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RESUMEN

En la actualidad el desarrollo de tecnologías para la producción de biocombustibles, específicamente el biodiésel, tiene 
una gran importancia para la economía nacional. Esto se debe fundamentalmente a la necesidad de cambio de la matriz 
energética actual y a que puede ser empleado directamente en el sector del transporte automotor disponible en el país. Esta 
investigación tiene como objetivo evaluar la factibilidad de la producción de biodiésel de segunda generación en un esque-
ma de biorrefinería para la industria azucarera cubana. Este enfoque permite, además, la obtención de otros productos que 
ayudan a resolver problemas del desarrollo local. En este sentido, se consideró como caso de estudio una estructura tecno-
lógica de biorrefinería para la empresa agroindustrial Siboney que permite, de manera factible, la producción de biodiésel y 
de otros productos comercializables. El esquema cuenta con nueve plantas y catorce productos.  Los resultados resultaron 
muy favorables, con un VAN de 345 073 584,42 $, una TIR de 74,10 % y un periodo de recuperación de la inversión de 
dos años. La rentabilidad del VAN resultó muy favorable y mostró que, por cada peso invertido, se obtienen 2,73 $. Con el 
esquema propuesto, la ganancia de la fábrica se multiplicó 4,39 veces.
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ABSTRACT

Currently, the development of technologies for the production of biofuels, specifically biodiesel, is of great importance for 
the national economy. This is mainly due to the need to change the current energy matrix and to the fact that it can be used 
directly in the automotive transportation sector available in the country. The objective of this research is to evaluate the feasi-
bility of the production of second generation biodiesel in a bio-refinery scheme for the Cuban sugar industry. This approach 
also allows obtaining other products that help solve local development problems. In this sense, a bio-refinery technological 
structure was considered as a case study for the agro-industrial company Siboney, which allows, in a feasible way, the pro-
duction of biodiesel and other marketable products. The scheme has nine plants and fourteen products.  The results were 
very favorable, with an NPV of $345,073,584.42, an IRR of 74.10% and a payback period of two years. The NPV return was 
very favorable and showed that, for each peso invested, $2.73 is obtained. With the proposed scheme, the factory’s profit 
was multiplied 4.39 times.
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INTRODUCCIÓN

Cuba, país que actualmente tiene una producción de 
petróleo que apenas cubre la mitad de sus necesidades 
actuales anuales y que tiene pendiente un gran potencial 
de desarrollo económico, es muy sensible a los cambios 
que se esperan en los próximos 30 años. Dentro de las 
fuentes renovables de energía más extendidas en nuestro 
país, se encuentran: el aprovechamiento de la biomasa, 
la energía eólica y la energía fotovoltaica. En todos los 
casos, predomina como salida principal la generación de 
energía eléctrica, la que tiene algunas limitaciones estra-
tégicas: primero, en un alto grado se basa en la compra 
de tecnologías establecidas internacionalmente, por lo 
que marcan un cierto grado de dependencia foránea que 
habría que analizar hacia el futuro, segundo, es una ener-
gía que resulta difícil de almacenar eficientemente, terce-
ro no puede ser empleada directamente en el sector del 
transporte automotor actualmente disponible en el país y, 
cuarto, en el caso de la biomasa; quemarla directamen-
te para generar energía implicaría dejar de producir una 
gran cantidad de productos que son de vital importancia 
para el futuro, un error que ya la humanidad cometió con 
el petróleo, (Li et al., 2021).

En este sentido surge el concepto de biorrefinería. El 
término abarca la integración de procesos y tecnologías 
para un uso eficaz de la biomasa como principal fuente de 
materia prima, logrando que las instalaciones operen de 
una manera sostenible y teniendo como objetivo principal 
su aprovechamiento más integral para generar un amplio 
espectro de productos y energía como: los biocombusti-
bles líquidos y gaseosos, alimentos, medicamentos y pro-
ductos varios para la industria y la vida cotidiana (Ahmad 
et al., 2020).

