INTRODUCCION
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ANTECEDENTES

El biodiesel es un biocombustible renovable liquido que se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales de soja, colza/canola, girasol, palma y otros, como asi
también de grasas animales, mediante procesos industriales de esterificacion y
transesterificacion y que se aplica en la preparacion de sustitutos totales o parciales del

petrodiésel o gaséleo obtenido del procedente del petréleo.
1.1 TRANSESTERIFICACION

La Transesterificacion basicamente consiste en el mezclado del aceite vegetal o grasas

con un alcohol (generalmente Metanol) y un alcali (soda caustica).

Al cabo de un tiempo de reposo, se separa por decantacion el biodiesel de su
subproducto glicerol, esto se refiere cada vez més a los ésteres alquilicos de aceites
vegetales 0 grasas animales y no a los aceites 0 grasas solas, utilizados como

combustible en los motores diésel.

Los grupos alcoholes comienzan a atacar el triglicérido para formar diglicérido, cuando
el ataque continua forma monoglicéridos y al final de la reaccion, forman glicerol; que

es conocido en la industria como glicerina, y tres moléculas de éster metilico.

Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor donde se producen las reacciones y en

posteriores fases de separacion, purificacion y estabilizacion.
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Figurai. 1: Reaccion de transesterificacion

CH,— O0— CO- Ry CH2— O0—-CO—-R:
CH-— 0- CO-R:+ CH3-OH——> CH3-0-CO-R3 + CH— O0—-CO-—-Ry
CH,— O0-— CO —R3 CHZ — OH

TRIGLICERIDO METANOL  ESTER METILICO DIGLICERIDO

CH,— O0-— CO-Ri CH, —OH
CH— O0- CO—-R:+ CH3 OH —> CH3-0O-CO-R1 + CH- O0-CO—-R:
CH, - OH CH; — OH

DIGLICERIDO METANOL ESTER METILICO MONOGLICERIDO

CH:— OH CH: —-OH
CH— 0- CO—-Rz;+CH; OH— CH3-0-CO-R1 + CH - OH
CH: — OH CH, — OH

MONOGLICERIDO METANOL ESTER METILICO GLICERINA

Fuente: Marcano, Laura, Machillanda A, Estefany, Sojo, Marco, Quijada, Karina, & DI
Scipio, Sabrina. (2014). Estudio de la obtencion de biodiesel a partir de productos
secundarios de la reaccion de transesterificacion de aceites residuales de cocina. Revista de la
Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela, 29(1), 65-74. Recuperado en 22
de octubre de 2019, de http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-
40652014000100009&Ing=es&tIng=es.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el Biodiesel como “el
éster mono alquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables,
como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores

Diesel”.
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1.2.HISTORIA
El uso por primera vez de aceites vegetales como combustibles, se remontan al afio de
1900, siendo Rudolph Diesel, quien lo utilizara por primera vez en su motor de ignicién
- compresion y quien predijera el uso futuro de biocombustibles. (César Mamani y Luis
A. Reque Teran).

Durante la segunda guerra mundial, y ante la escasez de combustibles fésiles, se
destaco la investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil, sobre diesel de
origen vegetal, pero fue hasta el afio de 1970, que el biodiesel se desarrollé de forma
significativa a raiz de la crisis energética que se sucedia en el momento, y al elevado

costo del petréleo.

Las primeras pruebas técnicas con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y
Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria), se construyo la
primera planta piloto productora de RME (RapeseedMethyl Ester — metiléstero aceite

de semilla de colza). (César Mamani y Luis A. Reque Teran)

Hoy en dia paises como Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia,
Malasia y Suecia son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiesel en

automoviles.

El uso de energias renovables ha ido en aumento debido al exceso de contaminacién

producida por los combustibles fésiles utilizados principalmente en la actualidad.

El principal motivo por el cual los aceites vegetales no se pueden utilizar directamente
en los motores diésel, es por su viscosidad. Para la reduccion de esta viscosidad, el
proceso quimico recomendado es el de la Transesterificacion (Soluciones Practicas-
ITDG; Lima, Pert (2000)):

Insumos: (87%)Aceite + (12%)Metanol + (1%) Catalizador

Productos: (86%)Biodiesel + (9%)Glicerina + (4%)metanol
+ (1%)Fertilizante
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Después del proceso el biodiesel (éster metilico) tiene una viscosidad semejante a la

del diésel derivado del petroleo y puede reemplazarlo en los usos mas comunes.

A principios del siglo XXI, en el contexto de busqueda de nuevas fuentes de energia,
se impulsé subdesarrollo para su utilizacion en automdviles como combustible

alternativo a los derivados del petroleo.

La utilizacion del biodiesel lleva a un balance 6ptimo en el ciclo de carbono (cantidad
de COz que llega a la atmosfera como producto la quema de combustibles fosiles por

el hombre), evitando la acumulacion de dioxido de carbono en el medio ambiente.

Estas emisiones se reducen en comparacion con el diésel, pero lo mas relevante es su
bajo contenido de azufre y asi cumplir con las regulaciones ambientales que se van

imponiendo cada vez en mas paises.

Una molécula de éster metilico es molécula similar a la molécula de petroleo, son
ambas moléculas hidrocarburatadas, la diferencia es que el éster contiene dos grupos
funcionales de oxigeno por lo tanto durante el proceso de combustion, es 1dgico esperar
que este oxigeno sea consumido. Mientras que la molécula de petrdleo no tiene grupo
funcionales de oxigeno y el aporte en su combustion es directo desde la atmosfera. La
importancia del eéster metilico es que es el Biodiesel. (César Mamani y Luis A. Reque
Terén).

1.3. BIOCOMBUSTIBLES OBTENIDOS A PARTIR DEL BIODIESEL
El Biodiesel ofrece diversas posibilidades de mezclas para la obtencion de

biocombustibles con los siguientes nombres y propiedades:

B20.- El biocombustible B20 significa una mezcla del 20% de Biodiesel y el 80% de
diesel normal. Es la mezcla de biocombustible de Biodiesel mas utilizada en EEUU y

en otros paises se comercializa con amplia aceptacion tanto el B20 como el B100.

B100.- El biocombustible B100 significa biodiesel al 100% sin mezcla alguna con

diesel normal. Es un producto 100% ecoldgico con altas reducciones de emisiones
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nocivas a la atmdésfera. Su Unico inconveniente es que en los motores de vehiculos
antiguos, es preciso reemplazar los conductos de goma del circuito del combustible por
otros materiales, debido a que el biodiesel ataca la goma, aunque hay varios estudios

que indican gque no es necesaria ninguna modificacion en los motores.

OTRAS MEZCLAS. - En Espafia en la actualidad hay ya diversas marcas y
distribuidores que ofrecen Biodiesel con mezclas que se acercan a los estandares
internacionales de B20 y B100. En la actualidad se espera una nueva regulacion que
marque la proporcion de las mezclas y que se supone se adapte a los estandares
internacionales de B20 y B100 para que el consumidor conozca exactamente qué

biodiesel esta utilizando en su motor. *

a) Usos especificos

e Transporte urbano de pasajeros en ciudades con elevado indice de smoke.
e Transporte en aeropuertos

e Navegacion en lagos

e Reservas naturales y areas protegidas

e Produccion de cultivos organicos

b) Impacto ambiental
¢ Reduce en los escapes la fraccion de carbono en particulas.

e Reduce la cantidad de monoxido de carbono.

¢ Reduce la cantidad de hidrocarburos no quemados.

e Reduce la emisidn de hidrocarburos aromaticos policiclicos.
e Reduce la cantidad de 6xidos de azufre.

e | os motores diésel ofrecen un beneficio neto de 45 a 71 % menos de

emisiones de CO> en comparacion con la gasolina.

1 (RCubero, 2017)
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c) Ventajas de la utilizacion del Biodiesel
El biodiesel presenta una larga variedad de ventajas, que serd util enumerar:

¢ No requiere mayores modificaciones para su uso en motores diésel comunes.

e Esobtenido a partir de aceites vegetales, totalmente renovables.

e Permite al productor agropecuario autoabastecerse de combustible.

e Permite a paises agricolas independizarse de los paises productores de petrdleo.

e Tiene un gran poder de lubricacion y minimiza el desgaste del motor.

e Presenta un menor nivel de emisiones gaseosas de combustion nocivas.

e Surendimiento en motores es similar al del gasoil derivado de petroleo.

e Puede utilizarse en mezclas con gasoil comun en cualquier proporcion.

¢ No requiere cambios de infraestructura para su adopcion.

¢ No altera sustancialmente el torque o el consumo.

e Reduce en gran medida los humos visibles durante el arranque.

e Posee gran biodegradabilidad, comparable a la de la dextrosa.

e Esaproximadamente diez veces menos toxico que la sal comdn de mesa.

e Su transporte y almacenamiento es mas seguro dado su alto flash point.

e Puede producirse a partir de cultivos abundantes en el pais, como la soja.

e Yaha sido probado satisfactoriamente por mas de 20 afios en Europa.

e No contiene azufre, y permite el uso de catalizadores.

e Los proyectos de inversion asociados son una buena fuente de empleos.

e Seencuentra exento en el pais de varios impuestos por el plazo de 10 afios.

e El olor de combustion asemeja el olor a fritura, a diferencia del olor del gasoil.
En medioambientales y en comparacion con el gasoleo convencional destaca la
reduccion de varias emisiones de mondxido de carbono, de particulas, de
hidrocarburos, didxido de carbono, 6xidos de azufre. (Christian Lenoir, Articulo
Anélisis de la produccion de Biodiesel).
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1.4 OBJETIVOS

141

OBJETIVO GENERAL
Elaborar un estudio de pre factibilidad para la obtencién de biodiesel a partir

de aceites vegetales usados en Tarija.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar un estudio de mercado para determinar el mercado interno.

Determinar tamafio y localizacién de la planta.

Seleccionar el método para la obtencion de biodiesel a partir de aceites
vegetales usados.

Desarrollar la ingenieria del proyecto.

Realizar balance de materia y energia del método seleccionado.

Mencionar las especificaciones técnicas de los equipos y maquinarias, usadas
en el proceso de obtencion del producto.

Evaluar la inversion y el financiamiento del proyecto, determinar los costos y
beneficios.

Evaluar econémica y financieramente el proyecto, ya sea VAN y TIR, y/u

otro indicador econémico de apoyo.

1.5 JUSTIFICACION

151

JUSTIFICACION TECNICA

En los procesos productivos el factor fundamental es la rentabilidad que depende del

aprovechamiento maximo de los recursos, siendo el biodiesel una alternativa de poder

reusar los aceites comestibles, dandole asi un valor agregado.

Es seguro y facil de transportar debido a que es biodegradable y posee un punto de

inflamacion de 150°C contra 64°C del combustible diésel.

El biodiesel mejora el rendimiento y alarga la vida del motor y de sus componentes en

contacto con el combustible, debido a su alto poder lubricante: reduce la friccion, el
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desgaste y el ruido y mejora en la combustion al optimizar la potencia de la mecénica,

en la siguiente tabla se realiza una comparacién entre las caracteristicas tipicas del

diésel y biodiesel.

TABLA . 1.- Caracteristicas Tipicas de los Combustibles Diésel y Biodiesel

Datos fisico-quimicos

Biodiesel

Diésel

Composicion combustible

Ester metilico ac.
Grasos C12-Co

Hidrocarburo C10-C1

Poder calorifico inferior, kcal/kg

(aprox.) 9.500 10.800
Viscosidad cinematica, cst (40 °C) 3,5-50 3,0-45
Peso especifico, g/cm? 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, % p/p 0 0,2
Punto ebullicion, °C 190 — 340 180 — 335
Punto inflamacién, °C 120 - 170 60 — 80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Numero cetanos 48 — 60 46
Relacion estequiométrica aire/comb. 138 15

p/p

Fuente: (Larosa, 2001) Proceso de produccion de Biodiesel. (pag. 75).

La produccion de biodiesel tiene como subproducto el glicerol bruto (10 %

aproximadamente), la glicerina producida una vez refinada puede ser empleada en

distintos campos como ser: industria quimica: plasticos, pinturas, conservantes,

cosmética, farmaceéutica, explosivos, aumentando su valor agregado.

1.5.2 JUSTIFICACION SOCIAL

Nuestro pais no abastece la demanda nacional de diésel, por lo que la importacion,

cerca del 34% de la demanda nacional de diésel, de este combustible es un aspecto

importante en el pais y la produccion de biodiesel serd una atractiva alternativa a dicha

escasez.
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La produccion de biodiesel brinda la oportunidad de disminuir los niveles de
importacion de diésel de petréleo, asi mismo reduciéndose los gastos por concepto de

subvencion.

En Tarija se increment6 los negocios de comidas rapidas y restaurantes; lugares de
consumo de aceites por estos locales y restaurantes, estos aceites una vez usados son
reutilizados lo que causa dafios en la salud; o los aceites usados son vertidos sin control
a los rios provocando contaminacion hidrica, la propuesta inmediata a este problema
es el adquirir aceite usado de los negocios de comidas para someterlo a reacciones de
esterificacion y transesterificacion para convertirlo en un recurso Gtil como el biodiesel,

dandole un valor agregado.

La materia prima para la obtencién de biodiesel son los aceites vegetales usados en los

negocios de comidas, reciclados de una forma beneficiosa para la poblacion de Tarija.

1.5.3 JUSTIFICACION AMBIENTAL
La utilizacion del biodiesel lleva a un balance 6ptimo en el ciclo de carbono, evitando
la acumulaciédn de dioxido de carbono en el medio ambiente, lo cual no es nocivo para

la salud, para la vegetacion, los animales vivos y no dafian monumentos y/o edificios.

Por tal motivo su empleo es ventajoso frente al combustible diésel, sobre todo para el
transporte publico en las grandes ciudades. Sus emanaciones son menos ofensivas, por
lo tanto, es mas beneficioso su uso en lugares confinados. Su olor es comparable con
el de las papas fritas y los operadores no demuestran irritacion ocular. Desde que el
biodiesel fue oxigenado, los motores tienen una combustion mas completa que con

gasoil.

El biodiesel es un combustible capaz de ofrecer buenas prestaciones en los porcentajes

de mezclas que la ley dispone y su utilizacién es menos nociva para el medio ambiente.

Ademés de las consideraciones favorables desde el punto de vista ecoldgico y
energético merece destacarse la posibilidad del empleo inmediato en los motores.
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El biodiesel quema perfectamente no requiriendo ningun tipo de modificacion en
motores existentes pudiendo alimentarse alternativamente con este o combustible
diésel o lamezcla de ambos. Desde el punto de vista del impacto ambiental y seguridad
el proceso no es contaminante. Promover el reciclaje de aceites usados de la region
para evitar contaminacion hidrica, por ejemplo, un litro de aceite usado tiene la
capacidad de contaminar un millén de | de agua y que en la friccion con el motor el

lubricante se mezcla con metales pesados contaminantes.
1.6 MARCO TEORICO

El biodiesel es un biocarburante, nombre genérico de los biocombustibles para
automocién, este liquido es producido a partir de los aceites vegetales y grasas
animales, siendo la colza, el girasol y la soja las materias primas mas utilizadas para

este fin.

Las propiedades del biodiesel son practicamente las mismas que las del gaséleo de
automocion en cuanto a densidad y nimero de cetano. Ademas, presenta un punto de
inflamacidn superior. Por todo ello, el biodiesel puede mezclarse con el gasoleo para

su uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente.

La utilizacion de los aceites vegetales como combustible no es una novedad, Rudolph
Diésel, inventor del motor diésel, ya utilizaba aceite de mani en sus motores en los afios
1930, sin embargo, la viscosidad causante del mal comportamiento de los aceites
vegetales especialmente en los motores diésel de inyeccién directa fue limitante en su
utilizacion, no obstante, de probar métodos fisicos como la dilucién o micro emulsion

para su adaptacién como combustible. (Ma, F, Hannay M.A, 1999).
1.6.1 Mezclas con gasolina

B2: 2% de biodiesel y 98 % diésel de petréleo. B5: 5% de biodiesel y 95 % diésel de
petroleo. B10: 10% de biodiesel y 90 % diésel de petroleo. B15: 15% de biodiesel y
85 % diésel de petréleo. B20: 20% de biodiesel y 80 % diésel de petréleo. B100 seria
biodiesel puro 100.
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Tablai. 2: Paises con mezclas obligatorias

PAISES PORCENTAJE DE MEZCLA
Argentina B5 hacia el afio 2010
. B2,5 se encuentra en efecto desde 2007 y B20 hasta el
Bolivia
2015
Brasil B4; B5 estara en efecto para 2010
Canada B2 hacia el afio 2012
Colombia B5 en efecto
Costa Rica B2 en proceso de ejecucion
Hasta un B30, la unidad técnica de biocombustibles
Honduras establecerd las mezclas de acuerdo con las condiciones

prevalecientes

Panama, Nicaragua, El
Salvador y Guatemala

Estrategia energética sustentable centro Ameérica
establece como meta sustituir el 15% del consumo de
combustible fésil.

