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R E S U M E N

Introducción: La producción de energía a escala local en base a sistemas agroindustriales 
establecidos, desde un enfoque de sostenibilidad es un aspecto de vital importancia en la 
actualidad. El presente trabajo muestra resultados obtenidos en el campo de la bioenergía 
mediante la conversión termoquímica de biomasas para su integración a sistemas energéti-
cos locales. Métodos: La investigación comprendió el estudio de varias biomasas cubanas, 
con potencial para la producción de energía, que no han sido previamente bien estudiadas. 
Entre las técnicas empleadas se encuentran el empleo de análisis próximo, último, termogra-
vimetría, análisis de contenido de cenizas, su composición y su comportamiento, simulación 
de procesos, estudio de disponibilidad y su potencial energético, entre otros. Resultados: Se 
optimizó la obtención de aceites y biodiesel, así como se estudió en motores la durabilidad y 
cuáles son las mezclas combustibles más adecuadas para generalizar en el sector agrícola 
en Cuba. Se obtuvo una detallada base de datos con la caracterización integral de biomasas, 
así como la formulación y evaluación de emulsiones a partir de aceite de Jatropha y glicerol 
residual, con reducción de impacto ambiental, costos e incremento de eficiencia. Se estudió 
la producción de biomasa a partir de Chlorella vulgaris y su conversión en biodiesel. En el 
caso de las macroalgas, se analizó la factibilidad de su uso para la producción de aceite o 
para conversión termoquímica. En el trabajo se incluyen resultados de análisis de ciclo de 
vida y de impacto ambiental para algunas de las tecnologías y biomasas incluidas.
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Bioenergy generation by thermochemical route for its inte-
gration to local energy systems

A B S T R A C T

Introduction: Energy production at local scale based on established agroindustrial production 
systems, but with a sustainable approach, is a current important issue. This work shows the re-
sults obtained in the field of bioenergy through thermochemical conversion of biomasses for its 
integration to energy local systems. The research included the study of several Cuban biomas-
ses, with potential for energy production but not well studied for this purpose. Methods: Among 
techniques used to explore their potential for gasification and pyrolysis, the authors applied 
proximate and ultimate analysis, Thermogravimetry, ash content, ash melting behavior, process 
simulation, disposal assessment and energy potential. Results: The obtaining of non-conven-
tional vegetable oils and biodiesel was optimized. It was studied in engine test benches and 
endurance tests. The optimal blends to use in the agricultural sector in Cuba were also studied. A 
detailed database with an integral characterization of selected biomasses is part of the outputs. 
The formulation and assessment of fuel emulsions based on Jatropha and residual glycerol 
were also developed, with a reduction of the environmental impact and the costs besides an in-
crease in energy efficiency. The production of biomass from Chlorella vulgaris and its conversion 
to biodiesel were part of the study. In the case of algae, the feasibility of their use in oil production 
or thermochemical conversion was also developed. As a complementary research line, environ-
mental impact and life cycle analysis were assessed for several biomasses.
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INTRODUCCIÓN
La biomasa constituye en Cuba el mayor porcentaje de 

aporte en cuanto a fuentes renovables de energía (FRE) a la 
matriz energética nacional y así será en las próximas déca-
das. Esta tiene múltiples salidas energéticas, pero también 
una fuente casi infinita de subproductos de alto valor agre-
gado, así como de biomateriales, lo cual la hace muy parti-
cular y versátil, comparada con otras FRE. (1-3) Por otro lado, 
se encuentra el enfoque de que tanto la biomasa como los 
combustibles alternativos o biocombustibles que de ella se 
derivan, son subvalorados si no resuelven problemas energé-
ticos a gran escala, aun cuando casi ninguna FRE o tecno-
logías asociadas lo hacen. Con un enfoque más de solución 
de problemas locales a escala local, a partir de las oportuni-
dades, producciones, condiciones y subproductos que a esta 
escala se generan, se trabaja actualmente en muchos lugares 
del mundo, y Cuba comienza a valorar mucho más este tipo 
de alternativas energéticas.

Las investigaciones en este campo se han venido desa-
rrollando en varias instituciones del país, y se han ido fortale-
ciendo con el paso del tiempo, así como el enfoque transdisci-
plinar y la colaboración entre entidades, potenciando el aporte 
específico y particular de cada una. El presente trabajo se en-
marca en la conversión termoquímica, para aglutinar todos 

los resultados, que de hecho muestran desde la concepción, 
la coherencia e interdependencia entre algunos, desde la inte-
gración de resultados y problemas identificados, que tienden 
a trabajar sistemas integrados.