El desarrollo de tecnologías para la producción de bio-
combustibles específicamente el biodiésel tiene gran 
importancia. Esto se debe fundamentalmente a la nece-
sidad de cambio de la matriz energética y a que puede 
ser empleado directamente en el sector del transporte au-
tomotor disponible. El biodiésel, se obtiene fundamental-
mente por la transesterificación del aceite y un alcohol, en 
presencia de un catalizador químico o enzimático. En la 
actualidad se apuesta por la catálisis enzimática debido 
a las desventajas que presenta la química como: la for-
mación de jabón por la hidrólisis de los ácidos grasos se 
lleva a cabo a temperaturas relativamente altas, es nece-
sario la neutralización del catalizador y, por lo tanto, se in-
curre en gastos de grandes volúmenes de agua y los pro-
cesos de separación del glicerol son más complejos. Por 
otro lado, el uso de enzimas (lipasas) como catalizador en 
la síntesis de ésteres, mejora la selectividad de la reac-
ción, disminuyendo los rendimientos de los productos no 

deseados y posibilita la utilización de aceites de menor 
calidad (Martínez-Ruiz et al., 2018).

A pesar de esto, existen pocos procesos industriales de 
producción de biodiésel por transesterificación enzimáti-
ca. La principal limitación es el alto precio del biocataliza-
dor. La lipasa usada está purificada y, a menudo, inmovi-
lizada en soportes sólidos para mejorar la estabilidad de 
la enzima y permitir el reúso del biocatalizador. De esta 
manera, los costos de operación se incrementan, pero 
los procesos de recuperación del producto y del catali-
zador son más simples. Luego de someterse a procesos 
de extracción, purificación e inmovilización, la enzima 
sufre una disminución de la actividad enzimática global. 
Por consiguiente, la producción del biocatalizador es más 
cara (Martínez-Ruiz et al., 2018). Este párrafo no está muy 
clara la redacción

Existen reportes recientes en la literatura científica del uso 
de sólidos fermentados con actividad lipasa (SFS), direc-
tamente como catalizador en la reacción de transesteri-
ficación los cuales en su mayoría utilizan como soporte 
sólido el bagazo de la caña de azúcar (Aguieiras et al., 
2019).

Esto, unido a las potencialidades de la industria azuca-
rera cubana para transformarse en una biorrefinería que 
emplee integralmente la caña de azúcar como materia 
prima para generar un grupo de productos químicos y de 
biocombustibles como el biodiésel y el bioetanol, posibi-
litarían el desarrollo de una tecnología a escala industrial 
para la producción de biodiésel de segunda generación.

Sin embargo, en Cuba se ha trabajado mucho en la diver-
sificación de la industria azucarera, pero aún no se apro-
vechan de forma eficiente todas las facilidades que brin-
da esta industria (Díaz de los Ríos, 2019), lo que permitiría 
la integración de otros procesos no considerados hasta el 
momento. En el caso del biodiésel, que enfrenta la fuerte 
competencia de los combustibles derivados del petróleo, 
su inserción en la industria azucarera podría ofrecer la 
posibilidad de resultar una producción más competitiva, 
al tiempo que genere interrelaciones productivas que 
favorezcan un desempeño más favorable del complejo 
de procesos integrados y de productos derivados, en la 
conformación de una biorrefinería dada. En este caso, en 
las condiciones productivas nacionales, resulta importan-
te poder contar con un procedimiento que permita elegir 
entre disímiles productos, cuál integrar y qué cantidad 
producir de cada uno de ellos, para maximizar el benefi-
cio socioeconómico resultante. En síntesis, el objetivo es 
evaluar la factibilidad de la producción de biodiésel de 
segunda generación en un esquema de biorrefinería para 
la industria azucarera cubana.
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DESARROLLO

Posibilidades como biorrefinería de la industria azucarera 
cubana

El bagazo de la caña de azúcar es el principal residuo 
de la industria azucarera, el cual se emplea fundamen-
talmente en la generación de energía térmica y eléctrica 
y, en plantas de derivados. Es un material fibroso y su 
composición química es 41-52 % de celulosa, 25-30 % de 
pentosanos y 18-25 % de lignina (Hernández et al., 2017).

Entre los diferentes productos que se pueden obtener a 
partir del bagazo se encuentran: la celulosa, hidrolizados 
azucarados, el furfural, el etanol, el carbón activado, ali-
mento para el ganado, tablones aglomerados y moldea-
dos, plásticos como el acetato de celulosa o rayón, y re-
lleno en plásticos, así como concreto y otros materiales 
de la construcción(Longati et al., 2020). La utilización del 
bagazo como fuente de biomasa, es una alternativa muy 
viable en regiones y países productores de azúcar de 
caña.