Republica Dominicana

B2 esta en proceso de ejecucion para el 2015

Ecuador

se propone B2,5 e incrementar a B20 a no mas de 10 afios

Estados Unidos de América

B2 en Louisiana y Washington

B5 en Nuevo México

Paraguay B1 desde el afio 2008; E2 hacia el afio 2011
Malasia B5 desde el afio 2008

Nueva Zelanda B3,4 hacia el afio 2012

Paraguay B5en proceso desde el afio 2009

Pera B7,8 hacia el afio 2010

Reino Unido B2,5 desde el afio 2008; E5 hacia el afio 2010
Tailandia B3 hacia el afio 2011

Uruguay B2 esta en efecto hasta 2011, B5 para 2012

Fuente: (REN21, 2016). Informe de Situacion Global. Renovables.
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1.6.2 Propiedades

El biodiesel se describe quimicamente como compuestos organicos de ésteres mono
alquilicos de &cidos grasos de cadena larga y corta. El Biodiesel tiene mejores
propiedades lubricanes y muchos mas cetanos que el diésel de poco azufre. El agregar
en una proporcién Biodiesel al gasdleo reduce significativamente el desgaste del
circuito de combustible; y, en baja cantidad y en sistemas de altas presiones, extiende
la vida util de los inyectores que dependen de la lubricidad del combustible. El poder
calorifico del biodiesel es 37,27 MJ/L (mega joule por litro). Esto es un 9% menor que
el diésel mineral. La variante de energia del biodiesel depende de la materia prima
usada mas que del proceso. El biodiesel es liquido a temperatura ambiente y su color
varia entre dorado y marrén oscuro segun el tipo de materia prima usada. Es inmiscible
con agua, tiene un punto de ebullicion alto y baja presién de vapor. Su punto de
inflamacion (mayor a 130°C) es sumamente superior a la del diésel (64°C) o la nafta (-
40°C). Tiene una densidad de aproximadamente 0,88 g/cm3, menos que el agua. Mas
alla, tiene virtualmente ningun contenido de azufre y se suele mezclar como aditivo al

diésel de bajo azufre. (César Mamani y Luis A. Reque Teran).

Es compatible con polietileno de alta densidad. Con PVC, lo degrada lentamente.
Algunos polimeros los disuelve al contacto directo. Afecta a materiales basados en
cobre, también ataca el zinc, el estafio, el plomo y hierro fundido, metales de acero

inoxidable y aluminio son inmunes.
El biodiesel desgasta caucho natural de algunos componentes de motores antiguos.

1.6.3 Gelificacion

Cuando el biodiesel se enfria a determinado punto, algunas moléculas se combinan y
forman cristales. EI combustible empieza a nublarse una vez que los cristales se hacen
grandes, un cuarto de la longitud de onda de luz visible. Este punto se llama punto de

enturbiamiento. Ademas, frio el combustible, mas grandes son los cristales.

La menor temperatura en la cual el biodiesel pasa por un filtro de 45 micrones se la
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[lama punto de obstruccion de filtros en frio (CFPP en inglés). A menores temperaturas,

el biodiesel se convierte en gel y luego solidifica.

La temperatura en la cual el biodiesel puro comienza a gelificarse, depende de la
mezcla de ésteres y, consecuentemente, de la materia prima usada. Por ejemplo, si se
produce a partir de sebo, tiende a convertirse en gel cerca de los 16°C. Hay muchos
aditivos que se le agregan al biodiesel para disminuir esta temperatura.

Otra solucion es mezclar biodiesel con diésel o queroseno. Otra es tener un tanque
secundario de biodiesel acompafiando el del diésel de petréleo: el primero arranca y
calienta el segundo, una vez llegada a la temperatura necesitada, se cambia la

alimentacion. (César Mamani y Luis A. Reque Teran).

1.6.4 Aceitesy grasas

Por definicion, los lipidos son compuestos bioldgicos que son solubles en solventes no
polares como benceno, cloroformo y éter, son practicamente insolubles en agua
consecuentemente, estas moléculas son diversas tanto en lo referente a su estructura
quimica como a su funcién bioldgica. Se distinguen entre ellos los acidos grasos, las

grasas, aceites, jabones, etc.

La denominacion de grasas y aceites se refieren nicamente al estado fisico solido o
liquido de este tipo de lipidos y no tienen ninguna relacion con cualquier otra
propiedad: la estructura y la quimica no varia, las grasas y aceites son ésteres formados

por la condensacion de acidos grasos con glicerol.

En general las grasas y aceites comestibles o alimenticias estdn formadas basicamente
por triacilgliceridos (TAG), que consisten en momo, di o triésteres, ya que el glicerol
es un trialcohol que puede dar origen a los compuestos mencionados. (Alais y Linden,
1990).

En la molécula del triacilglicerol se crea un centro quiralico si los dos grupos OH
primarios del glicerol estan esterificados con dos acidos grasos diferentes. El nimero

de TAG posibles se deduce del nimero "n" de &cidos grasos existentes en la grasa.
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A. Hidrolisis
Por accion de los alcalis como KOH / CH30H, se escinde la grasa, resultando como

productos glicerol y una sal de &cido graso (jabon), como se sefiala en la Figura i-2.

Figura i. 2 Hidrdlisis de grasas y aceites

-CO-R OH
R-CO-O- +3KOH — OH~ + 3RCOOK

O-CO-R OH

Fuente: Ardén Pérez, D. F. (2018). Estandarizacion del proceso de fusion de la grasa
incorporada en la emulsion flotante de las trampas de grasa de los rastros de Avicola Villalobos,
para su posterior uso como fuente de energia al quemarla en calderas pirotubulares (Doctoral

dissertation, Universidad de San Carlos de Guatemala).

A partir de la sal resultante se obtienen los acidos grasos libres al ser acidificada, esta

reaccion es relevante desde el punto de vista analitico

B. Aceites vegetales de fritura.
La fritura es el proceso culinario o industrial que implica la utilizacion como medio de
un aceite o grasa calentado a elevada temperatura, en el interior del cual se introduce

el alimento para su preparacién o coccion.

Numerosas variables conducen el avance del proceso y llevan a la optimizacion de las

condiciones de fritura para cada tipo de producto.

Las principales variables a considerar son:

a) Dependientes del proceso
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¢ Temperatura/Tiempo
¢ Meétodo de fritura sartén

¢ Material del recipiente.

b) Dependientes del tipo de aceite
e composicion del aceite

e Aditivos

c) Dependientes del alimento a freir relacion superficie/volumen
Cobertura
Humedad

Composicion de su fraccion lipidica.

El conjunto de estas variables determina que las caracteristicas del producto frito
puedan resultar diferentes, asi como que la alteracion del medio de fritura también sea
variable. El proceso de fritura es un método culinario que requiere un tiempo pequefio
de preparacion y confiere al alimento un aroma y textura mas sabrosos favoreciendo la
digestion de ciertos nutrientes. Por todo ello, el alimento es mas aceptable para el
consumidor. Como proceso térmico, destruye bacterias, toxinas y ciertos enzimas,

ademas de disminuir la humedad relativa del alimento (Pokorny, 1999; Varela, 1994).

En el aceite de fritura se producen una gran cantidad de cambios fisicos y quimicos,
como consecuencia de la interaccion entre el aceite, el agua y otros componentes del

alimento.

C. Aceites de fritura usados
La abundancia del aceite quemado es uno de los mayores factores contribuyentes al
movimiento biodiesel de habla inglesa, la gran mayoria de los aceites quemados
provienen de restaurantes y panaderias, pero también es posible conseguir aceite de

plantas industriales de produccion de alimentos. El aceite de fritura usado es una de las
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alternativas con mejores perspectivas en la produccién de biodiesel, ya que es la
materia prima mas barata, y con su utilizacion se evitan los costes de tratamiento como

residuo.

D. Propiedades y composicion del aceite antes de utilizar el proceso de
fritura

En general, la seleccion del aceite y grasa de fritura esta determinada por su precio y
disponibilidad, asi como por sus caracteristicas tecnoldgicas.

Una amplia variedad de aceites y grasas refinadas son utilizados como medio de fritura
(ver tabla i-3), donde los aceites mayoritariamente mono insaturados son los mas
utilizados, ya gque presentan ventajas respecto a las grasas saturadas o parcialmente
hidrogenadas por cuestiones relacionadas con la salud y también respecto a los aceites
poli insaturados por cuestiones de estabilidad y calidad sensorial. (Sakuare y col., 2003;
Kristott, 2002; Brinkman, 2000; Stevenson y col., 1984).
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Cgo!
C 100
C 120
C 140
C 160
C 161
C 180
C 18:1n-9
C 18:2n-6
C 18:3n-3
C 200
C 201
C 220
C 22:1n9
C 240

D g (acido caprilico); C 10.0 (&cido céprico); C 12,0 (acido laurico); C 140 (acido miristico); C 16 (acido palmitico);

Tabla i. 3: Composicion (%) de los &cidos grasos mayoritarios de los aceites mas utilizados en las frituras

Aceite
de oliva

10,66
1,23
2,40

72,35
8,05
0,85
0,41

Aceite
de
girasol

5,95
0,50
4,30
20,50
62,65
0,50
0,39

Aceite
de soja

9,60
0,50
3,50
20,40
54,20
7,70
0,50

Aceite
de
maiz

10,25
0,50
2,15

28,45

52,25
0,93
0,50

Aceite
de
algodon

1,18
22,00
0,94
3,60
17,75
48,80
0,74

Aceite
de colza

4,05
0,60
1,45

58,55

19,70
9,15
0,49
4,45

0,53
0,60

Aceite de
cacahuete

0,23
9,85

3,05
53,65
21,55

2,40
1,40

2,90

1,40

C 18:0 (&cido esteérico); C 1s:1n-0 (acido oleico); C 1s:2n-6 (&cido linoleico); C 1g:3n-3 (acido linolénico);

eicosenoico); C 2.0 (&cido behénico); C 22:1n-9 (&cido erucico); C 240 (&cido lignocérico).

Aceite
de
coco
7,60
5,75
44,90
17,15
8,60

2,60
6,70
1,65

Palmiste

4,75
3,80
448
15,25
8,10

2,40
13,80
2,40

Aceite de
palma

0,96
41,55
0,50
4,75
37,05
10,10
0,50
0,50

Oleina
de
palma

0,30
1,05
40,55
0,20
4,25
41,85
11,55
0,35
0,40

C 161 (4cido palmitoleico);

C 20:0 (&cido araquidico); C 201 (&cido

Fuente Navas Sanchez, J. A. (2005). Optimizacion y control de la calidad y estabilidad de aceites y productos de fritura. Universitat de Barcelona.
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E. Alteraciones en la composicién del aceite de fritura

La fritura es un proceso de naturaleza muy compleja, en la que se ven implicadas

numerosas reacciones que afectan a los componentes de la materia grasa que se utiliza
como medio de fritura (Gertz, 2000; Orthoefer y col., 1996; Fedeli, 1988), tanto los

componentes mayoritarios (TG), como los de componentes insaponificable (esteroles,

tocoferoles, caroteno, etc.). A partir de tres agentes (agua, oxigeno y temperatura

elevada), que acttan favoreciendo diversas reacciones, los componentes de los aceites

sometidos a fritura experimentan diversas alteraciones tal como recoge la siguiente

tabla.

Tabla i. 4: Principales grupos de compuestos formados en los aceites y grasas
durante el proceso de fritura

TIPO DE
ALTERACION

AGENTE
CAUSANTE

COMPUESTOS NUEVOS RESULTANTES

HIDROLITICA

HUMEDAD

Acidos grasos libres

Diacilgliceroles

Monoacilgliceroles

OXIDATIVA

AIRE

Mondmeros oxidados

Dimeros y polimeros oxidados

Compuestos volatiles (aldehidos, cetonas,

hidrocarburos, etc.)

Oxido de esteroles

TERMICA

TEMPERATURA

Dimeros y polimeros no polares

Mondmeros ciclicos

Isbmeros trans y de posicion

Fuente: Navas Sanchez, J. A. (2005). Optimizacion y control de la calidad y estabilidad de

aceites y productos de fritura. Universidad de Barcelona.

Durante el freido, el aceite normalmente es sometido a temperaturas entre 160 °C y

190°C, en ocasiones, innecesariamente llegando por encima del punto de humo, en

presencia de aire y luz por tiempos relativamente largos con varias reutilizaciones.
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Estas condiciones causan cambios quimicos, que dependen principalmente de la

composicion del aceite.

Las investigaciones realizadas por S. Paul (Paul S. & G. S. Mittal ,1996.), “permiten
establecer que durante la utilizacion de los aceites comestibles se presentan tres tipos

de alteraciones quimicas”.

F. Reacciones hidroliticas
El vapor producido durante la preparacion de alimentos causa la hidrolisis de los
triglicéridos, resultando en la formacion de acidos grasos libres, glicerol,

monoglicéridos y diglicéridos.

Estos compuestos se forman dependiendo de muchas variables entre las cuales estan la
temperatura a la que se eleva el aceite durante el freido, el tiempo, el nimero de re-
usos de aceite, la composicion inicial de los lipidos del aceite, la composicion de los
alimentos sometidos a fritura, el grado de instauracion del aceite y los aditivos entre
otros. (Ruiz Méndez M. V., S. Marmesat, A. Liottay M. C., 2008).

La combinacién de los productos de todas esas reacciones quimicas, pueden generar
compuestos indeseables formados durante el freido, los cuales tienen efectos

toxicoldgicos desconocidos al ser consumidos.

Todas las sustancias formadas durante el freido, poseen mayor polaridad que la inicial

en el triglicérido, y esta polaridad es facilmente cuantificable por cromatografia.

El contenido de estas sustancias polares en los aceites, se incrementa al recalentarse el
aceite. La calidad del aceite comestible después de varios freidos, generalmente se basa

en el contenido de estas sustancias.
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a) Acidos grasos libres

La reaccidn del agua con el aceite durante la fritura conduce a la liberacién de acidos

grasos y ésteres parciales del glicerol, a partir de los triacilgliceroles.

Figurai. 3: Alteracion hidrolitica

CH>0OCO-Ry Catalyt R4-CO-0-CHs CH»-CH
HC—OCO-R, + 3CHjOH ——= R;CO-OCH; 4 HC—OH

KOH R, co-0-CH
CH,-0CO-Ry : ’ CH,-OH

TRIGLICERIDO METANOL BIODIESEL GLICERINA

Fuente: David, R. O. (2011). Digestibilidad de los compuestos termooxidados y su influencia
sobre la defensa antioxidante intestinal en rata. Efectos del ayuno y grado de alteracion del

aceite de fritura (Doctoral dissertation, Universidad de Alcala).

Los derivados de hidrolisis, es decir, acidos grasos libres, mono y diacilgliceroles,
aunque no son muy relevantes desde un punto de vista cuantitativo (2,5-4% de acidez
en aceites desechables), presentan una velocidad de oxidacion y reactividad
generalmente superior a la de los triacilgliceroles de origen, por lo que se facilita la

alteracion en general.

La intensidad de este proceso de hidrolisis, que puede medirse mediante la acidez libre,
depende de diversos factores (McSavage y Trevisan, 2001; Handel y Guerrieri, 1990),

son los siguientes:

e La cantidad de agua en contacto con el aceite o grasa de fritura, el agua se
introduce a través del producto que se sumerge para freir, por lo tanto, la
humedad relativa del alimento es un factor clave, que en el caso de la patata
puede llegar a ser del 80%.
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e La superficie del alimento sumergido, o mejor dicho, la relacion
superficie/volumen de producto, a mayor valor de esta relacion, mayor
contacto entre el aceite y el agua del producto.

e La temperatura de fritura. Una temperatura elevada favorece la formacion de
acidos grasos libres (AGL).

e La presencia excesiva de particulas sélidas residuales en el aceite de fritura
acelera la formacion de acidos grasos libres. En cambio, la formacion de
espuma en la superficie del aceite minimiza esta reaccion hidrolitica.

e El desarrollo de la acidez libre en el aceite sigue un curso paralelo al de otras
reacciones de alteracion durante la fritura (Orthoefer y Cooper, 1996), por ello,
dicha acidez suele ser un parametro muy utilizado para el control de los aceites
usados en la cuba de fritura. Los &cidos grasos libres son ademas un factor
negativo, pues favorecen la formacion de humo.

G. Alteraciones oxidativas

Los acidos grasos insaturados pueden reaccionar con oxigeno molecular, via
mecanismo de radicales libres. Los hidroperéxidos formados como productos
primarios durante la reaccién, pueden formar numerosos compuestos tales como

hidroperdxidos isémeros que contienen grupos dienos conjugados.

Los hidroperéxidos también producen muchas sustancias con distintos pesos
moleculares de importancia biol6gica. Los radicales alcoxi, estan formados via ruptura
del enlace O-O de hidroperoxidos. Estos radicales alcoxi pueden ganar o perder &tomos

de H para formar hidrdxidos o ceto derivados respectivamente.

Varias sustancias quimicas como aldehidos, hidrocarburos, y acidos, se forman por la
descomposicién de los radicales alcoxi. En la presencia de oxigeno del aire en exceso,
los radicales alcoxi y perdxidos pueden ser transformados en compuestos dimeros y

oligbmeros.

