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RESUMEN

Introduccion:

La industria azucarera en Cuba se encuentra atravesando un proceso de reordenamiento
y redimensionamiento para alcanzar mayores beneficios, tecnolégicos, econémicos y
ecologicos, impuestos por las condiciones economicas y medio ambientales en que se
desarrolla actualmente. Se han desarrollado propuestas de biorefinerias en la industria
azucarera, siendo una herramienta para disminuir los consumos de energia y los
vertimientos de residuales contaminantes al medio ambiente en los procesos.

Objetivo:

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la produccion de biodiesel y alcoholes de
alto peso molecular a partir de la cachaza generada en una fabrica de azUcar.

Materiales y Métodos:

Se realizé una evaluacion de diferentes tecnologias y se tuvo en cuenta las normas de
control de la calidad existentes de estos productos a implementar en la fabrica. Se
analizo la factibilidad desde el punto de vista econémico, ambiental y social. El
proyecto se llevo a cabo mediante la aplicacion de la metodologia planteada por
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(Ramos, 2014). Se propuso la tecnologia planteada por (Albernas, 2007) que permite la
obtencion y/o desarrollo del biodiesel a partir de cachaza.

Resultados y Discusion:

Se determiné que la mejor alternativa evaluada es la VI, la cual propone la produccion
de biodiesel, por lotes con catalizador NaOH, a escala industrial, con AAPM. Se
reportaron valores de, un TIR de 56 %, con un tiempo de recuperacion de 3,4 afios y un
VAN de $2 279 512,35

Conclusiones:

La inversidn propuesta es econdmicamente factible para la empresa, ya que la misma
aporta beneficios econdémicos.

Palabras clave: alternativas; biodiesel; tecnologia; transesterificacion.

ABSTRACT

Introduction:

The sugar industry in Cuba is undergoing a process of restructuring and resizing to
achieve greater technological, economic, and ecological benefits, imposed by the
current economic and environmental conditions. Proposals for biorefineries have been
developed within the sugar industry, serving as a tool to reduce energy consumption and
the discharge of polluting residues into the environment in industrial processes.
Objective:

To evaluate the technical and economic feasibility of producing biodiesel and high
molecular weight alcohols from filter cake generated in sugar factory.

Materials and Methods:

An evaluation of different technologies was carried out, taking into account existing
quality control standards for these products to be implemented in the factory. The
feasibility was analyzed from an economic, environmental, and social perspective. The
project was conducted by applying the methodology proposed by (Ramos, 2014). The
technology outlined by (Albernas, 2007), which enables the production and/or
development of biodiesel from filter cake, was suggested.

Results and Discussion:

It was determined that the best alternative evaluated is VI, which proposes the
production of biodiesel, in batches with NaOH catalyst, on an industrial scale, with
HMWA (High Molecular Weight Alcohols). Values of an IRR of 56%, with a payback
period of 3.4 years and a ROR (Return on Investment Index) of $ 2 279 512.35 were
reported.

Conclusions:

The proposed investment is economically feasible for the company, as it provides
economic benefits.

Keywords: alternatives; biodiesel; technology; transesterification.
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1. INTRODUCCION

También denominado biogaséleo o diéster, es un combustible diesel producido a partir
de materias de base renovables, como los aceites vegetales, que se puede usar en los
motores diesel. En el contexto actual de transicion energética, los biocombustibles de
segunda generacion cobran especial relevancia para reducir la dependencia de
combustibles fosiles (Suhara et al., 2024; El-Araby, 2024).

En el mundo, actualmente, existen varias formas o alternativas para la produccion del
biodiesel. Estas se basan fundamentalmente en la eleccion de las diferentes materias
primas y en el uso de metanol o etanol (Figueredo, 2016). El biodiesel se obtiene de
diversos tipos de materias primas como son: aceites vegetales, aceites de freir usados,
grasas o sebos de animales y ceras (Maheshwari et al., 2022).

En Cuba, resulta muy atractivo utilizar el aceite presente en la cachaza, residuo de la
industria azucarera, debido a su gran disponibilidad y fécil extraccion del aceite
contenido en ella. Estudios recientes han caracterizado en detalle la composicion
lipidica de la cachaza cubana, confirmando su potencial. Para la produccién de biodiesel
existen dos alternativas. Una alternativa se representa por la reaccion de
transesterificacion utilizando metanol (alcohol metilico) como agente transesterificante,
obteniendo como coproductos los ésteres metilicos que constituyen el biodiesel y
alcoholes de alto peso molecular (AAPM). Una segunda variante implica el uso de
etanol (alcohol etilico) como agente transesterificante, obteniendo esta vez como
producto el biodiesel, ahora representado por los ésteres etilicos, y alcoholes de alto
peso molecular. Desde el punto de vista de las reacciones quimicas ambas son
equivalentes ya que los ésteres metilicos y etilicos tienen similares propiedades como
combustible, por tanto ambos se consideran biodiesel (Pérez-Bravo et al., 2022).

