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Resumen:

En el trabajo se presenta la articulacion de las actividades de
colaboracion, de la comunidad cientifica, en la evaluacion de las
posibilidades de produccion de biodiesel de cachaza de cafia de azucar
en las condiciones de varias instalaciones industriales en un territorio con
apoyo de métodos modernos de analisis y evaluacion de alternativas
tecnoldgicas. En el estudio se incluyen los resultados obtenidos en el
escalado a nivel de Planta Piloto de las producciones de biodiesel
mediante la tecnologia desarrollada por un grupo de trabajo en
colaboracion con otro grupo interesado en la introduccion de esta
tecnologia. Gracias a la colaboracion internacional multidisciplinaria, se
estiman los indicadores econémicos de la ubicacién de una instalacion en
cada fuente de cachaza y finalmente ante resultados no aceptables en
algunas macrolocalizaciones se evalua la posibilidad de dos instalaciones
industriales, a la cual tributen varias fuentes de residuos sélidos.

Conclusiones: mediante la colaboracion de la comunidad cientifica, es

factible evaluar las posibilidades de produccién de biodiesel de cachaza

de cafia de azucar en las condiciones de la industria de la cafia de azUcar
con varias instalaciones industriales en un territorio.

Palabras claves: biodiesel, planta piloto, Cooperacion internacional
Gestion de 1+D innovacion.
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Summary:

In the work the articulation of the activities of collaboration is presented, of
the scientific community, in the evaluation of the possibilities of production
of biodiesel of phlegm of cane of sugar under the conditions of several
industrial facilities in a territory with support of modern methods of analysis
and evaluation of alternative technological. In the study the results are
included obtained in the one climbed at level of Plant Pilot of the biodiesel
productions by means of the technology developed by a work group in
collaboration with another group interested in the introduction of this tech-
nology. Thanks to the multidisciplinary international collaboration, they are
considered the economic indicators of the location of an installation in
each source of phlegm and finally before having not been acceptable in
some macrolocalizaciones the possibility of two industrial facilities is
evaluated, to which you/they pay several sources of solid residuals.
Conclusions: by means of the collaboration of the scientific community, it
Is feasible to evaluate the possibilities of production of biodiesel of
phlegm of cane of sugar under the conditions of the industry of the cane
of sugar with several industrial facilities in a territory.

Key words: biodiesel, pilot, Cooperation international Administration of
[+D innovation plants.
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l.Introduccioén.
La transferencia tecnoldgica para los paises
receptores, puedeimplicar riesgosmuy seriosend
momento de seleccionar |a tecnologia méas
adecuada, espor ello que sedebenva er demétodos
que propicien lamejor seleccion, considerando no
solo factorestécni cos, comerciaesy econdmicos
de latecnol ogia sino también de otros, como la
respuestaaun mercado pequefio, alasrestricciones
delasmateriasprimas, alaescasez delashabilidades
y alainfraestructurasubdesarrollada.
Por otrolado, no siemprelos resultados cientificos
generadostienen un nivel de acabado necesario para
laintroduccion en la préctica productiva en las
condiciones actuales, debido a que por las
limitacionesfinancierasy concepciones que deben
superarse se han dedicado pocos recursos en el
contexto latinoamericano al acabado necesario de
los resultados para su transferencia al sector
productivo.
Aqui secomprende, queladisponibilidad denuevas
tecnologias, anivel delaboratorio, deobtencion de
biocombustibles, en centros de generacion de
conocimientosdepaisesdel sur, esunaoportunidad
que no debe ser descartay mas bien potenciada,
siendo necesario minimizar el problema del
desconoci miento, que generaincertidumbre.
Se deben adquirir y adaptar tecnologias méas
modernas, convirtiéndolasen propias mediantela
Investigaciony Desarrollo (I1+D), parausarlasde
forma creativa en el desarrollo de productos
competitivos, aspecto en el cual lospaisesdel sur
deben diarse con gran competitividad profesional.
Las Nuevas Tecnologias para la obtencion de
biocombustibles deben tener como requisito un
minimo impacto ambiental, debiendo ser del tipo
de Tecnologiasmés Limpias, en ello es necesario
consderar queexisten barrerasparalastecnol ogias
mas limpias, en la que se destacan la falta de
habilidad paradeterminar, seleccionar, importar,
desarrollar y adaptar tecnologias de forma
apropiada, la falta de datos, informaciones y
conocimientos especificamente de tecnologias
emergentesy alafatade confianzadetecnol ogias
no probadas, todo |o quejustificalanecesidad de
procedimientosy modd osqueguienlosandisspara
estos casos.