Su concentracion se incrementa con el tiempo de fritura y su maximo se encuentra a
las 70 horas (Perkins, 1996). La Tabla recoge datos de los principales compuestos

volatiles formados en la oxidacion de aceites vegetales.
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Tabla i. 5: Componentes volatiles (ug/kg) mas abundantes originados en la

oxidacién de aceites vegetales

Componente Maiz | Colza (b.er.) | Soja | Girasol | Girasol (a.ol.)
IP=3,0 | IP=3,5 IP=4,5| IP=19,6 | IP=6,7
Propanol 8,9 10,9 4,5 2,8 4,0
Pentano 53,4 39,9 91,9 281,0 134,4
Pentanal 24,0 59,5 44,0 40,1 20,5
Pentanol 4,6 1,6 3,4
Hexanal 85,5 64,0 70,6 118,9 35,0
2-pentenol 5,8 3,6
2-hexenal 57 57 6,4 7,3 10,4
2-heptenal 18,4 21,2 30,1 34,8 20,7
Octen-3-ol 0,7 3,1 11 1,2
2,4-heptadienal 60,3 50,0
Nonanal 3,4 8,6 3,4 1,0 23,8
2,4-decadienal 16,0 14,8 16,4 30,4 24,5

(simbologia: IP=indice de peréxidos; b.er.=bajo en &cido erlcico;
Fuente: Navas Sanchez, J. A. (2005). Optimizacion y control de la calidad y estabilidad de

aceites y productos de fritura. Universidad de Barcelona.

1.6.5.

a.ol.= alto en acido oleico).

Consumo de aceites y grasas comestibles en Bolivia

El consumo de grasas animales, ha sido importante hace mas de 30 afios, cambiando
paulatinamente este habito hacia el consumo de aceites principalmente de soya y sus

derivados como las margarinas.

Sin duda este cambio se debid al cultivo de oleaginosas como la soya que se inicio
hacia los afios 1960, cuya produccion se ha ido incrementando alcanzando en los
ultimos afios a 1310 millones de toneladas, lo que le coloca al pais entre los cinco
principales exportadores del mundo, después de Estados Unidos, Argentina, Brasil y

Paraguay.
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Figurai. 4: Semilla de Soja

Fuente: Valencia Ramirez, R. A. (2006). Origen, taxonomia y morfologia de la soya.

Toda la demanda interna de aceites comestibles y margarinas podria ser abastecida con
la produccion nacional, pero también ingresan productos de importacion y/o

contrabando.

El consumo interno de aceite de soya es 57600 toneladas, o sea 72 millones de litros
anuales aproximadamente, no se tienen datos sobre el porcentaje de aceite remanente
que queda después de ser usado. Se considera un 20% de diferentes apreciaciones se
dispondria de 14,2 millones de aceite usado/ afio. (Ministerio de Planificacion del
Desarrollo, 2010).

1.6.6. Normas para la Obtencion del Biodiesel
Existen muchas normas que especifican los requerimientos minimos de calidad que
debe cumplir un biodiesel como combustible y también como éster.

Entre las normas mas completas para el biodiesel se encuentran las ASTM D6751 y las
normas europeas EN14214 que especifican los rangos que deben cumplir los diferentes

parametros y los procedimientos para la determinacion de los mismos.
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Tablai. 6: Normas para el biodiesel como combustible

Propiedad Unidad | ASTM D975-97 | ASTM D6751 ISO
Diésel Biodiesel Biodiesel

Punto de °C 38 130 >101

inflamacion

Viscosidad mm?/s. 1,3a24 1,9a6,0 3,5a6,0

cinematica (40°C)

Agua y sedimento %vol. 0,05 0,05 500 mg/kg.

Cenizas sulfatadas %p/p 0,01 0,02 0,02

Azufre max. %p/p 0,5 0,05 10 mg/kg

indice de cetano 40 51

min.

NuUmero de cetano 40 47

min.

Punto Nube A reportar A reportar A reportar

Residuo de carbon %p/p 0,35 0,05

max.

NUmero de &cido KOH 0,80

max. mg/g

Fosforo %p/p 0,001 10 mg/kg

Punto final de °C, 90% 282-338 360 (Al vacio)

destilacion

Corrosion al cobre 3h a 50°C No 3 max. No 3 max. No 1 max.

Fuente Avellaneda Vargas, F. A. (2010). Produccién y caracterizacion de biodiesel de palma
y de aceite reclicado mediante un proceso batch y un proceso continuo con un reactor
helicoidal. Universitat Rovira | Virgili. pag. 101

ASTM: Normas americanas.
EN: Normas europeas.
ISO: Normas internacionales.
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CAPITULO |
ESTUDIO DE MERCADO
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ESTUDIO DE MERCADO

El tener un buen estudio de mercado es importante debido a que los capitulos
posteriores que se desarrollen dependen de este, ademas es importante el estudio de
mercado porque es la base del dimensionamiento y escala del proyecto, como para el

analisis financiero y econémico del proyecto.
Se realizara el capitulo, considerando las situaciones actuales de oferta y demanda.

1.1. GENERALIDADES
El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion de

sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gasoleo obtenido del petroleo.

En un sentido amplio, el biodiesel implica tres grupos diferentes de reacciones segin
un éster reacciona con un alcohol (transesterificacion), con un acido carboxilico
(aciddlisis) o con otro éster (interesterificacion). (Pablo Arévalo, José Ulloa y Servio
Astudillo). Constituye una fuente renovable de recursos energéticos de facil produccion

que resulta competidora del petréleo.

1.1.1. Propiedades
El biodiesel se describe quimicamente como compuestos organicos de ésteres mono
alquilicos de &cidos grasos de cadena larga y corta. El Biodiesel tiene mejores
propiedades lubricanes y muchos més cetanos que el diésel de poco azufre. El agregar
en una proporcion Biodiesel al gasdleo reduce significativamente el desgaste del
circuito de combustible; y, en baja cantidad y en sistemas de altas presiones, extiende
la vida util de los inyectores que dependen de la lubricidad del combustible. EI poder
calorifico del biodiesel es 37,27 MJ/L (mega joule por litro) aproximadamente. Esto es
un 9% menor que el diésel mineral. La variante de energia del biodiesel depende de la
materia prima usada mas que del proceso. El biodiésel es liquido a temperatura
ambiente y su color varia entre dorado y marrén oscuro segun el tipo de materia prima

usada. Es inmiscible con agua, tiene un punto de ebullicién alto y baja presidn de vapor.
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Su punto de inflamacion (mayor a 130°C) es sumamente superior a la del diésel (64°C)
o la nafta (-40°C). Tiene una densidad de aproximadamente 0,88 g/cm?, menos que el
agua. Mas all3, tiene virtualmente ningin contenido de azufre y se suele mezclar como

aditivo al diésel de bajo azufre. (Mamani Ramirez C. A.)

1.1.2. Caracteristicas del Biodiesel
Actualmente los paises de la Unién Europea, Estados Unidos, Francia, Brasil,
Argentina y Colombia entre muchos otros, han apoyado la utilizacion de
biocombustibles con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, impulsar la descarbonizacion de los combustibles del transporte,
diversificar las fuentes de su abastecimiento, desarrollar alternativas al petrdleo a largo
plazo, utilizar tierras ociosas y reforestar la capa vegetal (Singh, S.P., Singh, D. 2010).

Producen menos dafio ambiental que la gasolina o el diesel.

1.1.3. Compatibilidad y seguridad
El biodiesel, ademas de provenir de una fuente renovable, puede ser almacenado en los
mismos lugares donde se almacena el diésel de petréleo sin necesitar cambios de
infraestructura. Es un combustible méas seguro y facil de manipular debido a su alto
punto de ignicién (flash point, aproximadamente a 150°C) comparado con el del diésel
que es aproximadamente 60°C (Van Gerpen, J. 2005). Su grado de ignicion es menor

al de la gasolina, por consiguiente, es mas seguro.

1.1.4. Limpioy ecoldgico
Su nivel de emanaciones toxicas es bajo, por lo cual mejora la calidad del aire y agua.
Produce menores emisiones de monoxido de carbono (CO) al emplearse como aditivo

de la gasolina. Al consumirse emite menos dioxido de carbono (CO2) que la gasolina.

El biodiesel es un carburante limpio, ya que cuenta con componentes de origen vegetal
y no emplea ningun derivado del azufre. Comparado con el gaséleo A produce un 30%

menos de emision de CO2 y un 40% menos de emision de humos.
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De la misma manera reduce las emisiones de dioxido de carbono (78% menos) y
dioxido de azufre (SO2), material particulado (MP), metales pesados, mondxido de
carbono (CO), y compuestos organicos volatiles (Kumar, D., Kumar, G., Poonam,
Singh, C.P. 2010).

1.1.5. Lubricidad
El contenido de oxigeno del biodiesel mejora el proceso de combustion y disminuye su

potencial de oxidacion.

La eficiencia de combustion es mas alta que el diésel debido al aumento de

homogeneidad de la mezcla oxigeno con el combustible durante la combustién.

El biodiesel contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre (Gilberto Garcia
Sanchez, Yesser Alfaro L. y Manuel Esteban Ruiz Ortega, 2012).

El uso del biodiesel puede ampliar la vida util de los motores porque posee mejores

cualidades lubricantes que el combustible de diesel de petrdleo.

1.2.ESTRUCTURA DEL MERCADO REGIONAL, NACIONAL O
INTERNACIONAL

El mercado del biodiésel a nivel regional por el momento no existe debido a que no existe
una planta de proceso de biodiesel en Tarija es por eso que el presente estudio sirve para

determinar si es factible realizar una planta de obtencién de biodiesel en Tarija.

Actualmente el diésel oil obtenido a partir de derivados del petréleo es el producto mas

usado en el mercado interno para los sectores automotores.

Las refinerias mas importantes nacionales donde se produce el diésel oil en grandes

cantidades son Gualberto Villarroel, Guillermo Elder Bell y Oro Negro.
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Tabla I- 1: Productos Regulados y No Regulados

Refinerias
| Refineria | Ubicacion Productos
Regulados No Regulados
Gualberto Cochabamba | GLP Crudo Reducido
Villarroel Valle Gasolina Especial Nafta Liviana
Hermoso Gasolina Premium Aceites Base
Gasolina de Aviacion | Aceites Terminados
Jet Fuel Grasas
Kerosene Parafinas
DiéselOil Asfaltos
Crudo Reconstituido
Guillermo Elder Santa Cruz GLP Crudo Reducido
Palmasola Gasolina Especial Nafta Liviana
Gasolina Premium Crudo Reconstituido
Gasolina de Aviacion
Jet Fuel
Kerosene
DiéselOil
Oro Negro Santa Cruz GLP Crudo Reducido
Capo LaPefia | Gasolina Especial Gasolina Blanca
Diésel Qil Crudo Reconstituido
Agro Fuel
Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos (2019). Agencia Nacional de

Hidrocarburos (ANH)

Este estudio se realiza solo el mercado regional, su estudio esta solo enfocado a la

ciudad de Tarija. Contando con materias primas de la regidn, es decir con aceites

vegetales usados por restaurantes y locales de comida répida ubicadas dentro de la

ciudad de Tarija.
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1.3.DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE MATERIAS PRIMAS Y
PRODUCTOS.

1.3.1. Materia Prima
Las materias primas mas comunes utilizadas para la fabricacion de biodiesel son los
aceites de fritura usados y aceites vegetales. Cualquier materia que contenga

triglicéridos puede utilizarse para la produccion de biodiesel.

1.3.2. Aceites usados
Los aceites de fritura usados son de mejor perspectiva porque la materia prima es mas

econdmica y con su uso se evita el costo de tratamiento como residuo.

Ademas, los aceites usados tienen bajo nivel de reutilizacion. Evita la complejidad de

depurar el agua y es problematica su captacion.

La industria de alimentos emplea desde hace afios, aceites vegetales para procesos de
coccion o frituras. Terminado el proceso, el aceite quemado se desecha a drenajes sin
recibir un tratamiento previo. Al no contar con alternativas del uso o reciclaje de los

aceites empleados, estos terminan vertidos como desechos.

Un litro de aceite convierte 1 millon de | de agua potable en agua inutilizable y esto es
debido a que el aceite flota sobre el agua y es muy dificil de eliminar o separar.
(Fennema, 1993).

Este problema es ocasionado no solo por la actividad comercial sino por la domiciliaria,
ya que en todos los hogares se generan aceites usados, que, por los pequefios volimenes
y su dispersién, no pone en evidencia el problema. Esto contribuye diariamente a la

contaminacion ya que no existe un mecanismo para la recoleccion de estos residuos

En algunos casos a estos aceites usados, que contienen gran cantidad de compuestos
oxigenados (epoxidos) dafiinos para la salud de las personas, se los revende como
aceites comestibles para panaderias lo que genera un problema grave de contaminacion

de los productos que van directo al consumidor.
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El aceite usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la produccién de
biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su utilizacion se evitan los costes

de tratamiento como residuo.

Ademas, como valor afiadido, la utilizacion de aceites usados significa la buena gestion
y uso del residuo, el presente proyecto propone reciclar aceite de fritura y convertirlo

en biodiesel

1.3.3. Productos
El producto que se obtendra es el biodiesel y como subproducto la glicerina.

1.3.3.1. Proceso productivo
El procedimiento de obtencion de combustible a partir de aceites, implica en el caso de
aceites vegetales puros, una serie de reacciones que provocan impurezas aportadas por

la materia prima.

Estas impurezas estan puntualmente identificadas y sus contenidos son aceptados por
las normas vigentes. Los compuestos quimicos indeseables provenientes de los aceites

se potencian en el caso de los aceites usados.

El proceso de obtencion méas comdn que se utiliza es con reacciones de
transesterificacion; consta hacer reaccionar los triglicéridos de las grasas o aceites

vegetales con un alcohol de bajo peso molecular (metanol o etanol).

1.3.3.2. Transesterificacion
Cuatro métodos han sido investigados para reducir la alta viscosidad de aceites
vegetales, y asi permitir su uso en motores diésel sin problemas operacionales como
formacion de incrustaciones y depositos: el uso de mezclas binarias con petrodiésel,

pirolisis, microemulsificacion y transesterificacion.

La transesterificacion es por mucho el método mas comun, y se combina con la mezcla

binaria biodiesel petrodiésel.

Un catalizador es usualmente utilizado para proporcionar la velocidad y aumentar el

rendimiento de la reaccion. Debido a que la reaccion es reversible, se utiliza un exceso
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de alcohol para alterar el equilibrio quimico hacia los productos secundarios.
La reaccion puede ser catalizada por &cidos, hidroxidos o enzimas y es la siguiente:

Figura 1- 1: Reaccion de transesterificacion del triglicérido

CH>-0OCO-Ry Catalyt R{-CO-0-CH, CH»-CH
HC—OCO-R; + 3CH;OH ——= R;-CO-O-CHy 4 HC—OH

KOH  R..co-0-CH
CH,-OCO-Ry } ’ CH,-OH

TRIGLICERIDO METANOL BIODIESEL GLICERINA
Fuente: Lépez, L., Bocanegra, J., & Malagén-Romero, D. (2015). Obtencién de

biodiesel por transesterificacion de aceite de cocina usado. Ingenieria y Universidad,

La reaccion se desarrolla empleando una proporcién molar de alcohol a triglicérido
de 3 a1, reaccionando en la alcoholisis 1 mol de triglicérido con 3 moles de alcohol.
La formacidn de la base de la glicerina, inmiscible con los ésteres alquilicos, juega un
papel importante en el desplazamiento de la reaccién hacia el lado de productos, la
derecha, alcanzandose conversiones cercanas al 100%. (Manuel Francisco Cifuentes
Guerrero, 2010).

El glicerol y los ésteres son productos inmiscibles que se distribuyen en dos fases
después de la reaccion. Estas fases pueden ser separadas después de decantar o

centrifugar

Los productos a obtener en esta reaccién son: glicerol y éster metilico; esta molécula
de éster metilico es similar a la molécula de petréleo. La molécula de éster metilico es

conocida como Biodiesel.

El biodiesel es un biocombustible renovable por que se obtiene a partir de grasa y

aceites vegetales.
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1.3.3.3. Biodiesel
Es el nombre vulgar otorgado al methyl-ester, el cual es aquel tipo especial de

biocombustible cuyo insumo principal para su produccion es el aceite vegetal.

Desde un punto de vista técnico, el biodiesel es obtenido mediante un proceso de
mezcla de ésteres y acidos grasos saturados e insaturados. La cadena de reacciones
quimicas involucradas en su obtencion es denominada transesterificacion del aceite

vegetal.

Los ésteres metilicos derivados de los aceites vegetales (biodiesel) poseen unas
caracteristicas fisicas y fisicoquimicas parecidas al gasoleo, lo que permite mezclarlos
en cualquier proporcion y usarlos en los vehiculos Diésel convencionales, sin realizar

importantes modificaciones en el disefio basico del motor.

Sin embargo, en proporciones superiores al 5% es necesario reemplazar el material
empleado en el circuito de alimentacion de combustible por otro mas resistente, ya que

se puede deteriorar por el mayor poder disolvente del biodiesel.

Este biodiesel se puede utilizar puro o bien mezclado en distintas proporciones junto

con el gaséleo de automocion, siendo ésta la forma mas habitual de utilizacion.

1.3.3.4. Glicerina subproducto del Biodiesel.
En la sintesis del biodiesel, se forman entre el aceite y el alcohol, normalmente

metilico, esteres de una proporcién aproximada del 90 % mas un 10 % de glicerina.

La glicerina representa un subproducto muy valioso que de ser refinada a grado
farmacologico puede llegar a cubrir los costos operativos de una planta productora. La
glicerina es eliminada del proceso cuando se procede al lavado con agua. Sin embargo,
la glicerina puede encontrarse en el biodiesel como consecuencia de un proceso
inapropiado, como puede ser una insuficiente separacion de la fase de glicerina o un

insuficiente lavado con agua.