Para el caso de Cuba, la ruta etilica ofrece una gran ventaja debido a la oferta de etanol
que existe disponible en el pais, dada su produccion a gran escala y con una calidad
apropiada. Desde el punto de vista ambiental, el uso de etanol lleva gran ventaja sobre
el metanol, pues este Gltimo es obtenido a partir de derivados del petréleo, mientras que,
el etanol es producido fundamentalmente a partir de biomasa (Nogales-Delgado, 2025).

El uso de etanol para la reaccion de transesterificacion es de interés no solo por la
utilizacion de otro recurso renovable, sino por las diferentes propiedades que le confiere
al biodiesel (Mohammed et al., 2023). Asi, el producto obtenido a partir de grasas,
presenta un menor punto de escurrimiento cuando se usa etanol con respecto al uso de
metanol. Por otro lado, la reactividad del etanol es muy diferente a la del metanol, tanto
por una diferencia en la polaridad de la molécula, como por una mayor miscibilidad
mutua que se tiene en presencia de etanol. Esto implica mayor velocidad de reaccion,
porgue se eliminan o disminuyen los problemas de transferencia de masa.

La seleccion de la ruta tecnologica méas adecuada para la produccion de biodiesel en una
fabrica de azGcar no depende Unicamente de criterios quimicos, sino también de
aspectos econdémicos, ambienntales y sociales. Para abordar esta complejidad y elegir
entre las mdltiples alternativas disponibles, se recurre al método Delphi, el cual se
engloba dentro de los métodos de prospectiva, que estudian el futuro, en lo que se
refiere a la evolucion de los factores del entorno tecno-socio-econdémico y sus
interacciones. Asi este trabajo tiene como objetivo, evaluar la factibilidad técnica y
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econdémica de la produccién de biodiesel y alcoholes de alto peso molecular a partir de
la cachaza generada en una fabrica de azucar.

2. MATERIALES Y METODOS

Se desarrollara la metodologia que comienza con la aplicacion del método Delphi para
la seleccion de las alternativas a evaluar en la instalacion de una planta para la
produccién de biodiesel. La metodologia desarrollada incorpora criterios de evaluacion
tanto econdmicos como medioambientales y sociales de la tecnologia propuesta.

2.1. El método Delphi y su aplicacion

El método Delphi esta considerado como el método heuristico méas efectivo y de mayor
utilizacion para la toma de decisiones, sin embargo, se ha desarrollado poco para la
decision de alternativas tecnoldgicas cuando se quiere decidir el futuro de inversiones
con relativo bajo costo (Jiménez et al., 2024).

El método consta de cuatro fases:

1) Definicién de objetivos: En esta primera fase se plantea la formulacion del
problema y un objetivo general que estaria compuesto por el objetivo del estudio,
el marco espacial de referencia y el horizonte temporal para el estudio.

2) Seleccion de expertos: Esta fase presenta dos dimensiones:

- Dimension cualitativa: Se seleccionan en funcion del objetivo prefijado y
atendiendo a criterios de experiencia, posicion, responsabilidad, acceso a la
informacion y disponibilidad.

- Dimension cuantitativa: Eleccion del tamafio de la muestra en funcion de los
recursos, medios y tiempo disponible.

En la formacion del panel se inicia la fase de captacion que conducira a la configuracion
de un panel estable. En el contacto con los expertos conviene informarles de:

- Objetivos del estudio

- Criterios de seleccion

- Calendario y tiempo maximo de duracion

- Resultados esperados y usos potenciales

- Recompensa prevista (monetaria, informe final, otros)

3) Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios: Los cuestionarios se elaboran de
manera que faciliten la respuesta por parte de los encuestados. Las respuestas seran
cuantificadas y ponderadas (afio de realizacién de un evento, probabilidad de un
acontecimiento, etc.).

4) Explotacion de resultados: El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir
la dispersion y precisar la opinion media consensuada. En el segundo envio del
cuestionario, los expertos son informados de los resultados de la primera consulta,
debiendo dar una nueva respuesta. Se extraen las razones de las diferencias y se
realiza una evaluacion de ellas. Si fuera necesario se realizaria una tercera oleada.