ll.Desarrollo.
2.1.Las metodologias para la asimilacion de
tecnol ogiasde biocombustibles.
Para elaborar una adecuada decision en las
actividades de transferencia de tecnologiaen los
procesos que usan biomasa como materiaprima,
no debemosolvidar quelos procesos de obtencion
de biocombustibles son procesos transformativos
dominados por los principios delosfendmenosde
transporte y de la ingenieria de las reacciones
quimicasenlosquedescasalaindustriade procesos
qguimicos y en la que han sido debidamente
caracterizados|os problemas deincertidumbre.
Laetapade desarrollo tecnol 6gico puededefinirse
como el proceso que, a tomar como base los
trabajos de investigacion, desarrollo e
ingeniarizacion, a interactuar con ellosy tener en
consideracion la necesidad social, asi como las
demandas actualesy potencialesde mercado, Sirve
debaseparamostrar |as posibilidades de aplicacion
précticay econdmicade estos conoci mientos, que
facilitan lainformacion requeridaparal os proyectos
y disefiosdeingenieria(Séez, Tirso; 1999).
Losresultadosdd trabajo dedesarroll o tecnol 6gico
para ser llevados a escalaindustrial deben pasar
necesariamente por |las etapas de ingenieria de
proyectosy dedisefio del producto.Espor ello, que
endesarrollo denuevastecnol ogias semanifiestacon
fuerza |la problematica de convertir en términos
economicosde producciony comerciadizacionlos
conocimientos adquiridos en las etapas de
investigacion y desarrollo, enlazados con los
conocimientos yaestabl ecidos universa mente, que
dan laposibilidad de generar unanuevatecnol ogia.
El proceso deinteraccion de diferentes disciplinas
eslaingeniarizacion, queconssteengarantizar que,
desdelapropiaescaladelaboratorio setomelaruta
adecuada hasta la realizacion final de la nueva
tecnologia con un enfoque técnico econdmico
adecuado, yenello : “Los estudios experimentales
anivel delaboratorio son labasefundamental para
el estudioy desarrollo delas propuestastecnol 6gicas
y es necesario su escalado a nivel de Planta
Piloto”(Oliva y.;2010), por lo que las instalaciones
de Planta Piloto deben estar presentes en los
procesos de as milacién de nuevastecnol ogias. Los
estudios aescalade plantapiloto resultan de espe-
cia importanciaparael cambio deescaaen muchos
procesos, no solo enlas etapasfundamentales, sno

11



Centro Azucar 39(2): 9-16, abril-junio, 2012

también en procesos auxiliares, (de filtracion,
centrifugacion, de suministro de materiales y
movimiento de productosy otros), asi como para
evauar losfactorescriticos
dentrodd mismo, aunque
son costosostanto por |os
gastos requeridos para
inversiones, como en
operaciones. Un esgquema
basico para el trabgo de
investigacion, desarrolloe
ingeniarizaciéon  de

Experiencia

Figura 1. Esquema del papel delal+D y la
ingeniarizacion end desarrollo detecnol ogiastipicas
deproductosdey tipo quimico, biol dgico, etc.

ldea

Planteamiento del

Prahlema

previa

tecnologiasdelaindustria
guimica y bioldgica se
ofrece en la Figura 1.
(Saez, T.W.; 1999).

En es € caso de interés
agui, encontramosque por
un grupo deinvestigacion —
deun paisdel sur (Cuba) | Dssfodel |

se ha desarrollado una Producto
tecnologiaqueesnecesaria
parasatisfacer lademanda
de biodiesel que existe
parala transportacion de
mieles, con el objetivo de
fabricar etanal, en otro pais
del sur (Guatemaa) y esto
hacequeplanteelatareade

DISENO Y PROYECTOS FINALES

Jv Fondo de
» Estrategiade [* conocimientos
Trabaio ) Informacian
¢ de mercados
Escala de
— Laboratorio -
¥ —
Ingenieria de
N Escala de banco . » Procesos
|
¥
Escala de Planta
— Filota .