La producción de azúcar es uno de los procesos más 
comunes y en varios países tiene un lugar importante en 
la economía y el desarrollo del país. En el caso de Cuba 
la producción de azúcar constituyó históricamente el sec-
tor principal de la economía. En los últimos años, sin em-
bargo, se ha visto afectada fundamentalmente por dos 
razones: la variabilidad de la actividad agrícola, cuyos 
rendimientos dependen de las condiciones climáticas y 
las características del cultivo y la llegada en tiempo al 
país de los insumos necesarios. Esta variabilidad afecta, 
tanto la cantidad como la calidad de la caña de azúcar 
a procesar, lo que repercute en los rendimientos finales y 
afecta sensiblemente la planificación de las actividades 
a nivel operativo, táctico y estratégico (Novoa González, 
2020).

En estos momentos, la mayoría de los centrales azuca-
reros cubanos pueden considerarse como biorrefinerías 
de primera generación. Donde su producción principal es 
el azúcar, pero en algunos de ellos, además se produce 
alcohol y otros productos a partir del bagazo, miel final y 
cachaza dirigidos fundamentalmente a la producción de 
alimento animal y energía. La recuperación de este sector 
trae consigo el desarrollo, no solo de la producción de 
azúcar, sino también de los derivados, lo que constituye 
una solución sostenible para la reducción de la depen-
dencia energética de las fuentes fósiles, además de con-
tribuir a que la economía del ingenio sea más eficiente 
(Furtado et al., 2019).

En el país, se han trazado disímiles esquemas de obten-
ción de productos a partir de la caña de azúcar, que de 

una u otra forma tributan a una biorrefinería. Estos pro-
ductos se han elaborado de acuerdo con los intereses 
de cada región, disponibilidad de mercado y facilidades 
para su desarrollo. Las biorrefinerías representan una al-
ternativa con potencial para aumentar la eficiencia de la 
industria azucarera cubana, en cuanto a generación de 
energías renovables y al aprovechamiento de la biomasa 
de caña de azúcar y resolver problemas en las localida-
des aledañas a los centrales. Aunque sin dudas en Cuba, 
todavía es necesario superar aspectos técnicos y econó-
micos, que pueden estar relacionados con el tratamiento 
previo, catálisis (heterogénea y enzimática), separación, 
cinética del proceso y proceso de integración de instala-
ciones existentes. Mientras que, desde el punto de vista 
económico, se encuentran los concernientes a la logística 
de las materias primas, la integración de procesos en la 
infraestructura existente y, la reducción de los costos de 
producción (González Suárez et al., 2020).

El diseño de un complejo productivo integrado en lo que 
se ha dado en llamar bajo el concepto de biorrefinería, 
requiere de la solución del problema de optimización de 
la síntesis de procesos integrados altamente no lineales, 
una tarea muy compleja que requiere la elaboración de 
modelos matemáticos representativos de cada planta in-
volucrada. El análisis de la literatura ha evidenciado la 
poca existencia de trabajos en ese sentido. De Armas 
Martínez (2019), realizó una evaluación de esquemas de 
biorrefinería de segunda y tercera generación en una in-
dustria azucarera cubana, utilizó como función objetivo 
maximizar la ganancia global del esquema de biorrefi-
nería. Este trabajo muestra cómo es posible a partir de 
la biomasa la caña, el bagazo sobrante y las microalgas 
obtener una variedad de productos. Sin embargo, econó-
micamente solo lograron rentabilidad de forma indepen-
diente en la producción de etanol, aunque el esquema in-
tegrado sí resulta rentable para los dos períodos de zafra 
analizados. Esto es indicativo de que es necesario explo-
rar una mayor cantidad de productos y materias primas 
en el caso del biodiésel que permitan llegar a soluciones 
más factibles.

Fundamentación y esquema general

Sobre esta base, hay muchos productos que se pueden 
obtener a partir del bagazo de la caña de azúcar como: 
la celulosa, el furfural, el etanol, el carbón activado, los 
alimentos para el ganado, los tablones aglomerados y 
moldeados, plásticos como el acetato de celulosa o el 
rayón, y rellenos en plásticos, así como el concreto y otros 
materiales de la construcción (Katakojwala et al., 2019).