2.1.1. Seleccién de expertos
Se realiza una seleccion de los expertos, asi como la organizacion del grupo en
correspondencia con las caracteristicas y objetivos del trabajo. Para la seleccion de los




Ramos & Fuentes / Centro Azucar Vol 53, 2026 (e1154)

expertos que trabajaran en las rondas necesarias, para llevar a término la metodologia
propuesta, se consideraran conocimientos de:
- Laindustria azucarera y la produccion de biodiesel.

- Los problemas sociales y ambientales inherentes a la industria azucarera 'y a la
produccion de biodiesel.

- El proceso inversionista.
Se le proporcionara informacion especifica a cada experto para complementar sus
conocimientos y se les aplicard oportunamente un coeficiente de importancia de acuerdo
al tema que se esté tratando y al nivel de conocimiento que tenga. Se describe la
composicion y estructura de los expertos que fueron seleccionados atendiendo a las
consideraciones:

- Voluntariedad.

- Vinculacidn estrecha con el tema.

- Seriedad y profesionalidad (Figueredo, 2016).

2.1.2. Rondas y listado de las alternativas a evaluar

En el caso estudiado, para la fabrica de azucar de 22425 t/d de capacidad, con una
proyeccién cafiera de 6 775 ha de area agricola y una prospeccion cafiera de 38-44 t/ha
en 6 afos, se obtienen en las dos primeras rondas el siguiente listado de alternativas
(tabla 1).

Tabla 1. Alternativas de la primera ronda

Alternativa | Catalizador Régimen Escala
I NaOH continuo 1
I NaOH continuo 2
Il NaOH continuo 3, con AAPM
v NaOH semicontinuo 1
\Y/ NaOH semicontinuo 2
VI NaOH batch 1, con AAPM
Vi NaOH batch 2
VI NaOH batch 3, con AAPM
IX NaOH batch 2, con AAPM
X NaOH continuo 3
XI NaOH batch 3
XII NaOH batch 3
X1 NaOH semicontinuo 3

2.2. Descripcion del proceso de obtencion de biodiesel a partir de aceite de cachaza
Segun Albernas (2007) la tecnologia para la produccion de biodiesel a partir del aceite
extraido de la cachaza, consta de cinco etapas fundamentales, las cuales son descritas a
continuacion.
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2.2.1. Extraccion del aceite de la cachaza

Esta primera etapa tiene el propdsito de extraer el aceite de la cera de la cachaza,
utilizando como solvente orgénico la nafta; la proporcion utilizada es de 3 litros por kg
de cachaza. La operacion se realiza en un mezclador con temperatura de 65 “C, por una
hora.

2.2.2. Recuperacion del solvente organico

El solvente se recupera mediante la evaporacion, logrando reincorporar al proceso hasta
un 97 % del mismo, para su posterior reutilizacién. En esta etapa ademas se obtiene el
aceite de cachaza “limpio”, el cual es posteriormente utilizado en la obtencién del
biodiesel; por tanto, la calidad de esta operacién garantiza la calidad producto final.

2.2.3. Deshidratacion del etanol

Esta etapa tiene como objetivo obtener el alcohol deshidratado (99 °GL) necesario para
la produccion de biodiesel, el cual se logra en una columna de adsorcion de cama fija
utilizando como adsorbente la zeolita natural (Pérez et al., 2021).

2.2.4. Preparacion del etdxido

La preparacion del etoxido no es mas que preparar una solucion de etanol obtenido de la
etapa anterior con hidroxido de sodio, el cual es el agente catalizador de la préxima
etapa. La solucidn se prepara a una temperatura de 65 °C.

2.2.5. Etapa de reaccion (transesterificacion)

En esta etapa ocurre la reaccion de transesterificacion, donde se hace reaccionar al
aceite extraido libre de solvente y el etoxido; de la misma se obtiene el biodiesel y los
alcoholes de alto peso molecular, los cuales pueden ser aprovechados por otros sectores
industriales. Esta mezcla, fuertemente céustica, es vertida en el reactor principal que
contiene los lipidos fundidos. La reaccion se realiza a 65 °C para agilizar la misma, y se
mezcla vigorosamente para favorecer una reaccion completa.

Después de transcurridos 50 minutos, se procede a una separacion de los coproductos
(los alcoholes pesados); luego de separados, el éster es lavado para eliminar jabones y
otros subproductos de reaccién indeseados, los cuales pueden contaminar el producto
principal.