La glicerina se emplea en la fabricacion, conservacion, ablandamiento y humectacion

de gran cantidad de productos, éstos pueden ser resinas alquilicas, celofan, tabaco,
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explosivos (nitroglicerina), farmacos y cosméticos, espumas de uretano, alimentos y

bebidas, etc.

Estas glicerinas tienen un valor econdémico positivo y su comercializacion forma parte
de la rentabilidad del biodiesel.

1.4.ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA DE MATERIAS
PRIMAS Y PRODUCTOS.

1.4.1. Estudio de la oferta

1.4.1.1. Oferta de biodiesel en el mundo
Seguln la IEA, los biocombustibles comenzaron a producirse a finales del siglo XIX.
En los afios de la década de 1940, debido a la caida de los precios de los combustibles
fosiles se detuvo la produccion de biocombustibles. El interés por la produccion de
biocombustibles reapareci6 a mediados de los afios 1970, basicamente para su
comercializacion en el sector transporte. En esta época, Brasil producia etanol a partir
de la cafia de azlcar y Estados Unidos, a partir del maiz. En los ultimos diez afios, la

produccion de biocombustibles ha tenido un mayor crecimiento.

La produccién de biocombustibles a nivel mundial ha crecido exponencialmente en los
ultimos afos. Su desarrollo se ha visto favorecido por la subida del precio del petréleo
y las politicas de subvencion publica adoptadas por los distintos paises para cumplir

con las exigencias del Protocolo de Kioto.

El continente americano concentra mas del 95% de la produccién mundial de bioetanol,
mientras que la produccién de biodiesel procede principalmente de la Unidn Europea,
tal como sefiala el Informe Sectorial 2010 de Infinita Renovables.

Segun British Petroleum, la produccion global de biocombustibles aument6 desde 295
MBPD en el afio 2003 a 1 503 MBPD en el afio 2015. Segun la IEA, en el 2011, los
biocombustibles representaron el 3% del combustible utilizado en el transporte por
carreteras y en algunos paises alcanzd una mayor participacion. Por ejemplo, el

biocombustible represento el 21% del combustible usado en Brasil para el transporte
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por carreteras, mientras que en Estados Unidos represento el 4%. (International Energy
Agency (2011). Technology Roadmap. Biofuels for Transport, pp. 11.).

Los expertos sostienen que en los proximos afios el sector de los biocombustibles
seguira expandiéndose, pero a un ritmo diferente. Las previsiones indican que el
mercado mundial de bioetanol se duplicard, debido principalmente a la répida
expansion de los biocombustibles en Estados Unidos, y el de biodiesel crecera

considerablemente en Europa.

Figura 1- 2: Produccion de biodiesel por continentes (%)

]
AMERICA AMERICA EUROPAY ASIA'Y AFRICA MEDIO
DEL NORTE DELSURY EURASIA OCEANIA ORIENTE

CENTRAL

Fuente: Vasquez Cordano, A., Sandoval, D. L. C., & Coello Jaramillo, F. (2019). Los
Biocombustibles: Desarrollos recientes y tendencias internacionales (No. 36). Osinergmin,

Gerencia de Politicas y Andlisis Econémico.

-Segun EurObserv’ER, al 2019, la capacidad de produccion de biodiesel instalada en
Europa alcanzaba los 7 millones de toneladas, con Francia como el pais que concentra
el 39%, sequido de Alemania (23%), Finlandia (17%) e Italia (12%). En términos del
numero de plantas, en Alemania se localizan 9 plantas de produccién, mientras que en
Francia cuenta con 7 plantas. La empresa con la mayor capacidad de produccion es

Awvril (2.7 millones de toneladas) y se localiza en Francia.
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Tabla I- 2: Capacidad de produccion de las principales empresas productoras de
Biodiesel en Europa

Empresa Pais NuUmero de plantas Capacidad
de
produccién
(toneladas)
Avril (antes Sofipetrol) Francia Francia (7), Alemania (2), | 2.700.000
Italia (2), Austria (1),
Bélgica (1)
Neste Oil Finlandia | Finlandia (2), Paises 1.180.000
Bajos (1)
ADM Biodiesel Alemania | Alemania (3) 975.000
Infinita (Musim Mas) Espafia Espafia (2) 600.000
Marseglia Group (Ital Italia Italia (2) 560.000
Green Oil and Ital Bi Oil)
Verbio AG Alemania | Alemania (2) 450.000
Eni Italia Italia (1) 300.000
Petrotec Alemania | Alemania (2), Espafia (1) | 185.000

Fuente: Vasquez Cordano, A., Sandoval, D. L. C., & Coello Jaramillo, F. (2019). Los
Biocombustibles: Desarrollos recientes y tendencias internacionales (No. 36). Osinergmin,

Gerencia de Politicas y Andlisis Econémico., pag. 19.

Segun la misma fuente, en el 2014 la capacidad de produccién de bioetanol en Europa
superd los 5.7 mil millones de I. En términos del numero de plantas, en Francia se
localizan 12 plantas de produccién, mientras que Alemania, Espafia, Reino Unido y
Republica Checa, cuentan todos con 3 plantas. La empresa con la mayor capacidad de
produccion es Abengoa Bioenergy (1.3 mil millones de I). Es importante recalcar
también que los insumos mas utilizados son los cereales, el trigo y el jugo de azUcar

refinada.
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Tabla I- 3: Capacidad de produccion de las principales empresas productoras de

Bioetanol en Europa

Empresa Pais Numero de plantas | Capacidad de | Materia Prima
produccién
(millones de I)
Abengoa Espafia Espafia (3), Paises | 1.281 fCeba_d,a, trigo, m%ilz,
1 H i i raccion renovaple
Bioenergie Bajos (1), Francia (1) o s
municipales.
Crop Alemania | Alemania (1), | 1.200 Jugo de azlicar,
Energies Bélgica (1), Francia trigo, maiz, triticale
(1), Reino Unido (1)

Tereos Francia Francia (6), Rep. | 1.260 Jugo de azlcar,
Checa (3), Bélgica trigo
(1), Reino Unido (1)

Cristanol Francia | Francia (4) 550 Jugo de azicar,
trigo

Vivergo Reino Reino Unido (1) 420 Trigo

Unido
Agrana Austria Austria (1), Hungria | 420 Trigo, maiz
(1-50%)

Verbio Alemania | Alemania (2) 340 Cereales
(principalmente
centeno)

Agroetanol | Suecia Suecia (1) 250 Trigo

Fuente: vasquez Cordano, A., Sandoval, D. L. C., & Coello Jaramillo, F. (2019). Los
Biocombustibles: Desarrollos recientes y tendencias internacionales (No. 36). Osinergmin,
Gerencia de Politicas y Analisis Econémico
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América Latina

En América Latina también surgié un interés por la produccion y uso de
biocombustibles, por lo que se ha desarrollado un marco legal relacionado a la
promocion de los Biocombustibles. Asi, se han establecido porcentajes de mezcla en

contenido volumétrico de biocombustibles, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla I- 4: Porcentaje de mezcla de biocombustibles en América Latina

Pais Mezcla
Argentina 90% Diésel + 10% Biodiesel
88% Nafta + 12% Bioetanol
Bolivia 80% Diesel + 20% Biodiesel (2015)
Brasil 93% Diesel + 7 % Biodiesel

82% Gasolina + 18% alcohol etilico anhidrido (minimo)

72,5% Gasolina + 27,5 alcohol etilico anhidrido (maximo)

Colombia 90% a 92% Diésel + 8% a 10% biodiesel segun region
92% gasolina + 8% alcohol carburante

Ecuador 90% Gasolina + 10% Etanol

Peru 92,2% Gasolina + 7,8 alcohol carburante
95% Diésel + 5% Biodiesel
(DS 013-2005-EM)

Fuente: Vasquez Cordano, A., Sandoval, D. L. C., & Coello Jaramillo, F. (2019). Los
Biocombustibles: Desarrollos recientes y tendencias internacionales (No. 36). Osinergmin,
Gerencia de Politicas y Andlisis Econémico Pag. 15

Brasil destaca como el principal productor de biocombustibles en Latinoamérica (29,35
millones de | producidos en 2015 segin USDA) y segin Business News Ameéricas
(BNAméricas, 2013), entre las principales potencialidades que presenta con respecto a
la produccion y comercializacion de biocombustibles destaca la importante tasa de
crecimiento promedio anual de 8.3% que pronostica la EIA para la produccion de
biodiesel en los periodos 2012-2018.

59



La segunda industria mas importante de biocombustibles en Latinoamérica la tiene
Argentina, segin BNAmericas (2013), quien enfatiza que destaca por su nivel de
desarrollo e industrializacién, pues en ésta predominan las empresas multinacionales
con producciones a gran escala destinadas principalmente a la exportacion. Asimismo,
indica que la produccion argentina se basa principalmente en biodiesel a partir de la
soya, dado que este pais es uno de los principales productores mundiales de este grano
juntamente con Estados Unidos y Brasil. La USDA (2015f) indica que las empresas
productoras en Argentina produjeron mas de 2 mil millones de | de biodiesel en el 2015.
En relacion a los demas paises de la region, BNAmericas (2013) destaca la
participacion de Colombia calificindolo como el tercer productor de biocombustibles
a nivel regional.
Segun datos publicados por la USDA (2015a), la produccion de etanol a partir de la
cafia de azucar fue de 406 millones de | (MMI) en el 2014, y la de biodiesel extraido
de la palma aceitera fue de 606 MMI en el mismo afio. El principal potencial con el que
cuenta Colombia, segin BNAmericas, se encuentra en las normas de mezcla
obligatoria de 8-10% en etanol y de 10% para biodiesel, las cuales son unas de las mas
altas en la region. Asimismo, la USDA (2015a) indica que la industria de
biocombustibles colombiana cuenta con 6 plantas de etanol, - teniendo previsto ampliar
una mas para el 2016- y 6 plantas de biodiesel, algunas de las cuales, segun
BNAmericas, cuentan con la participacion de la petrolera estatal Ecopetrol.
Finalmente, BNAmericas propone que el reto actualmente para las productoras
colombianas de biocombustibles se centrara en el hecho de obtener la certificacion
correspondiente para poder comercializar su biocombustible en el mercado
internacional dada la fuerte barrera que ha impuesto el mercado norteamericano y la
UE para su comercializacion. Sin embargo, segun lo reportado por la USDA (2015a)
Colombia necesitara incrementar primero su demanda para incentivar la oferta y cubrir
con produccion interna el porcentaje de mezcla obligatoria.

1.4.1.2. Oferta de materia prima: aceites vegetales usados en Tarija
Vivimos en una época donde la comida rapida o “comida chatarra” esta acaparando el

mercado mundial, y Tarija no ha sido la excepcion.
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Este tipo de comida es muy popular por lo sencillo de su elaboracion, su precio
relativamente barato, su amplia distribucion comercial que la hace muy facilmente

accesible y la presion de la publicidad.

Figura 1- 3: Fotos de la intendencia municipal de comida rapida

Fuente: Castellanos-Pérez, L. (2021, 9 de junio) Venta informal de comida rapida
aumentd un 300% en Tarija, ElI Pais. https://elpais.bo/tarija/20210609 venta-
informal-de-comida-rapida-aumento-un-300-en-tarija.html

El mercado de comida rapida aumento considerablemente en el departamento, en
locales y restaurantes es donde mayormente se desecha los aceites vegetales usados en
cantidades grandes ya que este rubro de alimentos fritos se ha vuelto popular

comercializar.

En una encuesta de 50 personas que consumen comida rapida se pudo verificar que uno
de los problemas mayores de estos locales son los alimentos hechos con aceites

guardados o en mal estado.

61


http://3.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZLWVJhQlI/AAAAAAAAAE0/HxQFtyBQa68/s1600/DSC00275.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZLWVJhQlI/AAAAAAAAAE0/HxQFtyBQa68/s1600/DSC00275.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZLgmhxC8I/AAAAAAAAAE4/tjppd51_mfg/s1600/DSC00277.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZLgmhxC8I/AAAAAAAAAE4/tjppd51_mfg/s1600/DSC00277.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZte3jtd5I/AAAAAAAAAHI/WraKBbUiVyw/s1600/hamb.jpg
http://1.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZte3jtd5I/AAAAAAAAAHI/WraKBbUiVyw/s1600/hamb.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZwmazNo5I/AAAAAAAAAHc/0YWFTsqxeqY/s1600/salchipapas.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_D_UsQQoBbYk/TMZwmazNo5I/AAAAAAAAAHc/0YWFTsqxeqY/s1600/salchipapas.jpg

Figura 1- 4: CAUSAS QUE AFECTAN LA SALUD EN LOS ALIMENTOS

m ACEITEUSADO

m SUCIEDAD
GRASA
CONDIMENTO

Fuente: Elaboracién propia (2022); datos de encuesta (ver anexo C)

Se realizd una encuesta (ver Anexo B) a una mayoria de snacks, locales y restaurantes

populares que se encuentran en la ciudad de Tarija.

Donde se confirmd que si existe materia prima; aceites de frituras; que desechan por
falta de financiamiento para almacenaje de estos residuos. A continuacion, se
encuentran tabulados los datos mas importantes para un estudio de oferta de aceites de

frituras.

Tabla I- 5: Datos recolectados de la encuesta Restaurantes, snack y casas de la
ciudad de Tarija

1 2
NuUmero de encuestados 77 76
Total, consumo de aceite (I/dia) 2.992 3.685
Total, aceite usado (I/dia) 133,3 189,7
Promedio del precio de materia prima (bs) 0,50 0,70

Fuente: Elaboracion Propia, (2020-2021) de Encuesta (ver Anexo B),

1.4.1.3. Oferta nacional de diésel oil

La oferta nacional de biodiesel no existe porque no se produce este biocombustible,

por esto se estudiara la oferta de diésel oil derivado del petréleo.

El pais actualmente cuenta con refinerias de YPFB que produce diésel oil, estas son
cuatro las mas importantes: Gualberto Villarroel, Guillermo Elder Bell, Oro Negro y
Parapeti.

Tabla I- 6: Volumen total de refinacién Diésel oil; por refinerias (En kbbl)
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REFINERIA GESTION

2021 2022 2023
GUALBERTO VILLARROEL 1.983,58 | 1.477,97 | 1.148,25
GUILLERMO ELDER BELL 1.649,46 | 1.309,64 876,02
ORO NEGRO 227,11 130,00 118,90
TOTAL, PRODUCCION ANUAL | 3.860,55 | 2.917,61 | 2.143,17

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2021-2023). Anuario Estadistico.
https://www.anh.gob.bo/InsideFiles/Documentos/Documentos_1d-876-210519-0848-0.pdf.

La produccion interna sélo abastece alrededor del 60 % de la demanda total interna, el
déficit del combustible debe ser importado de paises y empresas exteriores.

Tabla I- 7: Empresas proveedores de importacién de diésel

PROVEEDOR PAIS DE ORIGEN
PDVSA SUR Venezuela

PDVSA OCCIDENTE -ILO Venezuela

PDVSA OCCIDENTE -ARICA | Venezuela
TRAFIGURA ORIENTE Africa
TRAFIGURA SUR América
PETROBRAS Brasil

COPEC Chile

VITOL SUR Europa-Suiza
ENARSA Argentina
REFINOR Salta-Argentina
YPF- LAPLATA La Plata-Argentina
REPSOL PERU Madrid

Fuente: Gerencia Nacional de Comercializacion - Direccién Nacional de Hidrocarburos Liquidos.
(2021). Obtenido de Informes Estadisticos de YPFB,
https://www.aduana.gob.bo/archivos/circular0442001.pdf

La oferta nacional total de diésel oil consta del producido en refinerias mas lo
importado por empresas del exterior.

Tabla I- 8: Oferta nacional total de diésel oil (Kbbl)
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ANOS | PRODUCCION | IMPORTACION | OFERTA TOTAL:
PRODUCCION +
IMPORTACION
2011 4.277,00 4.893,00 9.170,00
2012 4.866,00 4.848,00 9.714,00
2013 5.014,00 4.951,00 9.965,00
2014 5.179,00 5.226,00 10.405,00
2015 5.349,00 5.500,00 10.849,00
2016 5.525,00 5.775,00 11.300,00
2017 5.706,00 6.050,00 11.756,00
2018 5.174,56 7.572,00 12.746,56
2019 4.161,94 9.013,35 13.175,29
2020 4.453,92 6.272,67 10.726,59
2021 3.884,72 9.284,92 13.169,64
2022 2.976,51 11.657,18 14.633,69
2023 2.156,76 13.135,30 15.292,06

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias. (2022, octubre). Balance Energético

Nacional 2006-2021. https:/Amww.mhe.gob.bo/balance-energetico-nacional-2006-2021/

Figura 1- 5: Oferta nacional total de diésel oil (KBBL)
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Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias. (2022, octubre). Balance

Energético Nacional 2006-2021. https://www.mhe.gob.bo/balance-energetico-
nacional-2006-2021/

1.4.1.4. Oferta de diésel oil por departamentos.
En la siguiente tabla se muestra la oferta total de diésel oil por departamentos, es decir,
los volumenes de produccion més la importacion de diésel de petréleo, y que ademas
debe asumirse como demanda porque son volumenes consumidos de diésel por los

departamentos, entonces la oferta total (produccion + importacion) cubren en su
totalidad la demanda del combustible.
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Tabla I- 9: Volumen (en miles de barriles/afio) y porcentaje de oferta global

(Produccion + importacién) de diésel oil por departamentos

Depto. 2018 % 2019 | % | 2020 [ % 2021 | % | 2022 | % 2023 | %
La Paz 2422 | 19% | 2.372 | 18%| 1.931( 18% | 2.371 | 18%| 2.634 | 18% | 2.753 | 18%
Santa Cruz 4.844 | 38% | 5.138 |39%| 4.183| 39% | 5.136 | 39%| 5.707 | 39% | 5.964 | 39%
Cochabamba | 2.167 | 17% | 2.240 | 17%| 1.716| 16% | 2.107 [ 16%| 2.341 | 16% | 2.447 | 16%
Oruro 765 6% 791 | 6% 751 7% 922 | 7% | 1.024| 7% | 1.070 | 7%
Potosi 765 6% 791 | 6% 644| 6% 790 | 6% | 878 | 6% 918 | 6%
Sucre 510 4% 527 | 4% 429 4% 527 | 4% | 585 | 4% 612 | 4%
Tarija 765 6% 791 | 6% 644| 6% 790 | 6% | 878 | 6% 918 | 6%
Beni 382 3% 395 [ 3% 322 3% 395 [ 3% | 439 | 3% 459 | 3%
Pando 127 1% 132 1% 107 1% 132 1% | 146 | 1% 153 1%
Total, Oferta| 12.747 | 100 | 13.175 | 100 | 10.727( 100 | 13.170 | 100 | 14.634| 100 | 15.292 | 100

Fuente: Elaborado a partir de datos recolectados de: Ministerio de Hidrocarburos y
Energias. (2022, octubre). Balance Energético Nacional 2006-2021. y Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2019-2021). Anuario Estadistico.