En este sentido, se propone evaluar la producción de bio-
combustibles de segunda generación en medio de una 
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biorrefinería para determinar su rentabilidad. El esquema de biorrefinería se basa en las prioridades de Cuba, las cua-
les tienen tres direcciones fundamentales, expresadas en la conceptualización del modelo económico y social cubano 
de desarrollo socialista y en los lineamientos de la política económica y social del partido y la revolución para el período 
2021-2026: la alimentación humana, la alimentación animal dirigida a aumentar las producciones de leche y carne y la 
producción de energía, tanto la eléctrica, como los biocombustibles. 

Se escogió como caso de estudio, la Empresa Agroindustrial Siboney, ubicada en el municipio de Sibanicú, en la 
provincia de Camagüey, Cuba. Esta es una de las entidades que tiene facilidades para la conversión de la industria 
azucarera en una biorrefinería, lo que aumentaría su desempeño técnico económico. Por otro lado, se encuentra en el 
centro de la cuenca lechera más grande que tiene el país por lo que, sus producciones estarían asequibles a impor-
tantes productores del país. Es la industria que mejor eficiencia energética tiene en la provincia, con disponibilidad 
sobrada de bagazo y vapor. Cuenta con una planta aledaña, dedicada a la producción de Bagazo-miel-urea (BMU) y 
de Bloques multi nutricionales (BMN) para la alimentación animal y además con proyectos y programas que tiene el 
grupo azucarero AZCUBA para potenciar la diversificación de este sector en la empresa.

En la presente investigación se parte de un esquema de biorrefinería optimizado por (Alcala-Galiano Morell, 2022) 
(Figura 1), en el cual se utilizó como función objetivo maximizar la ganancia. Se estudiaron 17 variables de diseño, 
relacionadas con los flujos de los productos principales y los parámetros de operación de las plantas de bioetanol y 
biodiésel de segunda generación. 

Este esquema, tiene como objetivo lograr un aprovechamiento integral de todas las corrientes derivadas del proceso 
azucarero. Se incluyeron las plantas de producción de azúcar y de BMU que ya existen en el central. Se integraron, 
además, un grupo de tecnologías que se han venido desarrollando en la Universidad de Camagüey y en el país en 
general, como: la biomasa del hongo Pleurotus ostreatus, considerado un alimento beneficioso para la alimentación 
y salud humanas (Pineda Insuasti, 2014), las lipasas, un tipo de enzima con disímiles aplicaciones (Cujilema Quitio, 
2018), el bioetanol (De Armas Martínez, 2019) y el biodiésel (Alcala-Galiano Morell, 2022). Se incluyó también, una 
planta de biogás, que es de interés de la empresa para que se valore su factibilidad (López González et al., 2017). 
También se incluye una planta de cemento puzolánico que es importante para atender necesidades del desarrollo 
local y que se produce a partir de las cenizas y la cal disponibles en la fábrica. Este es un material de buena resisten-
cia mecánica y de reducido impacto ambiental en cuanto a la cantidad de dióxido de carbono liberado y la energía 
consumida (Ouedraogo et al., 2022). Además, se incluyó una planta de alimento animal basado en bagazo residual 
enriquecido, que proviene de los residuos sólidos enriquecidos en proteína unicelular de las plantas de lipasas, hongo 
comestible, biodiésel y bioetanol, los que se reciclan al terminar su primera función.

Figura 1. Esquema de biorrefinería propuesto para la Empresa Agroindustrial Siboney. G.V. es el generador de vapor, 
G.E.E. es generador de energía eléctrica y SFcelulasas es un biocatalizador con actividad celulolítica, SFS es la planta 
de biocatalizador para biodiésel y, BRE es la planta de bagazo residual enriquecido.
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Diseño óptimo de la estructura tecnológica de la biorrefinería

En el trabajo de (Alcala-Galiano Morell, 2022) se elaboró un modelo físico de la biorrefinería compuesto por los balanc-
es de masa y energía que permitieron calcular el consumo de las materias primas o de los productos de cada una de 
las plantas, según fuera el caso, así como el consumo de vapor.