Ingenieria
basica

asimilar, en un pais, la
tecnologiadesarrolladaen
un laboratorio en € otro

pais.

En estas condiciones son

un conjunto de acciones

esenciales, que congtituyen

el fundamento metodol 6gico, paralaterminaciony
asimilacion delatecnol ogiageneradaen Cubapor
laindustriade lacafiade azicar de Guatemala, a
saber:

1.Busquedade financiamiento parael escaado de
latecnol ogia; quehasido responsabilidad del grupo
guatemalteco;

2.Disefio tecnol 6gico del equipamiento delaPlanta
Piloto, de lo que ha sido responsable € grupo
cubano;

3.Disefio mecénico, construcciony montgjedela
PlantaPiloto, que hasido responsabilidad de am-
bosgrupos.
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Ingenieria
de detalle

Produccion industrial
v distribucién

4.PruebaaescalaPiloto delaTecnologiacubana
elaborada a nivel de laboratorio; que ha sido
responsabilidad deambos grupos.

5.Eval uacion delanuevatecnol ogiaconsiderando
enellosumacrolocdizacion;

Laasimilacion de unanuevatecnologiarequierela
evaluacion de la tecnologia en e menor tiempo
posible. Una tarea de tal magnitud requiere de
criterios y métodos de evaluacion. A la hora de
evaluar tecnologias|osinversionistas se plantean
preguntas que favorecen el proceso de seleccion
delamejor tecnologia, que no siempre pueden ser
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respondidas delainformacién técnicadisponible,
aun mas, enloscasosquepor accionesde Vigilancia
Tecnol bgicay con unavis On progpectivaseavizoran
oportunidades detecnol ogias emergentes

En el caso del andlisis econdmico se utilizan
estimaciones del futuro para ayudar a tomar
decisiones.

1.1.Escaladoy eval uacion técnico econdmicapara
laasmilaciéndelatecnologiadeetanol debiodiesd.
Una vez conseguido € financiamiento para €l
escalado anivel dePlantaPilotodelasinstalacion
tecnol 6gicarequeridaparalanuevatecnologia, se
procedi6 por parte del Grupo cubano, a trabgjo
investigativo parael escaladoy evauacidntécnico
economicaparalaasimilacion delatecnologiade
etanol debiodiesd, conlossiguientesresultados.
1.1.1. Eldisefiotecnologicodel equipamiento de
laPlantaPiloto.

Desde unacapacidad de 120 kg/diade Biodiesdl,
gue es paralacual han sido disefiados todos los
equipos (Albernas; Y; 2007) y considerando estos
resultados del disefio tecnol égico se procedio al
disefio mecénico delosequipo delaPlantaPiloto
debiodiesal (Romel et a, 2010).

2.2.2. LapruebaaescalaPiloto delaTecnologia
cubana elaborada anivel de laboratorio; que ha
sido responsabilidad de ambos grupos,

Las pruebas a nivel de Planta Piloto tiene como
objetivosentre otros: a)Chequear los calculos de
disefio; b) Resolver problemas de escalado; c)
Ganar en conocimientosded procesoy sudindmica;
d) Producir muestrasrepresentativas, €) Fijar flujos
deresiduales.

2.2.3. Descripcién delaPruebade Planta Piloto
Paralapruebaen laplantapiloto, fue necesario €
disefio e instalacion de una Planta Piloto en la
Universidad de San Carlosde Guatemala. Disefiada
en colaboracion entreel Grupo cubanoy e Grupo
guatemalteco. En las pruebas de Planta Piloto se
mantienen todas |as relaciones propuestas en la
TecnologiadesarrolladaenlaUCLV (Feyt, 2007).
2.3. Resultadosfinales:

Selogré laoperacion estable delainstalacion con
unrendimientode 1,574 kgdeBiodiesel y 0,417
kg Insaponificables, paraun rendimiento de 0,68
kg de biodiesel/kg de extractables y 0,07 kg de
biodiesdl/ kg de cachaza, |0 que paraunadensidad
de 0.891 kg/ I, significa 0,0786 I/kg de cachaza.
Losva oresdeextractablesen cachazade a rededor

de11 %, ligeramenteinferioresa 12 % obtenidoen
lacachaza cubana, manteniendo lamismarelacion
con respecto alacantidad demateriaprimautilizada
gue los obtenidos con materiaprimacubanaen la
tecnologiapropuestapor laUCLV.