La pertinencia y actualidad, así como la importancia de 
continuar trabajando en la obtención de resultados y desarro-
llo de tecnologías y productos de uso inmediato en el contex-
to cubano y con las tecnologías existentes se evidencian en 
el complejo contexto energético por el que precisamente hoy 
pasa Cuba. No tiene Cuba suficiente petróleo para satisfacer 
sus necesidades, es incierto el suministro estable que hasta 
hoy se ha tenido, los precios del petróleo tarde o temprano re-
tomarán su tendencia a un ascenso continuo y algunas de las 
fuentes y tecnologías energéticas renovables más conocidas 
y promovidas en Cuba y el mundo no pueden satisfacer hoy 
la demanda energética vinculada al transporte automotor. Sin 
embargo, existe una disponibilidad de biomasas con poten-
cial energético para la solución de problemas locales.

Los problemas de investigación afrontados en el marco 
de la presente investigación fueron varios: ¿Cómo aprove-
char los desechos agroindustriales que se generan a escala 
local, para la producción de biocombustibles líquidos?, ¿Cuá-
les biomasas (de las no ampliamente estudiadas en Cuba) 
en el entorno cubano son aprovechables para la producción 



Anales de la Academia de Ciencias de Cuba; Vol. 11, 3 (2021): septiembre-diciembre
 ISSN 2304-0106  |  RNPS 2308

de energía y solución de problemas a escala local?, ¿Cómo 
reducir la carga contaminante generada por agroindustrias re-
lacionadas con la producción de aceites vegetales no conven-
cionales?, ¿Cómo, empleando biodiesel, podemos aprovechar 
de modo más eficiente la energía de combustión en Motores 
tipo diesel?, Disponer de información que permita acometer 
estudios de inversión en instalaciones agroindustriales, dis-
criminando entre producir energía a partir de unas biomasas 
u otras y de alternativas eficientes para la producción de ener-
gía en la agroindustria a partir de biomasas locales y dispo-
niendo de las instalaciones actuales.

MÉTODOS
Se partió de la existencia de un grupo importante de bio-

masas cubanas no estudiadas del todo o sin atención alguna, 
las cuales tienen un potencial para su uso en la producción 
de energía (calor o electricidad) para la solución de proble-
mas energéticos locales allí donde mismo está presente o se 
genera. En el contexto energético cubano, se habla casi en 
su totalidad de biomasas como el bagazo de caña de azú-
car, en menor medida de la cáscara de arroz y por ultimo del 
marabú (Dichostachys cinerea); aunque esta última biomasa 
no está del todo bien estudiada de manera que se conozca 
su óptimo aprovechamiento energético. De esta manera se 
procedió a un estudio exhaustivo e integral de varias bioma-
sas: cáscara de Jatropha curcas, cáscara de Moringa oleifera, 
Dichorstachys cinérea, Ulva lactuca, Chaetomorpha gracilis y 
Sargassum fluitants. 

Estas biomasas fueron colectadas en los lugares donde 
se generan como desechos o se acumulan por acción propia 
de la naturaleza. Los estudios incluyeron análisis de composi-
ción elemental (C, H, O, N, S), contenido de humedad, cantidad 
de componentes volátiles y de cenizas, composición de las 
cenizas (20 componentes), así como el comportamiento de 
las cenizas (ash melting behavior), la cual es un análisis ex-
tremadamente importante con vistas a evaluar el comporta-
miento de las cenizas con la temperatura, que puede en caso 
de comportamiento negativo traer problemas de impacto en 
la tecnología y económicos, fundamentalmente en sistemas 
de gasificación de biomasa. Para ello se desarrolló una pele-
tización de cada biomasa y luego fue sometida a tratamiento 
térmico bajo observación en el tiempo con cámaras, para mo-
nitorear la deformación. (4, 5)

Otra parte de este estudio involucró, a partir de los resul-
tados descritos en el párrafo anterior, el desarrollo de la si-
mulación de los procesos de gasificación de estas biomasas, 
como vía para evaluar la calidad del biocombustible que se 
obtiene, así como las cantidades relativas de cada producto, 
los balances de masa y de energía del proceso completo y 

de sus etapas. Este resultado constituye una herramienta po-
derosa para la implementación de condiciones operacionales 
y factores cualitativos y cuantitativos de las biomasas que 
alimentan los sistemas de gasificación instalados en Cuba 
o similares, siempre que haya disponibilidad y necesidad de 
producir energía a partir de las biomasas en cuestión.