Se confeccionó también un modelo económico de la biorrefinería que permitió calcular el costo total de producción 
(CTP) y el valor total de la producción (VTP) de cada una de las plantas en $/d. Con estos dos elementos, se calculaba 
la ganancia. Los costos de producción se estimaron a partir del costo de las materias, según el método C (Peters & 
Timmerhaus, 1991) por ser este un método reconocido y sencillo, apropiado para tareas de síntesis de procesos, las 
que conllevan un gran volumen de cálculos iterativos. En algunos casos especificados se usaron los costos reportados 
en las fichas técnicas del central.

Haciendo uso de ambos modelos, se elaboró una tarea de optimización, la que fue resuelta en una estructura de 
programación no lineal con restricciones, haciendo uso del programa Matlab. El nivel óptimo de las 17 variables y las 
capacidades productivas de los productos en la solución óptima se muestran en la tabla 1 y tabla 2, respectivamente.

Tabla 1. Valores óptimos de las variables estudiadas (Alcala-Galiano Morell, 2022)

No. Variable UM Valor óptimo

1 Potencia eléctrica MW 2,82

2 Producción de Bagacillo Miel Urea t/d 26,39

3 Producción de hongo comestible t/d 1

4 Producción de extracto de lipasas t/d 20

5 Fracción de bagazo para bioetanol tBagazo/tBagazoTotal 0,23

6 Producción de bloques multi nutricionales t/d 0

7 Producción de bagazo hidrolizado t/d 0

8 Producción de BAGAMÉS t/d 0

9 Tiempo de residencia (Reactor biodiésel) h 118,46

10 Temperatura (Reactor biodiésel) °C 30,28

11 Fracción de miel final para vender tMiel/tMielproducida 0,69

12 Fracción de bioetanol para vender tEtanolVendido/tEtanolProducido 0

13 Velocidad de dilución (Hidrólisis enzimática) 1/h 0,26

14 Sólidos reciclados (hidrólisis enzimática) Flujoreciclado/FlujoTotal 0,79

15 Azúcares iniciales (Fermentación alcohólica) g/L 80,98

16 Temperatura (Fermentación alcohólica) °C 38

17 Velocidad de dilución (Fermentación alcohólica) 1/h 0,1

Tabla 2. Capacidades productivas óptimas, calculadas para los principales productos que conducen a una máxima 
ganancia de la empresa (Alcala-Galiano Morell, 2022)

Planta Productos UM Cantidad

Central

Azúcar t/d 164,29

Miel final vendida t/d 39,71

Electricidad vendida MW h/d 12,85

BMU Bagacillo Miel Urea t/d 26,39

HC Hongo comestible t/d 1

Bioetanol
CO2 t/d 3,72

Levadura residual t/d 1,77
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Lipasas Extracto líquido t/d 20

Biodiésel
Biodiésel t/d 30494

Glicerol L/d 2012,2

Cemento Cemento puzolánico t/d 57,60

Biogás
Electricidad MW h/d 59,45

Bioabono t/d 8,52

BRE Bagazo Residual Enri-
quecido t/d 125,66

Evaluación de los indicadores de eficiencia de las inver-
siones

La ganancia obtenida por el esquema de biorrefinería es-
tudiado es de 1 013 257,59 $/d, es válido destacar que 
este valor multiplica el desempeño económico de la em-
presa aumentando la ganancia unas 4,39 veces. 

Otro aspecto importante es el hecho de que la planta con 
mayor aporte a la ganancia total fue la de producción 
de biodiésel. Esto se debe fundamentalmente, a la dis-
minución del costo de producción del biodiésel debido a 
que se utiliza como catalizador un sólido fermentado seco 
(SFS) que es muy barato y un aceite de producción nacio-
nal, el aceite de Jatropha curcas, que son los elementos 
que más influyen en el costo. Por otro lado, se tomó como 
precio del biodiésel 14,59 CUP/L o su equivalente de 0,61 
USD/L, valor al cual la empresa Siboney compra el diésel, 
dato este suministrado por el departamento económico 
del central. En la actualidad el precio del biodiésel se re-
porta en 5,58 USD por galón (1,47 USD por litro), muy 
superior al producido en la biorrefinería nacional, lo que 
evidencia la competitividad de esta planta y reafirma los 
beneficios económicos del uso del biocatalizador nacion-
al en la síntesis de biodiésel. 