Considera recomendable que la Planta Piloto
contintie funcionando alin después de construidala
planta industrial, pues se utilizara para evaluar
modificacionesen e proceso.

2.4, Evauacion delanuevatecnol ogiaconsiderando
sumeacrolocaizacion.

La evaluacion de la asimilacion de una nueva
tecnologia debe considerar los beneficios
econdmicos que se generan 'y su relacion con los
€gresosqueson necesarios, sendo esencidesendlo
|os gastos en materias primas einversionistas, por
ellolospasosinmediatos son determinar [os costos
inversionistas y de produccién, para lo que se
requiereladeterminaci on delacapacidad potencia
de produccion de biodiesel de acuerdo con la
disponibilidad de materias primasen cadafuentede
cachaza, actividadenlacud d Grupo guatemateco
tuvo un papel trascendental para lograr una
informacion configble.

2.4.1. Estudio demacrol ocalizacion en de cachaza
de cadaunadelasfuentes de (residuos sdlidos) de
lafabricacion deazicar

Laevauacion detodainversion estavinculadaasu
localizacion, debido alarelacion queexisteen las
eval uaciones econémicas y ambientales con las
fuentes de materias primas y |os destinos de los
productos, debido alos gatos de transportacion.
Paralos estudios econdmicos se utilizo losestudios
realizados por el Grupo cubano (Albernas,2007)
sobred costo del equipamiento paraunainstalacion
de 21 000 kg/d esde $ 230 614.7 USD. De estos
resultados, como se sabe, se puede estimar, con
ayuda de la regla de la punto seis (Peters-
Timmerhauss, 1981) € costo del equipamientoy €
Capital Fijo alnvertir con apoyo de lastablas de
estimacion decostoinversionista, paracadaunade
las capacidades ainstalar estimando 150 dias de
operacion delaplanta, demaneraquee biodiesel
producido estédestinado a traslado delasmieles
durantey losdias posteriormente cercanosalazafra
azucarera. Paradeterminar €l Capita Fijo Invertido
se siguio € criterio de distribucion de costos de
inversion propuesto entrabgosanteriores (Albernas;
2007).
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Tabla 1. Gastos Variablesde produccién (CVP),
Costos Fijos de produccion (CF), Costos de
Produccién Totales (CPT) y Costos por litro de

biodiesd (C/L).

Ingenio Cachaza , | Biodiesel CVP CF CPT C/L

t/a ka/d USD USD USD USD/L
Magdalena 16314400 | 853320102 | 2033696 | 3303192 | 9469986 | 0.653776
Pantaleon 16381890 | 85873 8E3 | 2047076 | 3316344 | 9493472 | 0.636673
Santa Ana 04504 24 405863 | 2116836 | 3823061 | 6828502 | 0.817994
La Unién 0479835 | 49693207 | 2119575 | 3828010 | 6837339 | 0.817289
Madre Tierra 38498 77| 306635033 | 1386350 | 2866043 | 51179341 0991574
Concepcion 3300047 | 28250342 | 1310662 | 2728038 | 4873104 | 1.024307
Palo Gordo 33567.08 | 17395862 | 1136885 | 2053727 | 3667370 | 1.238029
Tulula 22498 77| 11793 833 [ 89423595 | 1615456 | 2884708 | 145280
Trinidad 1793909 | 94036734 | 780636.1 | 1410181 | 2518181 [ 1.5390634
San Diego 1416626 | 74250300 | 6775188 | 1223005 | 2185545 [ 1.748212
Tierra Buena 4972395 40188261
Total 7666589