En cuanto a la evaluación del impacto medioambiental 
de las tecnologías desarrolladas o estudiadas, constituyó un 
enfoque complementario, que permite una vez desarrolladas 
o evaluadas las tecnologías, evaluar su impacto ambiental, 
social y económico, ya sea por vía tradicional, o mediante un 
análisis de ciclo de vida. En el caso de la Jatropha curcas y 
el Ricinus communis, como aceites no convencionales para 
la producción de energía, ya se obtuvieron resultados al res-
pecto. Se mostraron las bondades de la biomasa de aceite de 
Ricinus communis, o aceite de higuerilla para ser usado como 
biocombustible, así como la factibilidad económica de su pro-
ducción. Se resumieron las consideraciones principales del 
plan de negocios que lo fundamenta, haciendo mayor énfasis 
en el proceso financiero y el medioambiental. Se consideraron 
diecinueve categorías de impacto en el nivel medio y cuatro 
categorías de impacto en el nivel final.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A partir de los ensayos realizados a las biomasas selec-

cionadas, se elaboró una base de datos que comprende los 
resultados fundamentales, (4, 5) los cuales constituyen una va-
liosa herramienta de evaluación de biomasa previa a su uso 
en gasificación o en pirólisis. Mediante la aplicación de ter-
mogravimetría fue posible desarrollar una simulación experi-
mental completa de la pirólisis de cada una de las biomasas 
en estudio para conocer no solo la cinética de estos procesos, 
sino también el número de etapas en la descomposición tér-
mica y los rangos de temperatura, con vistas a una posterior 
evaluación en un pirolizador real. (4) Uno de los resultados más 
interesantes y novedoso fue el particular comportamiento de 
las biomasas basadas en cáscaras, las cuales no fundieron 
a temperaturas de hasta 1500 °C, mostrando su excelente 
comportamiento comparado con otras biomasas. El estudio 
a las biomasas demostró a partir de la caracterización inte-
gral aplicada, que son biomasas con mayor calidad para gasi-
ficación que otras mucho más tratadas como son la cáscara 
de arroz y la Dichrostachys cinerea (esta también fue parte del 
estudio). Los principales resultados y detalles de esta parte 
de la investigación están publicados. (4-7) Aunque se continúa 
el proceso investigativo para la mayor parte de las biomasas, 
las más importantes ya están simuladas completamente.

La importancia de estos resultados radica en que es un 
estudio tomando como objeto de estudio las biomasas y no 
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el gasificador. Se asume como gasificador aquel con las ca-
racterísticas típicas de los instalados hoy en Cuba, y se simu-
lan los procesos empleando aquellas biomasas que hoy o no 
se emplean en esos sistemas, o se emplean en condiciones 
que nos son óptimas, desde el punto de vista energético, eco-
nómico ni ambiental. Por tanto, la implementación de estos 
resultados tiene un impacto directo en los sistemas de pro-
ducción de bioenergía a escala local.

En la parte correspondiente a biodiesel, se constató que 
la mezcla al 10 % de biodiesel de Moringa oleífera y combus-
tible diesel (B10) reduce el consumo del combustible fósil y 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Se realizó una 
extracción química por disolvente del aceite empleando el 
método Soxhlet, mientras que el biodiesel se obtuvo a través 
de una catálisis básica homogénea asistida por ultrasonido; 
método que permite disminuir el tiempo de la reacción de 
transesterificación sin afectarse la eficiencia del proceso. Se 
obtuvieron por primera vez los parámetros del proceso de 
combustión al probar la mezcla B10 en motor Lister-Petter 
PH1W. Las emisiones de CO y CO2 disminuyeron. Se desa-
rrolló un modelo fenomenológico que describe el proceso de 
extracción de aceite de Moringa oleífera en Soxhlet y la difusi-
vidad efectiva de dicho aceite, contribuyendo a una extracción 
de aceite de forma eficiente. (8-10) 

El perfil de ácidos grasos del aceite de Moringa oleífera 
es diferente al de otros aceites vegetales comúnmente em-
pleados como materia prima en la producción del portador 
energético. El ácido graso que predomina en este aceite 
es el oleico (entre 65 % y 76 %). La presencia característi-
ca en la Moringa del ácido graso behénico, el cual puede 
encontrase hasta en un 7 %, (7) determina que su uso con 
estos fines no sea científicamente recomendado. Se reali-
zó un estudio reológico completo del biodiesel producido. 
(9) Se corroboró que el aceite de Moringa oleífera tiene un 
comportamiento de un fluido newtoniano. Sin embargo, el 
biodiesel se comporta como un fluido no newtoniano (di-
latante). 