Es válido destacar, además, que el biodiésel producido 
permite suplir la demanda de diésel de la empresa aprox-
imadamente 15 veces. Esta producción se logra con un 
consumo de 27 506 L/d de aceite de Jatropha curcas. 
En la actualidad, en Cuba, en la región de Guantánamo 
existe una pequeña planta de producción de este aceite 
perteneciente a LABIOFAM, con rendimientos de 301,35 
litros de aceite por hectárea. Esto significa que se necesi-
taría sembrar once mil hectáreas para suplir la demanda 
anual de la biorrefinería. Si comparamos este valor con 
las 894 mil hectáreas de tierras ociosas disponibles en 
Cuba1 sería una producción posible e implicaría darles 
uso a tierras ociosas y con menor calidad. Sin embargo, 
se han encontrado reportes de plantaciones en Argentina, 
donde se logra un rendimiento de 1 419 litros de aceite 

1 Información sacada del Periódico Granma del 6 de agosto de 2018. 
Periodista Lissy Rodríguez Guerrero.

por hectárea, por lo que aumentar los rendimientos en 
Cuba es una tarea ineludible si se desea que estas pro-
ducciones sean sostenibles y no compitan con la ali-
mentación humana o animal.

El bioetanol producido en la solución óptima fue desti-
nado totalmente a las producciones de biodiésel. Esto 
fue debido al bajo precio acordado nacionalmente para 
el etanol en el sector azucarero. Este etanol de origen 
lignocelulósico requeriría de un precio diferenciado si se 
deseara estimular su producción como biocombustible, 
una de sus aplicaciones importantes cuando se mezcla 
con gasolina.

Otro de los productos, que destaca es la electricidad pro-
ducida a partir del biogás disponible. Con este derivado, 
se estimó que se puede producir una potencia eléctrica 
estimada de 2,9 MW, que equivale a producir más de 4,6 
veces la cantidad que entrega el central actualmente al 
SEN. Por eso es por lo que esta planta es una de las que 
mayor ganancia aporta al complejo productivo. El uso del 
biogás para la producción de electricidad está reporta-
do como una de las aplicaciones más beneficiosas de 
este biocombustible, además, de ser un tema de gran 
actualidad.

El resto de las producciones tiene impacto en la ali-
mentación animal, con productos como crema de le-
vadura, el bagacillo miel urea y el bagazo residual en-
riquecido, lo cual puede impactar directamente en las 
producciones de carne y leche teniendo en cuenta que 
este central se encuentra en la cuenca lechera de la pro-
vincia de Camagüey.

En la alimentación humana se incluyó el hongo comesti-
ble. Este es un producto con un alto contenido de proteí-
nas y su consumo trae beneficios para la salud humana 
(Pineda Insuasti, 2014). En el diseño, el nivel óptimo se 
extendió hasta el límite superior considerado. Esto indica 
que es posible producir aún más, pero para esto se ne-
cesita hacer un estudio de demanda, teniendo en cuenta 
que este producto no está en la dieta tradicional del país.

El crudo enzimático, por su parte, tiene múltiples aplica-
ciones en la fabricación de detergentes biodegradables, 
en la industria de la leche y los quesos, en las panaderías 
para mejoramiento de sabores, la industria de bebidas, 
la producción de biodiésel, entre otros (Cujilema Quitio, 
2018). Este es otro producto que necesitaría de un estu-
dio de mercado, pues el país importa esta enzima para 
las pocas producciones actuales en las que se utiliza. El 
óptimo se colocó también en el límite superior, por lo que 
admite posiblemente mayores producciones.
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El cemento puzolánico aportó producciones pequeñas, 
pero estas podrían resolver problemas locales de la vi-
vienda que es una de las directrices más sensibles en la 
actualidad.

