fases siguientes con una éptima calidad
informativa

7. Losinventariosrecogeninformaciondelapréctica
rea enlascondicionesdel pais.

8. Esviable y necesario un ACV para poder
demostrar |afiabilidad delaproduccién debiodiesd
en Cuba a pegueiia escala, con los beneficios
propiosy colateralesque aportay paratrabgar en
lamejoracontinuade estas producci ones.
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I PROPUESTA TECNLOGICAPARALA OBTENCIONDE BIODIESEL A PARTIR DE CACHAZA
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