En la siguiente tabla se observa los volumenes de diésel importado ofertado por departamentos:

Tabla I- 10: Volumen de importacion (en miles de barriles) y porcentaje de

importacion de diésel oil por departamentos

Depto. 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Promedio

%
La Paz 1.362 1.622 1.129 1.671 2.098 2.364 18%
Santa Cruz 2.953 3.515 2.446 3.621 4,546 5.123 39%
Cochabamba | 1.287 1.532 1.066 1.578 1.982 2.233 17%
Chuquisaca 302 361 251 371 466 525 4%
Tarija 454 541 376 557 699 788 6%
Oruro 454 541 376 557 699 788 6%
Potosi 454 541 376 557 699 788 6%
Beni 227 270 188 279 350 394 3%
Pando 75 90 63 93 117 131 1%
Total, 7.572 9.013 6.273 9.285 11.657 | 13.135 100%
Importacion

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Con los datos de las anteriores tablas 1-9 y 1-10, obtenemos los datos de produccion de

diésel del departamento de Tarija.

Tabla I- 11: Produccion de diésel oil en Tarija (kbbl)

Afio Oferta Global | Importacion | Produccion
2018 765 454 310
2019 791 541 250
2020 644 376 267
2021 790 557 233
2022 878 699 179
2023 918 788 129

Fuente: Elaboracién propia, 2024

1.4.2 Estudio de la Demanda.

1.4.2.1 Consumo de Biodiesel en la Union Europea
El incremento del consumo de biocombustibles en Europa ha sido espectacular desde
el afio 2010, ya que ha pasado de 672.000 toneladas a 12,09 millones de toneladas en

el afio 2019, lo que significa que se ha multiplicado por 18 en este periodo.

Sin embargo, este crecimiento es insuficiente para atender los objetivos indicados por
la Union Europa. En 2019, el biocombustible consumido representa tan solo el 4% del

consumo total de carburantes.

Biocombustibles se refiere a combustibles como diésel, etanol y otros obtenidos a partir

de materia prima vegetal, ya sean semillas o en este caso aceites de frituras.
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Figura 1- 6: Consumo de Biodiesel utilizado en transporte en la Unién europea
(En miles de m3)
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Fuente: Torroba, A., & Productivo, D. (2020). Atlas de los biocombustibles liquidos 2019-
2020. pag.16

Por su parte, el consumo de biodiésel en el mundo mostré un crecimiento acumulado
del 129 % en la Gltima década (2010-2019). Con una tasa de variacion interanual que
oscilé entre el -6 % y el 19 %, el consumo presentd una clara tendencia creciente,
superando los 48 millones de metros cubicos el Gltimo afio.

El consumo de biodiésel tiene un grado de participacion relativamente descentrado, en
comparacion con el bioetanol. Estados Unidos, Indonesia, Brasil, Francia y Alemania
tienen una participacion del 14 %, 13 %, 12 %, 8 % y 5 % sobre el total mundial,
respectivamente. El 48 % restante se distribuye en los demas paises del mundo, con
una participaciéon importante de: Espafia, Suecia, Tailandia, Reino Unido, Italia y

Argentina.
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Figura 1- 7: Consumo de Biocombustibles de la UE. (En miles de m?3)
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Fuente: Torroba, A., & Productivo, D. (2020). Atlas de los biocombustibles liquidos 2019-
2020. pag.14

El consumo de biocombustibles liquidos en el mundo tuvo un crecimiento acumulado
del 67 % en la dltima década (2010-2019). Con una tasa de variacion interanual que
oscilé entre el 1 % y el 13 %, el consumo mostré una clara tendencia creciente,

superando los 163 millones de metros cubicos en el tltimo afio.

El consumo de biocombustibles liquidos esta fuertemente concentrado en dos paises:
Estados Unidos (38 % del total) y Brasil (23 % del total). Les siguen Indonesia (4 %),
China (3 %) y Francia (3 %). El 29 % restante se distribuye en los demas paises del
mundo, con una participacion importante de: Alemania, Canada, Tailandia, Reino

Unido, Espafia, India, Argentina y Suecia.
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Figura 1- 8: Comparativa consumo de Biodiésel y
Biocombustibles en Europa (En miles de m?)
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Fuente: Elaborada con base en EIA (2020), EUROSTAT (2020), USDA (20204,

varios numeros). Torroba, A., & Productivo, D. (2020). Atlas de los

biocombustibles liquidos 2019-2020.

1.4.2.2 Demanda Nacional de diésel oil
Con base en el Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT),
el Instituto Nacional de Estadistica (INE) reportd que a 2020, el parque automotor en
Bolivia alcanz6 a 2.109.117 vehiculos, cantidad superior en 5,2% a la registrada en
2019, cuando lleg6 a 2.013.400 unidades.

La gasolina fue el combustible mas utilizado por el parque automotor en Bolivia, puesto
que 83,7% de los vehiculos que circulan en el pais, utilizaron este combustible; le sigue
el diésel cuya participacion fue de 12,9% vy, finalmente, el gas natural vehicular con
3,4%.

El mayor consumidor de diésel oil es el sector de transporte. El parque automotor
nacional registrado es de 2.109.117 vehiculos en todo el pais segun reportes del
Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el 2020; de los cuales 284.731 vehiculos
usan como combustible el diésel; es decir que el parque automotor a diésel representa

el 12,9 % del parque automotor total.
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Tabla I- 12: Parque automotor por departamentos

ARos
2021 2022

Departamento | vyt | % | veniouo | %
CHUQUISACA 84.613 3,80% 92.269 3,70%
LA PAZ 516.586 23,20% 553.613 22,20%
COCHABAMBA | 478.732 21,50% 523.688 21,00%
ORURO 111.333 5,00% 122.194 4,90%
POTOSI 75.707 3,40% 82.294 3,30%
TARIJA 124.693 5,60% 137.156 5,50%
SANTA CRUZ 774.878 34,80% 872.814 35,00%
BENI 51.213 2,30% 57.356 2,30%
PANDO 6.680 0,30% 52.369 2,10%
TOTAL 2.226.662 100% 2.493.753 100%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica; INE. (2020), Boletin Estadistico del Parque
Automotor (2020). https://siip.produccion.gob.bo/noticias/files/2021-820f7-
3automot.pdf.

El departamento de Tarija representa un casi 6 % del parque automotor a diesel
nacional. El consumo de diésel oil varia de acuerdo al tamafio del parque automotor a

diésel del pais y sus departamentos.
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Tabla I- 13: Sectores de consumo de diéesel oil Por Departamento 2022 (Kbbl)

N 5 S
2 > < < 0 7 o <
g o < %) ) & 3 = al >
< - o = [ zZ 0
Sectores de Consumo < 14 M
3 = T | 9| & 5|8 5 9
< 8 T
wn o) O
Transporte 2747,76| 4539,78| 1911,49| 358,40 | 477,87 | 597,34 | 716,81 | 477,87 | 119,47 | 11946,79
Industria 36,73| 60,68| 25,555 479| 639 798| 958 6,39 160 159,68
Agropecuaria, Pesca
— 449,34 742 | 312,59 | 58,61| 78,15| 97,68|117,22| 78,15| 19,54 | 1.953,66
y Mineria
Comercial, servicios y
Publico 2414| 39,88| 16,79 315| 420| 525| 630 420, 105 104,94
Construccion y Otros 54,01| 89,24| 37,58 705 939| 11,74| 14,09| 939, 2,35| 234,85
Consumo Final
3.312,0 | 5.472,0 | 2.304,0| 432,0| 576,0| 720,0| 864,0| 576,0| 144,0| 14.399,9

Energético

Fuente: Elaborado a partir de datos recolectados de: Ministerio de Hidrocarburos y Energias.
(2022, octubre). Balance Energético Nacional 2018-2022.

El diésel en diferentes departamentos se usa mayormente en el transporte, pero tambien es

utilizado en otros sectores.

Figura 1- 9: Sectores de consumo del energético diésel en BOLIVIA
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82,96%

Construccion
y Otros
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Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias. (2022, octubre). Balance
Energético Nacional 2018-2022.
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Tabla I- 14: Demanda total nacional de diésel oil

Afos Demanda de diésel oil
(MMbbl)
2015 11,28
2016 11,38
2017 12,05
2018 12,47
2019 12,64
2020 10,46
2021 13,01
2022 14,40

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2024). Cuadro estadistico
mensuales: “Bolivia — Volumen Comercializado de Refinados al Mercado Interno
por Producto segun Ao y Mes 1990 - 2024,
https://www.ine.gob.bo/index.php/estadisticas-economicas/hidrocarburos-
mineria/hidrocarburo-cuadros-estadisticos/

Figura 1- 10: Demanda total nacional de diésel oil (en millones de barriles)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2024). Cuadro estadistico
mensuales: “Bolivia — Volumen Comercializado de Refinados al Mercado Interno
por Producto segun Afio y Mes 1990 — 20247,
https://www.ine.gob.bo/index.php/estadisticas-economicas/hidrocarburos-
mineria/hidrocarburo-cuadros-estadisticos/.
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Segun las cifras oficiales (INE) actual la comercializacion de diésel oil va aumentando

0 manteniendo, pero el afio 2020 se nota un desfase una disminucion abrupta esto

debido a la emergencia sanitaria que hubo en este afio. Pero es notorio que el consumo

esta en crecimiento continuo.

1.5.DESCRIPCION GEOGRAFICA DEL MERCADO Y POLITICAS DE
COMERCIALIZACION

El mercado del biodiesel considerado por este estudio se ubica en el departamento de
Tarija con sus provincias. Este estudio considera cubrir los porcentajes de

incorporacion al diésel de petrdleo para disminuir la importacion de la ciudad de Tarija.

Se desea cubrir primeramente los principales lugares de Tarija sus provincias y
capitales, donde existan surtidores legales que distribuyen diésel oil para afadir su
respectiva incorporacion porcentual con el biodiesel obtenido de aceites usados de la

misma region.

En latabla 1-15 se detallan las provincias y capitales de provincia del departamento de

Tarija.

Tabla I- 15: Provincias y capitales de provincia de Tarija

N° | Provincia Seccion Capital N° de Cantones
1 Cercado Unica | Sella Cercado 18
2 | Aniceto Arce | Primera Padcaya 18
Segunda Bermejo 5
3 | Gran Chaco | Primera Yacuiba 11
Segunda Carapari 3
Tercera | Villa Montes 5
4 Avilés Primera Uriondo 8
Segunda [ Yunchara 12
5 Méndez Primera | San Lorenzo 19
Segunda El puente 9
6 O’Connor Unica Entre Rios 24

Fuente: Educacién, G. (2007). Atlas de Bolivia y universal. In Atlas de Bolivia y

universal
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Figura 1- 11: Mapa politico de Tarija

Fuente: Educacion, G. (2007). Atlas de Bolivia y universal. In Atlas de Bolivia y universal.

1.7.5 Mercado consumidor
El mercado consumidor para el biodiesel es el parque automotor del pais mas

especificamente de la ciudad de Tarija.

En Bolivia, 92,7% del parque automotor esta registrado como Servicio Particular, el
Servicio Publico es el segundo en importancia con una participacion de 5,6%, en tanto

que el Servicio Oficial alcanz6 a 1,7%.

Hasta 2020, el nimero de vehiculos registrados como Servicio Particular se incremento
a 87.640 unidades, 4,7% con relacion a 2019; asimismo, los de Servicio Publico
presentaron variacion positiva de 5,6% que equivale a 7.447 vehiculos adicionales y
los de Servicio Oficial 1,7%, igual a 630 vehiculos mas, respecto al afio 2019.

Segun clase de vehiculos, las motocicletas constituyeron el grupo méas importante del
parque automotor, que hasta el 2020 registraron 591.816 unidades; le siguen en orden

de importancia, 561.963 vagonetas y 201.910 camionetas.
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Tabla I- 16: Parque automotor por clase de vehiculo y tipo de servicio (2019-

2020)
ANO 2021 2022
CLASE DE Numero de Participacion Numero de Participacion
VEHICULO Vehiculo Porcentual Vehiculo Porcentual
Motocicleta 657.718 29,5 787.078 31,6
Vagoneta 583.063 26,2 620.607 249
Automovil 362.220 16,3 406.069 16,3
Camioneta 210.188 94 231.160 9,3
Camion 137.540 6,2 154.871 6,2
Minibus 127.195 5,7 132..224 53
Jeep 64.460 29 71.373 29
Tracto-camion 28.952 13 30.648 12
Microbus 19.479 0,9 20.281 0,8
Furgon 16.056 0,7 16.612 0,7
Bus 12.520 0,6 15.312 0,6
Quadra Track 5.802 0,3 6.059 0,2
Ambulancia 1.167 0,1 1.132 0,0
Maquinaria 171 0,0 196 0,0
pesada
Torpedo 93 0,0 90 0,0
Trimovil-camion 38 0,0 41 0,0
TOTAL, 2.226.662 2.493.753
VEHICULOS
Particular 2.068.569 92,80% 2.296.747 92,70%
Publico 122.466 5,50% 154.613 5,60%
Oficial 35.627 1,70% 42.394 1,70%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica; INE. (2020), Boletin Estadistico del Parque

Automotor
3automot.pdf.

(2020).

https://siip.produccion.gob.bo/noticias/files/2021-820f7-

Con base en el Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT),

el Instituto Nacional de Estadistica (INE) reporta que a 2020 el parque automotor en

Bolivia alcanz6 a 2.109.117 vehiculos, cantidad superior en 4,8% a la registrada en
2019, cuando lleg6 a 2.013.400 unidades.
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Tabla I- 17: Parque automotor total nacional

ITEM 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

PARQUE
AUTOMOTOR | 1.574.552 | 1.711.005 1.800.354 1.910.127 2.013.400| 2.109.117 2.226.662 2.493.753

NACIONAL

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica; INE. (2020), Boletin Estadistico del Parque
Automotor (2020). https://siip.produccion.gob.bo/noticias/files/2021-820f7-

3automot.pdf.
Tabla I- 18: Parque automotor por departamentos
Anos
2021 2022
Departamento N° de Vehiculo % N° de Vehiculo %
CHUQUISACA 84.613 3,80% 92.269 3,70%
LA PAZ 516.586 23,20% 553.613 22,20%
COCHABAMBA 478.732 21,50% 523.688 21,00%
ORURO 111.333 5,00% 122.194 4,90%
POTOSI 75.707 3,40% 82.294 3,30%
TARIJA 124.693 5,60% 137.156 5,50%
SANTA CRUZ 774.878 34,80% 872.814 35,00%
BENI 51.213 2,30% 57.356 2,30%
PANDO 6.680 0,30% 52.369 2,10%
TOTAL 2.226.662 100% 2.493.753 100%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica; INE. (2023,abril), Boletin Estadistico del
Parque Automotor (2023). https://siip.produccion.gob.bo/noticias/files/2021-820f7-
3automot.pdf.