El biodiésel como producto que cataliza la diversificación 
azucarera 

En la Figura 2, se muestra la cadena de valores ($ por to-
nelada de caña molida) generada por los derivados pro-
ducidos a partir de la caña de azúcar. Los círculos azules 
representan los productos que en el esquema de biorre-
finería optimizado no se venden, sino que son materias 
primas para otras producciones. El primer círculo repre-
senta, a penas, el valor de la caña, el cual se va incremen-
tando de círculo en círculo. El segundo círculo, pertenece 
a los derivados primarios del central azucarero. Ya con 
estos, se genera un aumento del valor respecto a la caña 
de 1,3 veces. Si en vez de venderlos, a partir de ellos se 
generaran nuevos productos, como es el caso del esce-
nario óptimo de la biorrefinería, que llega hasta el cuarto 
círculo, esto permitiría aumentar su valor en 4,23 veces 
respecto a la caña. Klein et al. (2018) considera promete-
dor el uso de diversas alternativas para aumentar la ca-
dena de valores de la caña de azúcar. Vandenberghe et 
al. (2022) demuestran como la integración de esquemas 
de biorrefinerías que permitan la producción de azúcar, 
biocombustibles, electricidad y otros productos bioquími-
cos cada vez más son soluciones sostenibles y de bajo 
costo. Por lo que el hecho de introducir el biodiésel en el 
marco de una biorrefinería permite obtener una variedad 
de productos incluidos los biocombustibles, de gran im-
portancia en la actualidad.

Otro aspecto a destacar es que en el presente trabajo 
ha permitido integrar tecnologías desarrolladas nacional-
mente por varias instituciones y por el grupo de investi-
gación al cual pertenece la autora que, aunque perfecti-
ble como primer paso, muestra el camino que lleva a la 
concepción de un complejo productivo nacional, como 
concepto de biorrefinería, que no solo permite resolver 
necesidades locales en base una eficiencia económica, 
sino que es además un método que es perfectamente 
aplicable a otras regiones del país y foráneas.

Figura 2. Cadenas de valores ($/t) generada a partir de 
la caña de azúcar comprada mediante los derivados de 
generación creciente2.

Análisis preliminar de los indicadores de la eficiencia in-
versionista

Se realizó la estimación del costo de la inversión aplican-
do el Método C “Porcentaje del costo del equipamiento 
requerido”, propuesto por Peters and Timmerhaus (1991). 
En este caso, el costo total de inversión se determinó para 
las capacidades finales obtenidas al maximizar la ganan-
cia, para períodos de zafra de 120 días. Los porcentajes 
que se emplean para cada componente del costo de 
inversión son los típicos para plantas multipropósitos o 
ampliaciones a plantas existentes (Peters & Timmerhaus, 
1991), que es el que corresponde a este caso. Solo se 
consideró la estimación del capital fijo y no del capital de 
trabajo pues la propuesta es una ampliación y no lleva 
puesta en marcha. 

El costo del equipamiento se determinó en función de 
los equipos principales de cada planta. En el caso del 
Central y la planta de BMU que son plantas que ya ex-
isten, sólo se tuvo en cuenta el secador para el BMU. En 
el caso de la planta de hongo comestible, bioetanol y li-
pasas se utilizó la economía de escala como recomien-
da Peters and Timmerhaus (1991) para cálculos aproxi-
mados del costo. Al resto de las plantas se le determinó 
la inversión por el costo de los equipos principales, los 
precios de los equipos se buscaron en Alibaba, excepto 
el de los digestores que se sacaron del presupuesto ofer-
tado por la empresa alemana Aqualimpia Engineering al 

2  Az azúcar, Bg bagazo, Cch cachaza, CP cemento puzolánico, Lev 
crema de levadura, SFS biocatalizador de lipasas, BEt bioetanol, ELip 
extracto líquido de lipasas, HC biomasa de hongo comestible, Elec 
electricidad, Vz Vinazas, BioA bioabono, GL glicerol, BD biodiésel, BMU 
bagacillo miel urea, BRE bagazo residual enriquecido.
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Centro de Investigación Indio Hatuey3, de la Universidad 
de Matanzas, para la construcción de dos grandes di-
gestores de biogás, a instalar en esta provincia. Estos 
precios se multiplicaron por 24, que es el valor oficial del 
dólar norteamericano en Cuba. 

En la Tabla 3, se muestran los principales resultados 
económicos de la biorrefinería, que fueron utilizados para 
el cálculo de los indicadores de eficiencia de la inversión. 
En el caso de las ventas y el costo de producción no se 
tuvo en cuenta el aporte del central para evaluar sola-
mente la factibilidad de la ampliación.