Para la síntesis asistida por ultrasonido ya se cuenta con 
un estudio del proceso que ha mostrado resultados satisfac-
torios y superiores a la catálisis básica homogénea (meno-
res tiempos de reacción y menos consumo de energía). Se 
evaluó el potencial para gasificación y pirólisis del residual 
agroindustrial que produce esta planta una vez recolectado 
el fruto. Por último, se evaluó el biodiesel en bancos de mo-
tores diesel, caracterizándose las prestaciones del motor, el 
comportamiento del mismo en mezclas para el proceso de 
combustión (elemento novedoso adicional) y las emisiones 
que se derivan de su combustión, comparados con combus-
tible diesel estándar.

En el caso de la Jatropha curcas, la cáscara fue estudiada 
a profundidad en cuanto a su potencial para gasificación o 
pirólisis. Varios resultados de la presente propuesta lo avalan. 
(6, 7, 11) Hay muy poco publicado en el mundo en cuanto a gasi-
ficación y nada respecto a la pirólisis de esta biomasa. Entre 
los resultados fundamentales se determinó que la cáscara de 
Jatropha curcas es una excelente biomasa para gasificación, 
mediante la cual, solo empleando la cáscara que genera la 
agroindustria en la extracción del fruto, puede generarse in-si-
tu suficiente energía para desarrollar los procesos energéti-
cos de la mini industria de producción de biodiesel, cerrando 
el ciclo a cero desechos y generación de coproductos de alto 
valor agregado.

Otro resultado fue el desarrollo de una formulación de 
combustible emulsionado, para el aprovechamiento del glice-
rol residual de la transesterificación del aceite, para su conver-
sión a biodiesel. Este proceso genera importantes cantidades 
de este subproducto, para lo cual se desarrolló y patentó un 
procedimiento que permite formular un biocombustible sin 
llevar a cabo el proceso de transesterificación, (10) con consi-
derable economía de tiempo, energía y recursos materiales y 
financieros.

En el caso de micro y macro algas desde el punto de vis-
ta de cultivo de la biomasa y estudio de su potencial para la 
extracción de aceite, se estudiaron la Chlorella vulgaris y la 
Chaetomorpha gracilis. Los resultados en cuanto a la Chlorella 
incluyen evaluación de las condiciones experimentales bási-
cas para la producción de biomasa a partir de esta microalga. 
Las condiciones de cultivo están descritas en la publicación, 
(12, 13) así como el diseño, simulación y construcción de un fo-
tobiorreactor para la producción de biomasa. El estudio de la 
macroalga Chaetomorpha gracilis arrojó que, desde el punto 
de vista de extracción de lípidos con vistas a una posible pro-
ducción de biodiesel, no es técnicamente factible debido al 
bajo contenido de aceite encontrado. (14) En este estudio se 
partió del muestreo de la macroalga en la naturaleza cubana, 
su procesamiento, extracción y caracterización completa del 
aceite extraído. 

No obstante, la Chaetomorpha junto a otras dos ma-
croalgas, fue incluida en el estudio previamente referido de 
biomasas cubanas y se evaluó su potencial energético para 
producción de bioenergía mediante gasificación o pirólisis, 
mostrando que acorde a su nivel de cenizas (porque la hume-
dad ya era conocida acorde a sus características naturales) 
no es recomendable para la producción de bioenergía. Aun-
que es un resultado aparentemente negativo, para el caso de 
las macroalgas, tiene un valor científico importante y fue pu-
blicado en una revista de prestigio, dada la novedad e interés 
que presentan estos resultados.
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El trabajo con los destilados de ácidos grasos (DAG) fue 
enfocado en su uso para producir energía en un MCI. La ob-
tención de biodiesel a partir de un residual industrial como 
son los DAG es un proceso complejo, ya que implica una pri-
mera reacción de esterificación para reducir o más bien eli-
minar los ácidos grasos libres presentes en el residual indus-
trial, para posteriormente convertir los triglicéridos presentes 
en el residual a biodiesel. (15) Como parte de este trabajo se 
realizó un análisis del comportamiento del biodiesel que se 
obtiene por el procesamiento de los DAG en motores. (16) Es-
tos resultados también son novedosos ya que hay muchos 
reportes en el mundo del manejo del residual y de la produc-
ción de biodiesel a partir de estos, pero no del análisis del 
proceso de combustión y de su influencia en motores, paso 
muy importante para su generalización. Como parte de esta 
investigación se aplicó cromatografía de gases al biodiesel, 
evidenciando un 50 % de ácido oleico para una conversión a 
ésteres de un 92 %. Respecto a las pruebas en motores, se 
evidenció un incremento del consumo específico de combus-
tible y de NOx en algo más de un 5 %, con reducción del resto 
de los gases emitidos y acortándose el tiempo de retardo de 
la ignición. Esto último fue constatado a partir de las medi-
ciones del comportamiento de la presión en el interior de la 
cámara de combustión.