En la Tabla 1 se resumen por instalacion la
disponibilidad de cachazal os Gastos Variables de
produccion (CVP), y los Costos: Fijos de
produccion (CF), de Produccion Totales (CPT) y
por litro debiodiesel (C/L). Losresultadosdelos
costos unitariosde produccion de biodiesel sonun
reflejo muy claro del impacto del tamafio deescala
en|os costos de produccion con val ores minimos
por litro de biodiesel de0.19 USD hastamaximos
de0.46 USD, de maneraquede donde
sesuministreel combustibleincidirden

cachaza., estos son los casos de “Magdalena”,
“Pantale6n”, “SantaAna”y “La Unién” con niveles
deproduccion debiodiesel superioresa49 693.29
Kg/dia.

Tabla 2. Indicadoresdinamicosparainversionesen
ingtaacionesdebiodiesd.

los costos detransportacion, enlo que Ingenio VANTSD TGIR PRD
queda claro que la fuente de ™Nr;odalena 22243014 & I3
biocombustible paralatransportacion Pantaleon 77307052 160 18
puede incidir de alguna maneraen la Santa Ana 7974700 62 29
solucién éptima, por lo que es una La Unién 8014237 62 3
aspecto quedebeser consideradocomo | Madre Tierra 11789 21 2
unarestricciony en nuevo planteamiento %Glmg“fjn §.212;|.|{|“:|“| 10 —
del problema. Incluso puedevalorarse ﬂf}uhﬁ; 2 2 ZAAAAN —
transportar la cachaza para ser Trinidad 3800000 =11
proce%da en instalaciones de mayor San Dieco A00000n w5 =11
capacidad para bajar costos de Tierra Buena 22363000 12 11

producciény detransportacion total
Ladeterminacion delosindicadoresdinamicosse
realizo segun la experiencia del Grupo cubano
(Lauchy, A. E. Gonzalez., 2005) y seresumen en
laTabla2.

En todas las inversiones en la produccion de
biodiesdl deréativosbgosnivelestienenmuy atos
tiempos derecuperacion delainverson, demanera
gue solo en 4 ingenios se logra resultados que
justifiqueninvertirend propioingeniogquegenerala
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En esascondicionesseinfiere que hay un problema
de economiade escala siendo aconsejable macro
localizar en dosingeniosinstal acionesproductoras
debiodiesd que utilicen como materiasprimasla
cachaza generada en mas de una instalacion
productora de azlicar y que deben considerar el

retorno de los desechos de la produccion de
biodiesel alossuelosdelastierras cercanasalos
ingeniosquegenerar inicia mentelacachazacomo
fuentedebiodiesd.
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2.4.2. Macrolocalizacion de instalaciones de
biodiesel considerando vinculacion entrefuentes.
Ladisponibilidad total de cachazaesde 198 811
toneladas, por o que pueden proponerse dos
instal aciones de no menos un insumo de 90 000
toneladas, loquesignificainstalacionesde47 177
kg/d. enlaTabla3 seofrecen lasdisponibilidades
de cachaza y potencialidades de produccion de
biodiesdl por ingenio.

Tabla 3. Cachazadisponibley produccion potencia
debiodiesd por ingenio.

177 913.214 USD al afio, que se distribuyen en
528 561.43 USD en Madre Tierray 649 351.80
USD en Concepcion. Siendo los niveles de
produccion de55 302.79litros/diaen Madre Tierra
y otros 61 663.20 litros/dia, parauntotal anual de
6 636 334.20litros/dia, lo quesignificauntotal de
14035918.00litrogdafio d afio, con unincremento
en los costos por litro de 0.0796 USD/litro, el
andisisdelosindicadoresdindmico delainverson
en estasdosingtal aciones sereflggan enlaTabla4.

Ingenio Cachaza, Biodiesel
t/afio Potencial;ke/d

Palo Gordo 33367.08 7595.86
Tulula 22498.77 11793 .85
Madre Tierra 30665.05 6663.0>
Tierra Buena 26065.29 6065.30
San Diego 14166.26 742595
Concepcion 33909 47 2825934
Trinidad 17939.09 040367

Total 198 £§11.00 104216.70

Aqui el problema, de acuerdo con laexperiencia
del grupo cubano, se puede manifestar para dos
aternativas, moviendo necesariamente toda la
cachazahaciaunadelasdosinstalaciones, o deser
mejor desde el punto de vista de los costos de
transportacion hacerlo solo para los menores
costos.