La efectividad económica de la inversión de la biorre-
finería se determinó a partir de los indicadores dinámi-
cos Valor actual neto (VAN), Tasa interna de rendimiento 
(TIR), Período de recuperación al descontado (PRD) y 
Rentabilidad del Van (RVAN), que se calcularon para 10 
años como horizonte de planeación y una tasa de interés 
del 15 %. 

Tabla 3. Resumen de los principales resultados económi-
cos de la biorrefinería

Descripción UM Biorrefinería

Costo de producción (ampliación) $/a 353 374 609,20

Ventas (ampliación) $/a 447 281 520,00

Ganancia (ampliación) $/a 93 906 910,80

Costo total del equipamiento $ 77 200 901,07

Costo de inversión $ 126 223 473,25

En la Tabla 4 se muestran los indicadores económicos de 
la factibilidad de la inversión para la biorrefinería. Como 
se observa los resultados obtenidos son favorables con 
un VAN positivo y elevado, una TIR mayor al porciento de 
interés bancario y un periodo de recuperación de la in-
versión de dos años. La rentabilidad del VAN indicó que, 
por cada peso invertido, se obtienen 2,73 $. Con estos 
resultados se demuestra que la propuesta de producción 
de biocombustibles, específicamente biodiésel, en un 
contexto de biorrefinería aplicado a un central azucare-
ro pequeño, productor de alimentos fundamentalmente, 
es económicamente viable, además de dar soluciones a 
problemas locales.

Tabla 4. Indicadores económicos de la factibilidad de la 
inversión para la biorrefinería

VAN ($) 345 073 584,42

TIR (%) 74,10

3  Información ofrecida gentilmente por el Dr. C. Luis Cepero, de Indio 
Hatuey

RVAN ($/$) 2,73

PRD (años) En el segundo año

Impacto preliminar de estas producciones en el territorio

Las nueve plantas resultantes en la solución óptima final 
generan nuevos empleos para el municipio, un nivel may-
or de ingresos que se traducirá en una mayor satisfacción 
de las necesidades de muchas familias.

La producción de biodiesel puede cubrir los gastos funda-
mentales del parque automotor de la industria, pudiendo 
liberarse el petróleo para movimientos de la población y 
otros sectores del municipio. Al mismo tiempo, al provenir 
el biodiésel de una fuente renovable, no fósil, la utilización 
de este biocombustible haría mucho más ecológica a las 
producciones cañeras, aspecto este muy significativo en 
este sector.

Se proponen alimentos que mejoran el déficit existente 
para el ganado en el municipio y provincia y que después 
se traduce en un incremento de leche y carne para la 
población.

Se propone el cemento puzolánico que puede ser una 
solución local para cubrir la escasez de cemento y pod-
er acometer nuevas construcciones con una adecuada 
calidad. 

CONCLUSIONES

Este análisis, mostró cómo, aparte de sus beneficios 
económicos, la producción de biodiésel en el marco de 
una biorrefinería tiene aportes sociales, al contribuir al de-
sarrollo local. Adicionalmente, para Cuba representa una 
alternativa sostenible en los esfuerzos por la sustitución 
del petróleo. El biodiésel es un producto que puede uti-
lizarse directamente en el parque automotor existente sin 
necesidad de realizar modificaciones a los motores e inc-
luso puede combinarse con el diésel del petróleo.

Las inversiones propuestas generan nuevas fuentes de 
empleo, mayor satisfacción de las necesidades de la po-
blación y permitirán resolver problemas locales.

Dentro de los factores más importantes para la rentabili-
dad de la producción de biodiésel está el uso de un bio-
catalizador producido en la propia fábrica, la baja tem-
peratura a la que ocurre la síntesis, así como el uso de 
un aceite barato de origen nacional, lo que permite una 
tecnología renovable e independiente totalmente, de fac-
tores externos al país, lo que reduce el impacto ambiental 
de esta tecnología. 

Hay que destacar, además, el notable incremento de 
las producciones de energía eléctrica, casi 3 MW de 
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potencia, generadas con motores que consumen el bio-
gás producido con la cachaza y la vinaza de la nueva 
biorrefinería.
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