2.3. Indicadores econémicos

Una vez dimensionados los equipos fundamentales de la planta, se efectud el analisis
econdmico sobre la base de calcular el costo de inversion, el costo de produccion y los
indicadores de rentabilidad. El estimado de estos indicadores se obtuvo aplicando la
metodologia referida por Peters et al., (2003), para lo cual se trabajo sobre el programa
Microsoft Excel.

Estimado del costo total de inversion

Para el estimado del costo total de inversion, se determind el costo del equipamiento
utilizado, el cual tiene gran incidencia en este, especificamente en los elementos que
contiene la inversion fija, de esta manera se tiene que:




Costo Inversion Total ($) = Inversion fija + Inversion de trabajo
Inversion fija ($) = Costos directos + Costos Indirectos
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(1)
(2)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de los balances de materiales
A continuacién, en la figura 1, se muestra el diagrama completo del proceso con los

resultados del balance de materiales.

Nafta

70.3 ton'd

Cachaza

23.4 ton/d

Cachaza Residual

» Mezclado

Vapor

| I —

¥

7806.15kg/d

3.2. Seleccidn de expertos
A continuacion, en la tabla 2, se detalla la estructura y composicion de los expertos
seleccionados.

4,50 hl'd

95 %

Etanol

Adsorcion

22.3 ton/d
Etanol
Deshidratado 4.45hl/d

99 %

Etoxido

Reaccion

racioén imica
h Quimica Mezelado
1.07 ton'd l l 369.7kg/d

NalH

22.3keg/d

AAPM
106.9kg/d

Biodiesel

1.12 ton/d

Figura 2. Resultados del balance de materiales. Fuente Figueredo (2016)

Tabla 2. Caracterizacion de los expertos seleccionados

Experto Grado cientifico Ocupacion
Profesora Titular Universidad de Cienfuegos,
1 Dra.C Fisico-Quimicas | candidato minimo en tecnologia azucarera
UCLV/Instituto Tecnolégico de Kiev.
) Dr.C., M.Sc., Ing. Profesor Titular Universidad de Cienfuegos, 20
Eléctrico afios directivo de la industria azucarera.
Profesor Titular Universidad de Cienfuegos, 10
Dr.C, M.Sc., Ing. N L. g
3 L . afios Jefe de Control Técnico en Papelera
Tecnologico . . g
Damuji; experto en integracion de procesos.
Exprofesor Adjunto Universidad Central “Marta
. Abreu” de Las Villas, 30 afios directivo de
4 Dr.C., Ing. Quimico L.
plantas  quimicas, experto en  procesos
inversionistas.
5 M.Sc., Economia Profesor Auxiliar Universidad de Cienfuegos, 16
Azucarera afios de experiencia en la industria azucarera.
L 10 afios maestro de azucar y directivo en la
6 Ing. Quimico . i
industria azucarera.
) 30 aflos maestro de azlcar y directivo de la
7 Tecno6logo azucarero | . :
industria azucarera.
8 Ing. Quimica 21 afios como jefa del laboratorio en una
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industria azucarera.

26 afos de experiencia en el laboratorio una

9 Ing. Quimico . .
9.Q industria azucarera

En la figura 3 se presenta la composicién de los nueve expertos escogidos, destacandose
el alto por ciento de doctores especializados en el tema solicitado.

m Dr.C
‘ = M.Sc.

™

_ ® |[ngeniero

\

Figura 3. Composicion de los expertos

3.3. Aplicacion del método Delphi

A continuacién se desarrolla la metodologia propuesta segun el orden indicado por
Jimeénez et al. (2024).

En el desarrollo de la fase | se realiza una discriminacion de 13 alternativas tecnoldgicas
originalmente, hasta la principal, mediante el método Delphi. Los expertos consideraron
que en el caso de las alternativas X, XI y XII no debia continuarse el analisis. Con las
diez restantes se procede a la ronda Il donde se conforma una matriz escalada segun el
orden de importancia (el nimero mas pequefio es la alternativa de mas importancia). La
tabla 3 muestra la matriz resultante y la tabla 4 muestra el resultado segun el orden de
importancia.