La obligatoriedad de comercializar biodiesel como una aditivo del diésel de petréleo
imposibilita la venta directa del producto al consumidor final, que utilizara el mismo
en las proporciones que la ley dispone (ver anexo A Ley N° 3207, 30 de septiembre de
2005) como fuente de energia para automocion, por este motivo el presente estudio
considera como consumidor a las estaciones de servicio de combustibles liquidos
comunmente llamados surtidores, ubicadas dentro del departamento de Tarija en las
localidades mas representativas de cada provincia y que ademas estén legalmente
establecidas contando con la licencia que la superintendencia de Hidrocarburos otorga.
7
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Tabla I- 19: Estaciones de servicio de combustibles liquidos por provincia de la
ciudad de Tarija

Provincia Cantidad | Detalle
Cercado 9 Tarija: Nomb_rg dela Direccion
estacién de
servicio
Automovil Club | C. Ingavi Edificio A & P
Boliviano
Escovazam C. Camargo Entre 27 De Mayo Y
Circunvalacion
Don Daniel Av. Circunvalacion Casi Rotonda
El Petrolero
El Portillo C. Daniel Campos Esqg. Ingavi #
705
La Floresta Av. Panamericana # 904
San Jorge Av. Panamericana, Carr. A
Bermejo
Tarija Srl. Av. Héroes De La Independencia
Circunvalacién | Av. Circunvalacion S/N Barrio La
Srl. Florida
La Cabafa Av. Ingavi # 114 Esq. Membrillos
_— Carretera Nueve | Carr. A Santa Cruz, Km. 2 %2 De
Gran Chaco 7 Yacuiba: Syl San Isidro
Copacabana Av. San Ger6nimo
El Lapachal Av. Los Libertadores Esq.
Independencia
El Tero Tero Carr. A Santa Cruz Km 4
M. WarriorSrl. Carr. A Santa Cruz Km. 10
Amancayas Srl. | C. Martin Barroso
Imaybe Ltda. Km. 1 Carr. Yacuiba Santa Cruz
2 Villamontes: El Chaﬁaf Carr. A Santa Cruz Km 1
El Chaquefio Av. Héroes Del Chaco # 590
Aniceto Arce 2 Bermejo: El Chorro C. Topater
Rio Bermejo Av. Bolivar Esq. Manuel
Belgrano
O’ Connor 1 Entre Rios: Moravek Av. Eberto Lema # 936
Méndez 2 El Rancho: El Molle Rancho
Camargo: CintiSrl Z. Capilla NorCinti, Camargo
Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, (2024), COMERCIALIZACION DE

COMBUSTIBLES

LIQUIDOS EN

ESTACION DE

SERVICIO EN

TARIJA,

https://www.anh.gob.bo/w2019/contenido.php?s=40&R=1&D=6
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http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/10618/AUTOMOVIL-CLUB-BOLIVIANO.html
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http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138786/ESTACION-DE-SERVICIO-LA-FLORESTA.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138790/ESTACION-DE-SERVICIO-SAN-JORGE.html
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http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138794/ESTACION-DE-SERVICIOS-AV.CIRCUNVALACION-SRL..html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138794/ESTACION-DE-SERVICIOS-AV.CIRCUNVALACION-SRL..html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/142641/SURTIDOR-LA-CABA%C3%91A.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/137618/CARRETERA-NUEVE-SRL..html
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http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138784/ESTACION-DE-SERVICIO-EL-LAPACHAL.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138785/ESTACION-DE-SERVICIO-EL-TERO-TERO.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138787/ESTACION-DE-SERVICIO-M.-WARRIOR-SRL..html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138793/ESTACION-DE-SERVICIOS-AMANCAYAS-SRL..html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138796/ESTACION-DE-SERVICIOS-IMAYBE-LTDA..html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138778/ESTACION-DE-SERVICIO-EL-CHA%C3%91AR.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138782/ESTACION-DE-SERVICIO-EL-CHAQUE%C3%91O.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138783/ESTACION-DE-SERVICIO-EL-CHORRO.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138775/ESTACION-DE-SERVICIO-RIO-BERMEJO.html
http://www.gnb.com.bo/guia/Hidrocarburos.-Petroleo-y-gas/Estaciones-de-servicio%2C-gasolineras%2C-surtidores.-Gasolina%2C-diesel-y-GNV/138788/ESTACION-DE-SERVICIO-MORAVEK.html
https://www.anh.gob.bo/w2019/contenido.php?s=40&R=1&D=6

El biodiesel sera comercializado en todas las estaciones de servicio de combustibles
liquidos de Tarija, que cuenten con licencia y el producto llegara a las mismas mediante
en siguiente canal de distribucion:

[ Planta de Produccion ]—»[ Intermediario ]—»[ Surtidores }

Donde los intermediarios son transportistas afiliados a cooperativas, que llevaran el

producto en cisternas de mayor capacidad desde la planta hasta los distintos surtidores.

1.7.6
El mercado de los combustibles, esta compuesto por los siguientes productos: alcohol,

Mercado competidor

diésel, gas natural, gasolina y otros que son derivados del petroleo. Pero el principal
competidor es el diésel o gasoil. La produccion a nivel Nacional se distribuye de la

siguiente manera:

Tabla I- 20: Bolivia, participacion de combustible 2019 — 2020

2021 2022

USO DE , L , Sy

COMBUSTIBLE Numerode | Participacion| Numerode | Participacion
Vehiculos Porcentual Vehiculos Porcentual

Total 2.226.662 100 2.493.753 100
Alcohol 62,35 0,00% 62,34 0,00%
Diesel 300.599,37 13,50% 321.694,14 12,9%
Gas Natural 80.159,83 3,60% 84.787,60 3,4%
Gasolina 1.845.902,80 82,90% 2.087.271,26 83,7%
Eléctrico 48,99 0,00% 64,84 0,00%
Sin Especificar ® 24,49 0,00% 24,94 0,00%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica; INE. (2020), Boletin Estadistico del Parque
Automotor (2020). https://siip.produccion.gob.bo/noticias/files/2021-820f7-

3automot.pdf

@ Corresponde a aquello vehiculos que en el momento de registro no declararon el tipo de combustible

que utilizan.
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En particular, analizaremos el mercado del producto diésel (19.34% y 18.93% de la
produccion total de combustibles a nivel nacional), debido a un tema tecnolégico es el
principal producto que no solo plantea la posibilidad de una mezcla con el biodiesel,

sino que también representa un sustito en forma directa.

El sustituto directo del biodiesel es el gasoil, dado que el parque automotor que tiene
motores diésel puede utilizar indistintamente uno, otro o la mezcla de ambos, siendo

esta ultima opcion, la mas utilizada en afios venideros.

1.6. ANALISIS DE PRECIOS: MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS.
Tomando en cuenta el siguiente analisis se llegd a la conclusion de poner un precio que
cubra con los gastos de produccion, un valor que nos ayudara a obtener un andlisis

econdémico éptimo.

En la siguiente tabla se muestra un listado de empresas importadoras y distribuidoras de

productos quimicos, establecidas en Bolivia.
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Tabla I- 21: Empresas importadoras y distribuidoras de productos quimicos

EMPRESAS UBICACION
ABENDROTH La Paz/ Santa Cruz/ Cochabamba
BRENNTAG BOLIVIA SRL La Paz/ Santa Cruz/ Cochabamba
COMPROQUIM La Paz
CUSABOLIVIA La Paz
IMPORTACIONES IMGE La Paz
INQUIDOR SRL La Paz/ El Alto
METALTECH SRL La Paz
CORIMEX LTDA LaPaz
ABIMAR El Alto
DISTRIBUIDORA SAMCO Santa Cruz
QUIMICAHOLANDA BOLIVIAS.A. Santa Cruz
QUIMICAL Santa Cruz
ASMARA Santa Cruz
COMPANIA QUIMICA DEL ESTE SRL Santa Cruz
DIALQUIM Santa Cruz
FADECORP Santa Cruz
DISTRIBUIDORA DPQ Santa Cruz
IMPORTADORA BOART SRL Santa Cruz
ALPHA QUIM Cochabamba
AMERICAN CHEMICAL COMPANY Cochabamba
DISTRIBUIDORA SUR Tarija

Fuente: Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria E Inocuidad Alimentaria Unidad
Nacional de Sanidad Vegetal (SENASAG). (2021,10 de junio). Estado de las
empresas importadoras de productos agroquimicos.

https://www.senasag.gob.bo/egp/empresassv.html.

Las siguientes tablas muestran los precios de materias primas e insumos involucrados
en el proceso, asi como también los precios de productos y subproductos que serviran

de referencia para estimar posteriormente costos de produccion y venta.

Como no se cuenta con un antecedente de produccion industrial de biodiesel en el pais

se tomara en cuenta el precio del diésel de petr6leo como un referente.
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Tabla I- 22: Precio de materias primas e insumos

Insumos y materia prima Precios
Aceite vegetal usado (*) 1,90 bs/I
Metanol puro 122 bs/l
Alcohol etilico absoluto puro 325 bsl/l
Hidroxido de sodio p.a. (perlas) 300 bs/10 kg

Fuente: Cotizacion por la empresa QUIMICAL, representantes de la empresa Argentina
BIOPACK (2024)

(*) Es el precio promedio de las encuestas de recogida de datos (ver Tabla I-5).

Tabla I- 23: Precio de productos y subproductos

Productos y Subproductos Precio

Diésel oil nacional subvencionado | (*) 3,72 bs/I

Diésel oil internacional (*) 8,88 bs. /I

Glicerina industrial 42 bs/

Fuente: (*) Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH; y cotizacién empresa QUIMICAL
(2020).
El pais importa casi el 40 % de diésel oil de paises extranjeros, esto afecta la situacion
econdmica del pais. Los precios de importacion son altos porque se debe considerar los
gastos de transporte a las condiciones adecuadas para el envio de diésel oil hasta los

diferentes puntos de reparto de este combustible.

Los precios de importacion de los diferentes combustibles, que se sefialan a
continuacién, varian en funcion al precio internacional del petréleo, punto de entrega,

tipo de producto, medio de transporte y costo de flete.
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Tabla I- 24: Precios promedio de importacion de diésel oil

Afio % | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Valor

(MUSD) 655 856 |1.158,00]1.447,00| 660 1.589,00( 2.999,00 | 2.848,00

Argentina | 34% [ 222,70 291,04 | 393,72 | 491,98 | 224,40 540,26 | 1019,66 | 968,32

Chile |26%]170,30|222,56| 301,08 | 376,22 | 171,60 413,14 | 779,74 | 740,48

EEUU | 8% | 52,40 | 68,48 [ 92,64 | 115,76 | 52,80 127,12 | 239,92 | 227,84

Pert 24%( 157,20 ( 205,44 | 277,92 | 347,28 | 158,40 381,36 | 719,76 | 683,52

Paraguay | 4% | 26,20 | 34,24 | 46,32 57,88 | 26,40 63,56 [ 119,96 | 113,92

Resto | 4% [ 26,20 | 34,24 | 46,32 57,88 | 26,40 63,56 [ 119,96 | 113,92

Fuente: Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), (2021,9 de febrero), "Bolivia:
Importaciones de Combustibles”. https://ibce.org.bo/publicaciones-ibcecifras-
pdf.php?id=898.

*El precio en unidad, de millones de USD del total de TN de combustible comprado)

Figura 1- 12: Precios promedio de importacion de diésel oil por pais
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

—&— Argentina 34% —®— Chile 26% EEUU 8%

—@®— Perl 24% —&— Paraguay 4% —®— Resto 4%

Fuente: Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), (2024, agosto), "Bolivia:
Importaciones de Combustibles". https://ibce.org.bo/publicaciones-ibcecifras-
pdf.php?id=898.
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1.7.PROYECCIONES
1.7.1 Proyeccion de la oferta nacional

La proyeccidn de la oferta del producto esta dada por el anélisis de la oferta de diésel

oil nacional; es lo producido en las refinerias més la importacion de diésel.

Se analizara la proyeccion de la produccion y de la importacion de diésel en el pais,
esto en base a los datos de boletines estadisticos de YPFB desde el 2006 al 2023. Y
finalmente se proyectara la oferta total.

El método de proyeccidn que se usara es de regresion lineal, en el que hace uso de las

siguientes formulas:

_ nrX¥ —(ZX)ZY)
nhX*— (2 X)?

b

a=Y—-bX
n LXY— (ZX)(ZY)
JEXH) - XX = XY - 24
Y=o+ bX

Donde:

Y= Valor calculado de la variable dependiente (cantidad)
X= Valor de la variable independiente (tiempo)

a= Constante

b= Coeficiente de X
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Teniendo la oferta nacional de produccion e importacion (ver tabla 1-8), se elabora la

siguiente tabla para reemplazar los datos en las formulas.

Para la produccion de diésel nacional:

Tabla I- 25: Datos para proyeccion de la produccion nacional de diésel (kbbl)

X= Anos Y= XY X2 Y2
Produccion
2011 4.277,00 8.142.477,000 4.036.081,000 16.426.809,000
2012 4.866,00 8.116.380,000 4.040.100,000 16.305.444,000
2013 5.014,00 8.601.047,000 4.044.121,000 18.292.729,000
2014 5.179,00 9.790.392,000 4.048.144,000 23.677.956,000
2015 5.349,00 10.093.182,000 4.052.169,000 25.140.196,000
2016 5.525,00 10.430.506,000 4.056.196,000 26.822.041,000
2017 5.706,00 10.778.235,000 4.060.225,000 28.611.801,000
2018 5.174.56 11.138.400,000 4.064.256,000 | 30.525.625,000
2019 4.161,94 11.509.002,000 4.068.289,000 32.558.436,000
2020 4.453,92 11.894.092,000 4.072.324,000 34.739.236,000
2021 3.884,72 12.289.653,000 4.076.361,000 37.051.569,000
2022 2.976,51 12.699.740,000 4.080.400,000 39.526.369,000
2023 2.156.76 13.122.353,000 4.084.441,000 | 42.159.049,000

Fuente: Elaboracion propia en base de datos de Tabla I-8. Ministerio de Hidrocarburos
y Energias. 2006-2021.

https://www.mhe.gob.bo/balance-energetico-nacional-2006-2021/

(2022,

octubre).

Balance Energético

Nacional

> X=230.210; >Y=78.513; > XY=158.168.531;>X?=60.843.220; X" Y2= 419.320.253
Promedio: X=2.014

Y=5.234,2

Reemplazando los datos de la tabla anterior a las formulas:

b=

(15 % 158.168.531) — (30.210 * 78.513)

(15 = 60.843.220) — (30.210)2
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a = 5.234,2 — (154,8179 * 2.014) -» a = —306.568,964
Y=a+ bX(zozs)

Tabla I- 26: Proyeccion: produccion de diésel nacional (en kbbl)

X Y
2025 2.390,78
2026 2.271,90
2027 3.733,12
2028 5.409,30
2029 7.276,60
2030 9.317,49
2031 11.518,46
2032 13.868,70
2033 16.359,35
2034 18.982,91
2035 21.733,00
2036 24.604,05
2037 27.591,19

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Tabla I-25, 2024

Figura 1- 13: Proyeccion de produccion de diésel nacional (en kbbl)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla 1-26 (2024)
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Determinando el coeficiente de correlacion con la ecuacion (1.4):

o nLXY - (ZX)(EY)
VInZX3) - EX)PT = XY - {ZY)7]

(15 = 158.168.531) — (30.210 = 78.513)
V[(15 * 60.843.220) — (30.210)7] * [(15 * 419.320.453) — (78.513)7]

r =

r =090

En este caso se proyecta que la produccién de diésel tendrd un crecimiento
relativamente constante, el mayor valor sera de 8.485 miles de barriles en el afio 2035
(8.485.000 bbl al afio o el promedio de 23 mil barriles por dia).

Se sigue el procedimiento de regresion lineal para calcular la proyeccion de

importacion de diésel en el pais.

Tabla I- 27: Datos para proyeccion de importacion nacional de diésel (miles de

barriles)

X= Y= XY X2 Y2
Afos | importacion

2011 4.893.00 6.450.498,000 4.028.049,000 10.329.796,000
2012 4.848,00 5.921.592,000 4.032.064,000 8.696.601,000
2013 4.951.00 8.192.702,000 4.036.081,000 16.630.084,000
2014 5.226.00 8.809.830,000 4.040.100,000 19.210.689,000
2015 5.500,00 9.839.823,000 4.044.121,000 23.941.449,000
2016 5.775.00 9.754.176,000 4.048.144,000 23.503.104,000
2017 6.050,00 9.966.363,000 4.052.169,000 24.512.401,000
2018 7572.00 10.525.164,000 4.056.196,000 27.311.076,000
2019 9.013,35 11.082.500,000 4.060.225,000 30.250.000,000
2020 6.272.67 11.642.400,000 4.064.256,000 33.350.625,000
2021 9.284.92 12.202.850,000 4.068.289,000 36.602.500,000
2022 11.657,18 12.763.850,000 4.072.324,000 40.005.625,000
2023 13.135,30 13.325.400,000 4.076.361,000 43.560.000,000

Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla 1-8. (2024)
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Y X =30.210; YY=78.215; Y XY=158.810.757; Y X?= 60.843.220; > Y?=436.264.027

X =2.014 Y =5.254,33

n=15
_nXXY — (XX)(ZY)
nXX?—(Xx)?
b =276,239;
a=Y-b¥
a = —551.091,588;

o nXXY— (LX)(ZY)

JEXDH - XX =nEZY?) -2

r = 0,98

¥Y=a+4+ bX

Tabla I- 28: Proyeccidn: importacion de diésel nacional (en miles de barriles)

X Y
2025 12.202,70
2026 12.822,47
2027 13.442,25
2028 14.062,02
2029 14.681,80
2030 15.301,57
2031 15.921,35
2032 16.541,12
2033 17.160,90
2034 17.780,67
2035 18.400,45
2036 19.020,22
2037 19.640,00

Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla 1-27. (2024)
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Figura 1- 14: Proyeccidn de importacion nacional de diésel
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Fuente: Elaboracién propia. (2024)
Para este caso el coeficiente de correlacion es méas alto que el coeficiente de correlacion
para la proyeccion de la produccidn, por lo tanto, la correlacion lineal de la proyeccién
de la importacion es mas idonea porque se acerca a la unidad. ElI mayor valor sera de
11.055 miles de barriles de diésel para el 2035, (un aproximado de 30 mil barriles por

dia en ese afio).