La busqueda de las condiciones Optimas de
macrolocaizacion delasingta aciones paraproducir
biodiesel en ambas regiones es un caso tipico del
problemadel transporte que puede ser resuelto con
ayudadelaprogramacion Lineal (Hichcock; F.L.,
1941), entonces|osproblemasdemacrol ocdizacion
se formulan de diferentes formas, segin el caso,
actividad quefueresponsabilidad del grupo cubano
en estrecha colaboracion con un especialista del
Grupo deGuatemda:

Caso 1:

Para el caso en el cua se decide mover toda la
cachazaparaser aprovechadaparalaproduccion
de biodiesel destinadaalograr una capacidad de
produccion total (aprovechando la cachaza
disponibleenlos 11 ingenios) debiodiesel de 374
890.27 kg/d de biodiesel, esdecir 420 752.26 1/d.
Lalocalizacion de cadainstal acion debeser enun
ingenio existente. Losresultados sealcanzan conla
macrolocalizaci dn delasingta aciones enlosingenios
Madre Tierray Concepcion. Aqui los costos de
transportacion delamateriaprima asciendenal

Tabla4. Indicadoresdinamicosparalasinversiones
en instal aciones de biodiesel en los casos que se
transportatodalacachaza.

Ingenio VANTUSD | TIR | PRD
%%
Madre Tierra 5472 460 53 3.5
Concepcidn 8 608 268 66 3.0
Caso 2

Paradl caso en € cua sedecide mover solamente
la cachaza que permita minimos costos de
transportaci én destinadaal ograr unacapacidad de
produccién debiodiesd aminimo costo, conun nivel
minimo deproduccion debiodiesd.

Los resultados que se alcanzan con la
macrolocdizacion delasingaaciones enlosingenios
Madre Tierray Concepcion. Aqui los costos de
transportacion delamateriaprima asciendenal
510248.56 USD d afio, losquesepuedendistribuir
enlamismaproporcion paralasdosinstalaciones
en 755 124,25 USD por afo, de manera que el
resultado del andlisisdelosindicadores dindmico
delainversion en estasdosinstalaciones sereflga
enlaTablab.

Tabla5. Indicadoresdinamicosparalasinversiones
en instalaciones de biodiesel en los casos que se
transportalacachazaamenor costo.
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Ingenio VANTUSD TI FPRD
%%
Madra Tierra | 6263333 83 a0 3.0
Concepcidon H263553 85 a0 3.0

De estos resultados se observa que es factible
mejorar sustancid mentelosindicadores dinamicos
de la produccion de biodiesel incrementando la
capacidad de sus instalaciones, de manera que
aungue seincrementan los costos detransportacion
| os beneficios son superioresdebido ala economia
de escala, 1o que serefuerza en el hecho de que
debe utilizarsea maximo lacachazadisponiblepara
incrementar losvol Umenesy v oresde produccion,
lograndose rebajar |os costos de produccion por
litros de biodiesel hasta0.88 USD o menos en
todas|asinstalaciones.

[.Conclusiones.
1.Lacolaboraciéninternacional entrepaisesdel sur
para el desarrollo y asimilacion de nuevas
tecnologiasestotamentefactible.
2.Laasimilacion delatecnol ogiade produccion de
biodiesel deresiduosdelaindustriade azlcar de
cafatiene unimpacto econdmico positivos sehace
anivelessuperiores de produccion de49 000 Kg/d
debiodiesd.
3.Se puede encontrar la rentabilidad de
producciones de biodiesel, a partir de la
disponibilidad de residuos solidos de pequefias
fébricadeazlcar de cafia, mediantelavinculacion
de esos residuos a instalaciones productoras de
biodiesel optimamente macrolocalizaciony con
restricciones de nivelesde produccién debiodiesdl
superioresalos50 000 kg/ d.
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