Tabla 3. Matriz de la ronda Il de expertos de la fase |

Alternativas Expertos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

I 6 8 8 7 7 8 7 8 9

] 5 5 5 6 6 4 6 4 4
i 2 2 2 1 2 3 1 1 3

v 8 7 6 8 8 7 8 7 7
\% 4 4 3 4 4 5 4 5 6

VI 1 1 1 2 1 1 2 3 1
VI 9 9 9 10 9 9 10 9 8
VI 7 6 7 5 5 6 5 6 5

IX 3 3 4 3 3 2 3 2 2
X 10 10 10 9 10 10 9 10 10
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Tabla 4. Resultado de la aplicacion del método Delphi segin orden de importancia

Alternativas | Orden de importancia
VI -37
i -33
IX -25
Vv -11
I -5

VIHI 3
v 17

| 19
VII 33
X 39

La mejor alternativa seleccionada por los expertos es la nimero VI, la cual propone la
produccion de biodiesel, batch, catalizador NaOH, escala 1, con AAPM. Esta seleccion
es consistente con estudios recientes que recomiendan procesos batch para biorefinerias
de pequefia escala en paises en desarrollo, por su menor inversion inicial y flexibilidad
operativa (Konde et al., 2021).

3.4. Andlisis de la alternativa de produccion de biodiesel a nivel industrial

A partir de los resultados obtenidos por Ley (2006) y teniendo en cuenta la creciente
necesidad de busqueda de combustibles no tradicionales y la necesidad de incrementar
el proceso de diversificacion de la industria azucarera cubana, se analizd la posibilidad
de realizar la produccion a nivel industrial en una industria azucarera cubana. En ella se
producen 76,6 t/d de cachaza, es decir, en una zafra se generan 7736 t de la misma. Por
ello seria factible tratar 23,4 t/d, distribuyendo esta produccion en 330 dias por afo, para
buscar la continuidad del proceso. Esta cantidad de materia prima permite obtener 1,12
t/d de biodiesel y 106,9 kg/d de alcoholes de AAPM.

3.5. Célculo de los indicadores econdmicos

Para lograr un resultado favorable, con respecto a su factibilidad, se realiza un estudio y
analisis de los factores que inciden en estos indicadores. Uno de ellos es la separacion
de los coproductos para integrarlos a los ingresos de la planta total, especificamente el
de los alcoholes de alto peso molecular. Estos pueden ser vendidos a precios que oscilan
en un rango desde 11,38 $/kg hasta 22,00 $/kg. Para el analisis economico se fijo un
precio de 20 $/kg, teniendo en cuenta que el mercado actual de alcoholes grasos ha
mostrado un crecimiento sostenido, con aplicaciones emergentes en surfactantes
biodegradables y lubricantes verdes (Nath, 2024).

3.5.1. Indicadores de rentabilidad VAN, TIRy PRD

Una valoracion de la factibilidad de la inversion se realiz6 sobre la base del célculo de
los indicadores dinamicos el VAN, la TIR (Tasa de Rendimiento Interna) y el PRD
(Periodo de recuperacion al descontado) (ecuacion 3), tomando una tasa de interés del
15 %.
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n

Valor Actual Neto = Z
k=1

Flujo de caja

1+ 0F — Inversion total (3)

A partir de esta expresion, ademas de obtener el VAN, se determina la TIR y el PRD.
Los resultados obtenidos se determinaron por un programa realizado con la ayuda del
Microsoft Excel, donde se evaluaron los indicadores econdémicos mediante la
metodologia planteada por Peters et al., (2003). Estos indicadores estan en
correspondencia con este tipo de planta en cuanto a su factibilidad, teniendo en cuenta
la venta del producto principal y el coproducto. En la tabla 5 se muestran los resultados
de la evaluacion de los indicadores para el estudio de la factibilidad.

Tabla 5. Resultados de los indicadores de factibilidad de la inversion

Indicador Valor
Valor Actual neto (VAN) $2279512,35
Tasa de Rendimiento Interna (TIR) 56 %
Periodo de Recuperacion al Descontado (PRD) 3,4 afos

4. CONCLUSIONES

1) La mejor alternativa evaluada es la VI, la cual propone la produccién de
biodiesel por lotes, con catalizador NaOH, a escala industrial y con obtencién
de AAPM.

2) La cantidad de cachaza disponible en la industria estudiada permite obtener una
cantidad de biodiesel de 1,12 t/d que pudiera ser utilizado por la fabrica como
complemento del combustible para su maquinaria agricola.

3) La inversion propuesta es econdmicamente factible para la empresa, ya que la
misma aporta beneficios econdmicos esperados anuales de 2279512,35 $, una
TIR de 56 %, con un tiempo de recuperacion de 3,4 afios.
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