Se utiliza el mismo procedimiento para la oferta total, que se define como la produccién

y la demanda insatisfecha.
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Tabla I- 29: Datos de proyeccion de oferta total de diesel (en kbbl)

X=Afos | Y=Oferta XY X2 v?2
Total
2011 9.170,00 16.335.179 4.036.081 66.113.161
2012 9.714,00 16.926.210 4.040.100 70.913.241
2013 9.965,00 18.440.870 4.044.121 84.088.900
2014 10.405,00 19.544.568 4.048.144 94.361.796
2015 10.849,00 20.059.545 4.052.169 99.301.225
2016 11.300,00 20.955.670 4.056.196 108.264.025
2017 11.756,00 21.860.735 4.060.225 117.700.801
2018 12.746,56 22.780.800 4.064.256 127.690.000
2019 13.175,29 23.711.852 4.068.289 138.203.536
2020 10.726,59 24.657.942 4.072.324 149.303.961
2021 13.169,64 25.615.053 4.076.361 160.959.969
2022 14.633,69 26.585.220 4.080.400 173.211.921
2023 15.292,06 27.570.482 4.084.441 186.104.164

Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla 1-8. (2024)
Y X=30.210; Y Y= 157.328; Y XY= 316.979.288; ¥ X?= 60.843.220
Y%= 1.702.792.740

X =2.007 Y =10.488,53
n=15

b = 431.057;

a = —857.660,552;

r =099
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Tabla I- 30: Proyeccion de la oferta nacional total de diésel (en miles de barriles)

X Y
2025 15.331,57
2026 15.777,80
2027 16.224,02
2028 16.670,25
2029 17.116,48
2030 17.562,70
2031 18.008,93
2032 18.455,16
2033 18.901,39
2034 19.347,61
2035 19.793,84
2036 20.240,07
2035 19.541

Fuente: Elaboracion propia. (2024)

Figura 1- 15: Proyeccion de oferta total de diésel (en miles de barriles)
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Fuente: Elaboracion propia. (2024).
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1.7.2 Proyeccion de la oferta total en Tarija

1.7.2.1 Proyeccion de Oferta de aceites usados vegetales.

Con los datos de las encuestas representativas de locales y restaurantes que se realizo,
se realiza la siguiente proyeccion aproximada del crecimiento de la oferta de materia
prima disponible en Tarija.

Tomando en cuenta calculos de estadistica se calcula con datos recogidos de las
encuestas:

z2xp(1-p)

2
€

Tamano de la muestra =

2
z2°Xp(l—=p)
1+ ( = )
e“N

n= Tamafo de muestra

N=tamafio de la poblacion (1600)

e= margen de error (11%)

z= de tablas segun el nivel de confianza que tomamos como 95%(1,96)

p asumimos que es 50 (se desconoce la probabilidad “p” del evento)

Esto es para comprobar que la poblacion segun el tamafio de muestra que se realizo es
de 1600, es decir que nos referimos a 1600 locales que podemos encontrar dentro de

nuestra poblacion. Con este dato se calcula el tamafio de muestra que salié 76.

1,962 * 50(1 — 50)

n = 117 =76
|+ (96 S0 =50)
1,962 + 1600

Informacidn que sacamos de la pagina https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-

calculator/ donde se realiza el calculo de tamafio de muestra de nuestras encuestas.
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Tabla I- 31: Datos recolectados de la encuesta Restaurantes, snack y casas de la
ciudad de Tarija

1 2
NuUmero de encuestados 77 76
Total consumo de aceite (I/dia) 2992 3685
Total aceite usado (I/dia) 133,3 189,7
Total, aceite usado para el tamafo de 3291 3993
poblacion (1300 y 1600) (l/dia)
Promedio del precio de materia prima (bs) [ 0,50 0,70

Fuente: Elaboracién Propia de la Encuesta (ver tabla I-5). (2021)

Entonces con los datos recolectados de la encuesta se calculara el total de aceite usado

para el total de locales y restaurantes que se estima anteriormente:

76 189,7
1600 X X=3.993 I/dia

Asi obtenemos el dato real de la cantidad de aceite usado que se puede obtener del total

del tamario locales y restaurantes en nuestro departamento
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Tabla I- 32: Datos de proyeccion de oferta total de aceites usados de Tarija

A Y= Total ) )
K=Anos Aceite Usado XY X Y
2020 3291 6.647.820,00 4.080.400,00 10.830.681,00
2021 3993 8.069.853,00 4.084.441,00 15.944.049,00
Suma:
4.041,00 7.284,00 14.717.673,00 8.164.841,00 26.774.730,00
Promedio: 2.020,50 3.642,00

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Y=a+bX (1.1)
XY — X ¥
p o nEXY —EXEY) (1)
nL Xt — (X X)*
b=1702,00
a=Y-bX (1.3) a=-1.414.749
nLXY - (XX)(XY)
r=— - - - - (14)
VX)) - T 1EY) - CY)] r=1
Tabla I- 33: Proyeccidn de la oferta total de aceite usado en Tarija (It/dia)
X= Afios de Y= Aceite usado
Proyeccién Proyectado

2025 6.801
2026 7.503
2027 8.205
2028 8.907
2029 9.609
2030 10.311
2031 11.013
2032 11.715
2033 12.417
2034 13.119
2035 13.821

Fuente: Elaboracion Propia 2024.
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Figura 1- 16: Proyeccion de la oferta total de aceite usado en Tarija (It/dia)
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

1.7.2.2 Proyeccion de Oferta total de diésel oil de Tarija.
Para realizar la proyeccion de la oferta total de diésel oil en el departamento de Tarija
se analiza la produccion e importacion de dicho combustible que llega a consumirse en

el departamento.

Se utiliza el mismo método, de minimos cuadrados o regresion lineal, se utiliza los

datos de los 3 ultimos afios de la tabla -8 como base de calculo para la regresion lineal.
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Tabla I- 34: Datos de proyeccion de produccién de diésel en Tarija (en miles de

barriles)
Y=
Produccién
X= Afos Tarija XY X2 Y2

2018 310,00 624.650,00 | 4.060.225,00 96.100,00
2019 250,00 639.072,00 | 4.064.256,00 100.489,00
2020 267,00 655.525,00 | 4.068.289,00 105.625,00
2021 233,00 669.976,00 | 4.072.324,00 110.224,00
2022 179,00 686.460,00 | 4.076.361,00 115.600,00
2023 129,00 702.960,00 | 4.080.400,00 121.104,00

Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla 1-11. Ministerio de Hidrocarburos y
Energias. (2024, octubre). Balance Energético Nacional 2006-2021. y Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2019-2021). Anuario Estadistico

Y X =12.105 YY=1972 YXY=3.978.643 Y X?=24.421.855 Y Y?=649.142
X =2.017,50 Y =328,67
n==6
b =760
a = —15.004,33
r =098

Del mismo modo se determina los datos para proyectar el consumo del diésel oil

importado en Tarija.
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Tabla I- 35: Datos de proyeccién de importacién de diesel en Tarija (en miles de

barriles)
Y=
X= Afios Importacion | XY X2 Y?
2018 454,00 664.950,00 | 4.060.225,00 | 108.900,00
2019 541,00 699.552,00 | 4.064.256,00 | 120.409,00
2020 376,00 732.171,00 | 4.068.289,00 | 131.769,00
2021 557,00 766.840,00 | 4.072.324,00 | 144.400,00
2022 699,00 799.524,00 | 4.076.361,00 | 156.816,00
2023 788,00 832.240,00 | 4.080.400,00 | 169.744,00

Fuente: Elaboracién propia con datos de la tabla 1-11. Ministerio de
Hidrocarburos y Energias. (2024, octubre). Balance Energético Nacional 2006-
2021. y Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2019-2021). Anuario
Estadistico

Y X =12105 YY=2.228 Y XY=4.495277 YX°?=24.421.855 Y Y?=832.038

X =2.017,50 Y =371,33

n==6
b =16,40

a = —32.715,67
r = 0.99

Con los anteriores datos para la proyeccion y aplicando el método de regresion lineal
se proyecta la produccién e importacion de Tarija, y por consiguiente la oferta total que

vendria a ser la suma de ambas, produccion mas importacion.
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Tabla I- 36: Proyeccion de la oferta global de diésel oil en Tarija (En miles de

barriles)
Afo importacion | produccion | oferta total
2025 868,10 198,29 1.066,38
2026 934,52 187,57 1.122,10

2027 1.000,95 176,86 1.177,81
2028 1.067,38 166,14 1.233,52
2029 1.133,81 155,43 1.289,24
2030 1.200,24 144,71 1.344,95
2031 1.266,67 134,00 1.400,67
2032 1.333,10 123,29 1.456,38
2033 1.399,52 112,57 1.512,10
2034 1.465,95 101,86 1.567,81
2035 1.532,38 91,14 1.623,52

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Figura 1- 17: Proyeccion de la oferta global, importacion y produccion de diésel
en Tarija (En miles de barriles)
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Fuente: Elaboracion propia 2024.

1.7.3 Proyeccién de la demanda nacional

Para realizar la proyeccion de la demanda del producto se analiza la demanda nacional
de diésel, es decir, el consumo o comercializacion de diésel que existe dentro del pais.

Esto para obtener un dato referente a cuanto es el mercado de diésel en el pais.

Se utiliza el mismo método, método de minimos cuadrados o regresion lineal.
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Tabla I- 37: Datos para la proyeccion de la demanda nacional de diésel (En

Mbbl)
X=Afos | . Y- XY NG %
demanda
2015 11,28 22.879,04 |4.056.196,00| 129,05
2016 11,38 22.729,20 |4.060.225,00| 127,238
2017 12,05 22.942,08 | 4.064.256,00| 129,504
2018 12,47 24.304,85 |4.068.289,00| 145,203
2019 12,64 25.164,46 |4.072.324,00| 155,501
2020 10,46 25.944,15 | 4.076.361,00| 165,123
2021 13,01 21.109,00 |4.080.400,00| 109,203
2022 14,4 26.293,21 |4.084.441,00| 169,26

Fuente: Elaboracion propia de la tabla 1-14, 2024

2 X=16.140 Y=94,85 2 XY=191.365,99 >X?=32.562.492 2Y?=1.130,08
PROMEDIO
X =2.017,50 Y =11,86

b =0,1416 a = —281,882 r =097

Tabla I- 38: Proyeccion de la demanda nacional de diésel (en miles de barriles)

afio demanda
2025 14,18
2026 14,48
2027 14,78
2028 15,08
2029 15,39
2030 15,69
2031 15,99
2032 16,29
2033 16,59
2034 16,90
2035 17,20

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 1- 18: Proyeccién de la demanda nacional de diésel
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Fuente: Elaboracion propia 2024.

De igual forma obtenemos la correlacion de una recta casi perfecta porque el factor de

correlacién se acerca bastante a la unidad.

1.7.4 Proyeccion de la demanda insatisfecha

La demanda insatisfecha es la diferencia de la demanda y la oferta. Cuando la demanda
es mayor que la oferta existe demanda insatisfecha y si por lo contrario la oferta es
mayor que la demanda no existe demanda insatisfecha. Con los datos de proyecciones
de oferta y demanda podemos determinar la demanda insatisfecha nacional
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Tabla I- 39: Proyeccion de la demanda insatisfecha Nacional (Kbbl/afio)

afo

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

Produccion

2.391
2.272
3.733
5.409
7.277
9.317
11.518
13.869

Demanda

14.176
14.478
14.780
15.083
15.385
15.687
15.990
16.292

Demanda
Insatisfecha

11.785
12.206
11.047
9.673
8.108
6.370
4471
2.423

Fuente: Elaboracion propia. Con datos de produccion tabla 1-8. (2024)

El principal objetivo es poder disminuir los costos de importacion es decir la demanda

insatisfecha de diésel en el pais, y sobre todo en la region de Tarija que es por donde

se tendria que empezar para mejorar La demanda insatisfecha proyectada en Tarija

podria ser:

Tabla I- 40: Proyeccion de demanda insatisfecha en el departamento de Tarija

(en kbbl)
Ao Oferta Produccion Demanda
Global insatisfecha

2025 1.066,38 198,29 868,10
2026 1.122,10 187,57 934,52
2027 1.177,81 176,86 1.000,95
2028 1.233,52 166,14 1.067,38
2029 1.289,24 155,43 1.133,81
2030 1.344,95 144,71 1.200,24
2031 1.400,67 134,00 1.266,67
2032 1.456,38 123,29 1.333,10
2033 1.512,10 112,57 1.399,52
2034 1.567,81 101,86 1.465,95
2035 1.623,52 91,14 1.532,38

Fuente: Datos de la proyeccion de la tabla I-11. 2024.
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1.75 CONCLUSION DE ESTUDIO DE MERCADO

A medida del crecimiento de la masa poblacional también crecen los negocios de
comidas réapidas de donde se obtiene la materia prima. Al recolectar los aceites usados
de los lugares de venta de comida rapida se podra ensefiar habitos de recoleccion en
vez de contaminar el agua donde muchos de estos residuos causan un impacto
ambiental negativo.

La proyeccion de aceites usados podemos verificar que se puede contar con materia
prima para la ejecucién de una planta de biodiesel.

Para determinar la capacidad de produccion de este nuevo producto como el biodiesel
es necesario estudiar si es factible respecto a la materia prima.

En las encuestas realizadas se pudo observar que si existen varios lugares de los que se

puede sacar este producto para reutilizar y convertir en un biocombustible.

Con las encuestas realizadas podemos tener un dato estadistico de la cantidad de

materia prima disponible. Que al realizar las conversiones respectivas se tiene:

Tabla I- 41: DISPONIBILIDAD DE ACEITE RESIDUAL EN TARIJA

Afios Aceite Usado (L/Dia) Aceite Usado (L/Afio) Aceite Usado (Bbl/Afio)
2025 6.801 2.482.365 15.614
2026 7.503 2.738.595 17.225
2027 8.205 2.994.825 18.837
2028 8.907 3.251.055 20.449
2029 9.609 3.507.285 22.060
2030 10.311 3.763.515 23.672
2031 11.013 4.019.745 25.283
2032 11.715 4.275.975 26.895
2033 12.417 4.532.205 28.507
2034 13.119 4.788.435 30.118
2035 13.821 5.044.665 31.730

Fuente: Elaboracion propia con los datos de encuesta a locales y restaurantes de Tarija,
con las conversiones necesarias para obtener en datos de bbl/afio. (2024)
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Tabla I- 42: OFERTA GLOBAL DE DIESEL OIL EN TARIJA (EN BBL/ANO)

Afo 8{&2‘:} Importacion | Produccion
2018 765 454 310
2019 791 541 250
2020 644 376 267
2021 790 557 233
2022 878 699 179
2023 918 788 129

Fuente: Elaboracion propia con datos de Tabla 1-9 y 1-10. (2024)

Segun la ley de Bolivia 1098 en el articulo 6 se establece una gradualidad hasta alcanzar
un maximo de 25%, un uso de B25 (25% de biodiesel + 75% de diésel oil). De manera
que a este combustible sustituya o disminuya las importaciones que afectan a la

economia del pais.
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CAPITULO II
TAMANO Y LOCALIZACION
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2.1 JUSTIFICACION DEL TAMANO
“El tamafio de un proyecto es su capacidad instalada, y se expresa en unidades de

produccion por afio”. (Baca Gabriel).

El tamafio estd ligado a las variables de la oferta y de la demanda de la planta de
biodiesel. En términos 6ptimos el tamafio no debera ser mayor que la demanda actual
y esperada del mercado, ni la cantidad demandada menor que el tamafio minimo

econdmico del proyecto.

2.1.1 Factores determinantes del tamafio
La determinacidon del tamafio responde a un analisis de las relaciones existentes entre el
tamafio, la demanda, la disponibilidad de la materia, la tecnologia, los equipos v el
financiamiento. Todos estos factores contribuyen a simplificar las alternativas de tamafio

entre las cuales se puede escoger.

2.1.2 El Mercado
La demanda existente en el mercado es un factor que condiciona el tamarfio del proyecto,
en el estudio de mercado se observa que la demanda insatisfecha de diésel es cubierta por
los volumenes importados de diésel; es decir que la oferta total, esta compuesta por los
volimenes de diésel oil de produccion nacional y los volimenes de importacion, por
cuanto la produccion de biodiesel apunta a sustituir la importacion de diésel oil de

petroleo.

Para determinar cuanto debe producir de biodiesel la planta se debe tomar en cuenta la
proyeccion de la demanda de diésel en Tarija, como mercado principal se toma en cuenta

Tarija.

También es necesario tomar en cuenta la incorporacion porcentual de biodiesel que esta

estipulado en la ley 1098 (anexo A)

La Ley en su articulo 6, dispone la incorporacion de biodiesel como aditivo del diésel
petroleo de manera gradual y progresiva, hasta llegar a una proporcion de 25% partiremos
como minimo de 2.5%.; para una gradualidad y poder alcanzar la proporcion de 25% de
lo que habla la ley.
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Entonces de esta manera en la tabla 1.1 se muestra el aumento progresivo de

incorporacion de biodiésel para llegar a un 25% en un periodo de diez afios.

Tabla I1- 1: Incorporacion porcentual de biodiesel

ARO | PORCENTAJE (%)
2025 2,5
2026 5
2027 75
2028 10
2029 12,5
2030 15
2031 17,5
2032 20
2033 22,5
2034 25

Fuente: Elaboracion propia. 2024

En el estudio de mercado se determind la proyeccién de diésel oil producido e
importado que se consume en Tarija, estos datos son muy importantes porque mediante
a ellos se determinara en este estudio el volumen necesario para cubrir la demanda

insatisfecha de la region

Como se menciond anteriormente la produccion de biodiesel apunta a sustituir la

importacion de diésel oil de petroleo.