Los ensayos de durabilidad del motor y el proceso de 
combustión de mezclas de biodiesel de Jatropha y combus-
tible diesel no tienen precedente en Cuba, resaltando la im-
portancia de este trabajo antes de generalizar el uso. A par-
tir de los resultados en banco de prestaciones, combustión, 
emisiones, durabilidad del motor y corrosión, el estudio logró 
llegar a un grupo importante de conclusiones para la toma 
de decisiones, (17) entre los cuales se encuentran: El biodie-
sel de Jatropha curcas combustiona en menor tiempo que 
el combustible diesel. Hay un incremento del CEC cuando se 
emplean mezclas comparado con el combustible diesel de-
bido al menor contenido calórico del biodiesel. Se evidencia 
un incremento de la presión en la cámara de combustión y en 
la inyección de combustible con las mezclas. Hay reducción 
considerable de las emisiones de CO, CO2 y NOX cuando se 
emplea el biodiesel mezclado con combustible diesel hasta 
un 20 %. Se observan depósitos sólidos y cambio de colo-
ración del combustible para el caso de B20 (20 %) cuando 
es sometido a ciclos de calentamiento-enfriamiento. Para 
B20 y B100 hay inestabilidad en el trabajo del motor en las 
condiciones de carga máxima. El biodiesel (B100) tiene una 
acción agresiva rápida sobre los elementos con que entra 
en contacto, por lo que se recomienda utilizar en proporción 
baja en la mezcla. El efecto corrosivo del biodiesel solo pue-
de ser atenuado empleando mezclas hasta 15 %. Se definió 

que la mejora de la calidad del biocombustible debe pasar 
obligatoriamente por procesos finales de lavado y secado del 
biodiesel, antes de su mezcla con diesel para su combustión 
en el motor. Mientras no se disponga de una norma para la 
producción de biodiesel y haya un estricto control de la ca-
lidad del producto final, debe mantenerse como margen de 
seguridad no trabajar nunca a más de 15 %.

En cuanto a la introducción de los resultados obtenidos, 
los trabajos en el tema de la Jatropha curcas han brindado re-
sultados de gran importancia para el actual programa nacio-
nal de biocombustibles basado en el uso de Jatropha curcas, 
con financiamiento gubernamental y también internacional. 
Los resultados más relevantes con la Jatropha comprenden 
la evaluación del impacto ambiental y de ciclo de vida de di-
cha tecnología, (18) así como las pruebas en bancos de moto-
res para evaluar proceso de combustión, eficiencia y emisio-
nes de gases contaminantes, y la selección de las mezclas 
más adecuadas para su introducción, a partir del ensayo de 
durabilidad del motor, elementos que son los pasos previos 
a la introducción de este renglón energético como práctica 
generalizada.

En cuanto a la emulsificación como alternativa para la 
producción de combustibles alternativos y mejora de la efi-
ciencia energética durante la combustión, una solicitud de 
patente fue desarrollada para un caso particular de formu-
lación realizada, (19) para dar un uso a un subproducto de la 
transesterificación y reducir costos. También se obtuvieron 
resultados novedosos en la evaluación de los fenómenos de 
microexplosión y deformación de la gota. (20)

En cuanto a los trabajos relacionados con el empleo de 
biomasas cubanas, varios de los resultados obtenidos per-
miten ya pasar a una etapa de implementación en sistemas 
agroenergéticos locales, allí donde se genera la biomasa, 
como renglón productivo o como subproducto. La voluntad 
de generalización de la mayoría de los resultados obtenidos 
existe dada la importancia para el desarrollo local.

Conclusiones

En este trabajo se desarrolló la evaluación de varias bio-
masas cubanas con fines energéticos, basado en su potencial 
para producción de bioenergía para su consumo local. Los 
estudios abarcaron producción y uso de biodiesel, pirólisis, 
gasificación, así como la obtención de emulsiones combusti-
bles. Los resultados obtenidos permitieron identificar cual es 
la mezcla biodiesel-diesel más adecuada para el empleo en 
transporte agrícola en Cuba. La caracterización y simulación 
de procesos de diferentes biomasas permitió una evaluación 
integral de su potencial para producción de energía y fueron 
desarrollados varios productos y tecnologías asociadas.
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