Por lo tanto, la proyeccion de la oferta global, produccion méas importacion, daré una

estimacion de cuanto se debe producir de biodiesel.
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A partir de la tabla 1-36 del anterior capitulo y considerando los porcentajes de
incorporacion de biodiesel mostrados en la tabla I11-1, obtenemos una estimacion de los
volimenes de biodiesel que podria producirse, sin estudiar aun si las condiciones de
capacidad instalada en el proceso y existencia de materia prima asi lo permiten.

Tabla I1- 2: Estimacion de volumen de biodiesel para Tarija (en miles de
barriles/afio)

Afio Oferta Factor de Volumen de
importacion | incorporacion biodiesel
2025 868,10 2,50% 21,70
2026 934,52 5,00% 46,73
2027 1.000,95 7,50% 75,07
2028 1.067,38 10,00% 106,74
2029 1.133,81 12,50% 141,73
2030 1.200,24 15,00% 180,04
2031 1.266,67 17,50% 221,67
2032 1.333,10 20,00% 266,62
2033 1.399,52 22,50% 314,89
2034 1.465,95 25,00% 366,49

Fuente: Elaboracion propia con datos de tabla 1.1y 1-36. (2024)

Estos datos se obtienen de multiplicar el factor de incorporacion de biodiesel con los

volimenes de importacion de diésel de petréleo que son consumidos por la region.

La tabla anterior ofrece una estimacion de los volimenes de biodiesel que debieran
producirse para cumplir con los porcentajes de incorporacion del producto al diésel de

petroleo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de mercado la demanda insatisfecha
de diésel, es decir la importacion para el primer afio el 2025 alcanzara un volumen de
868,1 miles de barriles (kbbl) de los cuales la empresa debera cubrir con 21,70 miles
de barriles, es decir los 2.5% del total de importacion consumido, para afiadir al diesel

de petrdleo y asi disminuir las importaciones para la region.
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Es conveniente entonces estudiar si la cantidad de materia prima, aceites vegetales

usados de los diferentes locales de comida, permiten cubrir tales niveles de produccion.

Para saber si la materia prima existente en la region es suficiente para cubrir tales

volumenes se necesita realizar los siguientes calculos.

Segun estudios realizados en la ciudad de La Paz de un proyecto para implementar una
planta piloto, los procesos a realizar para obtener biodiesel a partir de aceites usados,

tienen el siguiente rendimiento:
Respecto a la materia prima= 88.6 %
Respecto al aceite pre tratado=91%

Fuente: Universidad Mayor de San Andrés; Instituto de Investigacion y Desarrollo de
Procesos Quimicos (I.1.D.E.P.R.0.Q); “Proyecto: Adecuacion Tecnologica de la
Obtencion de Biodiesel” La Paz- Bolivia, 2007

Se realizo encuestas en los negocios donde venden comida para saber cuanto de materia
prima se tiene, lo cual nos da un resultado de en aproximado 183 negocios de comida se
obtendra un promedio de 3.642 I/dia de aceite usado de las dos encuestas realizadas en
2017 y 2018 (tabla 1-32). Y tomando en cuenta el rendimiento de 88,6 % con respecto a

la materia prima tenemos una produccion de biodiesel de:

1 aceite usado " (365 dia) " (0.886lde biodiesel) N ( 1 bbl ) _
dia 1 ano 11 aceite usado 158.987 I

7.408,067 bbl/ano de biodiesel = 7,41 Kbbl/afio

“3.642

“este valor 3.642 es promedio de la cantidad de aceite residual de las dos encuestas realizadas
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Lo cual significa que la materia prima en el departamento Tarija cubrira:
21,70— 100 %

7,41 — X%

7,41 @ * 100%
X = ano =35%
kbbl

21,70 "afio

Es decir que la planta cubrird el 35 % del volumen de biodiesel que se necesita para
cubrir el porcentaje de incorporacion del 2,5% para la mezcla con diésel de la demanda
insatisfecha es decir el consumo de importacion de la ciudad de Tarija. Eso con datos
del primer afio, y segin proyecciones se estima que el aceite residual puede aumentar
es decir que también puede aumentar la produccion de biodiesel que obtendriamos de

esa materia prima.

Capacidad de produccién: 5000 It aproximado de materia prima aceites residuales

obtenidos de la recoleccion de restaurantes y locales de la ciudad de Tarija.

2.2 JUSTIFICACION DE LA LOCALIZACION
La localizacion 6ptima de la planta es la que contribuye en mayor medida a que se logre
la mayor tasa de rentabilidad sobre el capital u obtener el costo unitario minimo. (Ramirez,
R.,1994).

La ubicacién de la planta permitira identificar el punto geogréfico y el lugar donde se
ejecutara el proyecto. Tanto la macro localizacion como la micro localizacion estan
justificando la cercania del mercado del producto, asi como también la provision de la

materia prima.

221 Macro localizacion

La ubicacion de una futura planta de biodiesel en el departamento de Tarija.

Tarija, departamento mas meridional de Bolivia, de 37.623 km2 de superficie, el de

menor extension. Limita con Paraguay y Argentina al este y sur respectivamente, y con

los departamentos de Potosi y Chuquisaca bolivianos al oeste y norte. Esta surcado por
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los ramales andinos de las cordilleras Oriental y Central, dando a la region un
accidentado paisaje de valles de componente norte-sur que descienden desde los mas

de 4000 m a las llanuras perfectas y bajas del Chaco.

Los rios de la cuenca del Paraguay, a través del Pilcomayo (con su afluente
septentrional el Pilaya) y Bermejo al que desagua el rio Grande de Tarija, constituyen

los cursos més importantes.

La ciudad de Tarija se halla a 1.924 metros sobre el nivel del mar, su clima es templado
y muy agradable, sus valles tienen un promedio de 17 a 23 grados y en los lugares
tropicales oscila entre 25 y 35 grados, la estacion lluviosa comprende los meses de

diciembre a febrero. Templado y frio en la zona oeste.

Figura 2- 1: Macro localizacion de la empresa
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Fuente: Educa, (2024), Departamento de Tarija. https://www.educa.com.bo/content/departamento-de-
tarija.
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Provincia Cercado.-Cercadoes una de las 6 provincias en que se divide

el departamento de Tarija, Bolivia.
Limites:

e Al norte con la provincia Eustaquio Méndez Arenas.
e  Alsurcon las provincias Avilez Arce.
e  Aleste con las provincias Francisco Burnett O'Connor.

e Al oeste con la provincia Eustaquio Méndez Arenas.
Extension: 2.074 km?,

Poblacion: 205.375 habitantes (censo 2012).
Densidad: 99,02 habitantes por km?

Division regional: La provincia de Cercado esté dividida en 9 distritos municipales.

Distrito Capital

Alto Espana Alto Esparia Centro
Junacas Junacas Sur

Lazareto Guerra Guaico

San Agustin San Agustin Norte

San Mateo Sella Cercado

Santa Ana Santa Ana

Tarija San Bernardo de Tarija
Tolomosa Tolomosa Sur

Yesera Yesera Centro
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Figura 2- 2: Ubicacion de la macro localizacion de la planta de biodiesel

Municipio de Entre Rios

Municipio de Uriondo

Municipio de Padcaya

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Tarija (2022), “TARIJA CAPITAL DEL
DEPARTAMENTO”, https:/lwww.tarija.bo/capital-del-deparamento/

La materia prima son los aceites usados de restaurantes y otros negocios de comidas de
la ciudad de Tarija, se realiza una encuesta a negocios de comidas de la region, la

encuesta se realiza de las zonas méas comerciales y concurridas de la ciudad.

Por esto que se asume que el mejor lugar para la instalacién de la planta es esta
provincia.

113


http://www.tarija.bo/capital-del-deparamento/

La ciudad de Tarija es capital de la Provincia Cercado, conformando todo su territorio
el Municipio de la Ciudad de Tarija y la Provincia Cercado. EI mismo que se rige por
un Gobierno Autonomo Municipal, compuesto por el Ejecutivo Municipal, cuyo
nombre oficial es Alcaldia Municipal y un legislativo municipal, siendo su nombre

oficial Concejo Municipal.

2.2.2 Micro localizacién

Para determinar la micro localizacion exacta, se tiene los cantones del municipio y los

barrios de la ciudad como alternativas, donde podria situarse la planta:

El Municipio de Tarija cuenta con 9 cantones, listados a continuacion:

e Tarija e Lazareto e SantaAna
e Alto Espafia e San Agustin e Tolomosa
e Junacas e San Mateo e Yesera

Dentro de los mencionados cantones el Municipio de Tarija reconocio a 117
"Organizaciones territoriales de base", las mismas que en el area de la ciudad son los

barrios y en el &rea rural las comunidades campesinas.

La ciudad de Tarija se ha expandido por ambas orillas del rio Guadalquivir, en medio
de un ameno valle, rodeado de boscosas y empinadas montafias. Aungue en la

actualidad son 75 organizaciones vecinales, los principales barrios a saber son:

» El'Molino o Aranjuez « Defensores del
o Las Panosas  Miraflores Chaco
« San Roque o ElTejar « LaBanda
« LaPampa « San Geronimo - VillaBusch
« Virgen de Fatima « Petrolero « El Gallinazo
o LalLomade San « SanBlas » Rosedal
Juan «  SanJuan o Juan XXIII
« Narciso Campero « San Martin
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Chapacos

Germén Busch
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De estos cantones y barrios de la ciudad, las zonas que pueden considerarse industriales
se encuentran en: El portillo, Santa Ana, San Luis Lugares donde existen lotes de
terrenos disponibles para la instalacion de la planta.

Ademas de la disponibilidad de terreno es necesario estudiar otros factores

determinantes para justificar la localizacion de la planta de biodiesel.

La ubicacion exacta de la planta es el barrio de El Portillo, al realizar los estudios de
factores que determinan si la zona es apta para la instalacién de la planta de biodiesel,
se obtuvo calificaciones de los distintos factores primarios y secundarios que se debe
considerar para localizar la planta.

La calificacion mas alta es de la zona El portillo, es cercana a la Ciudad y dispone de
carreteras que lo hace facilmente transportar la materia prima desde la ciudad, también
cuenta con servicios de agua y energia que son ineludibles para instalar la planta.
Ademas de ser una zona industrial y comercial, es apta para obtener un lote mediano y

poder instalar la planta.

Figura 2- 3: Ubicacion de la planta de biodiesel en la zona EI Portillo

Fuente: Bolivia Inmobiliaria, (2021), Inmuebles en Tarija. http://bolivia.inmobiliaria.com/fotos-de-
terreno-urbano-en-tarija-capital-460m2-F1922844
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2.3 FACTORES DETERMINANTES
Los factores determinantes para la localizacion son la disponibilidad de materia prima e

insumos.

2.3.1 Disponibilidad de materia prima
La empresa puede obtener materia prima a bajo costo directamente de los puestos de
comidas rapidas, restaurantes, negocios de comida donde lo descartan la materia prima

(aceite usado), dandole asi un valor agregado a la materia con este nuevo proyecto.

La materia prima son los aceites vegetales usados de restaurantes, snack y locales de
comida rapida, en la encuesta (ver anexo B) se verifico que en la ciudad de Tarija si existen
negocios de comida rapida que estaran dispuestos a vender estos aceites residuales a

precios bajos.

Situacion que favorece al estudio por el bajo coste de materia prima para obtener el

combustible biodiesel.

El factor mas importante para el proyecto es la disponibilidad de la materia prima. Y esta
con el factor tiempo se podra obtener cada vez en mayores cantidades, ya que el aceite

usado tendra un valor agregado para los negocios de comida rapida.

Se realizo encuestas en los negocios donde venden comida para saber cuanto de materia
prima se tiene, lo cual nos da un resultado de 3.642 I/dia de aceite usado, lo que nos da:
El volumen de biodiesel a obtener es 7.408,067 bbl/ afio= 7,41 kbbl/ afio (miles de

barriles/afio)

Pero no abastece lo que realmente deberia cubrir que son: 11,5 kbbl/afio; es decir que
la planta cubrira el 65% aproximadamente de lo que se tendria que consumir en la

ciudad de Tarija.

2.3.2 Insumos
Los insumos son los reactivos que son necesarios para la transformacion de biodiesel

estos son:
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o Metanol o etanol.
o Hidroxido de sodio (para etapa de transesterificacion).

Estos insumos se pueden obtener de distribuidores de reactivos quimicos; sin embargo,
es importante mencionar que estas sustancias son sustancias controladas y para su
obtencion es necesario tener el permiso respectivo segin normas establecidas para su
adquisicion

Es factor determinate también la accesibilidad a la planta para suministro, transporte y

distribucién de la materia prima y del producto.

2.3.3 Accesibilidad
Se refiere al modo de poder transportar la materia prima y el producto. La materia
prima se puede transportar primeramente en tachos o envases grandes por lo que no es
una cantidad grande, y por lo que se refiere al producto, como se mencion6 en el
capitulo anterior: El biodiesel sera comercializado en todas las estaciones de servicio
de combustibles liquidos de Tarija, que cuenten con licencia y el producto llegara a las

mismas mediante en siguiente canal de distribucién:

Planta de | :
Produccién Intermediario Surtidores

Donde los intermediarios son transportistas afiliados a cooperativas, que llevaran el

producto en cisternas de mayor capacidad desde la planta hasta los distintos surtidores.

Por lo que la localizacién de la planta de biodiesel se encontrara en la zona del Portillo,
estando cotizados los terrenos en 25 $us el m? para el proyecto se necesitara un area
total de terreno de 210m?; estimando su costo en: 5.250 $us. El tipo de cambio es 6,88
Bs por 1 $us. (36.277,5 Bs.)
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Tabla I1- 3: Factores determinantes para la localizacion

FACTORES

peso
relativo
(%)

ZONA PORTILLO

ZONA SANTA ANA

ZONA SAN BLAS

CALIFICACION

PONDERACION

CALIFICACION

PONDERACION

CALIFICACION

PONDERACION

Mejor zona de
disponibilidad de
servicios basicos

30%

15

1,2

0,3

Mejor zona de
disponibilidad de
carreteras para
transportar y tener
facil acceso a la
fabrica

30%

1,8

0,9

0,6

Mejor Zona con
facilidad de
disposicion de
residuos y/o desechos

15%

0,45

0,9

0,15

Zona mas cercana para
reciclar aceite
vegetales usados

20%

Zonade mejor climay
ambiente de trabajo
para personal y
operarios

5%

0,2

0,2

0,1

TOTALES

100%

4,95

4,2

1,15

Fuente: Elaboracion propia (2024). Se realiza un cuestionario virtual para recolectar las respuestas, a

personas emprendedoras.

En la tabla anterior se desarrolla determinacién de la localizacion del proyecto por el
método de factores ponderados.

La puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de las puntuaciones

para cada factor ponderadas segin su importancia relativa.

Las alternativas de zona portillo y zona santa ana son mejores que la de san Blas, por

lo que la rechazamos. Entre los dos restantes, hay una pequefia diferencia a favor de

zona portillo. Vemos que la zona portillo tiene la ventaja principal de tener mejor

accesibilidad de transporte y estar muy proxima a la fuente de abastecimiento de

materia prima, lo cual es un factor importante, mientras que no es la mejor zona en

disposicion de residuos y desechos es su punto debil. Pese a eso se opta por elegir a la

mejor ponderacion que en esta situacion es zona el Portillo.
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CAPITULO 11
INGENIERIA DEL PROYECTO
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INGENIERIA DEL PROYECTO

El objetivo de la ingenieria del proyecto es definir todo lo concerniente a la instalacion
y el funcionamiento de la planta. Desde la descripcién del proceso, adquisicion de
equipo y maquinaria hasta la distribucion éptima de la planta.
3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS Y
PRODUCTOS.
Las principales materias primas para la elaboracion de biodiesel son las semillas
oleaginosas y sus aceites derivados. Se puede decir que la produccion de biodiesel
proviene mayoritariamente de los aceites extraidos de semillas oleaginosas
tradicionales, especialmente girasol, soja, colza y palma. Sin embargo, cualquier
materia que contenga triglicéridos puede utilizarse para la produccion de biodiesel
(aceites de fritura usados, sebo de vaca, grasa de pollo y de pescado, etc.).

El reto para cualquier pais o region consiste en la implementacion de procesos basados
en materias primas autoctonas, los cuales se deben optimizar para obtener un biodiesel
con un costo de produccién bajo que lo haga competitivo, pero que cumpla con las
especificaciones internacionales de calidad para su uso como combustible en motores

diésel.

3.1.1. Materia prima: Aceites de fritura usados
El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la
produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su utilizacion se

evitan los costes de tratamiento como residuo.

El aceite residual de cocina es uno de los grandes responsables de la contaminacion del
agua. Los aceites comestibles provenientes de materias primas como girasol, soja,
oliva, maiz o palma, forman en la superficie del agua una pelicula dificil de eliminar

que afecta su capacidad de intercambio de oxigeno y altera el ecosistema.
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Figura 3- 1: Aceite de cocina usado

Fuente: Foto de aceite usado de cocina de un puesto de comida rapida barrio Lourdes,
2020.

La necesidad de refinado de algunos aceites vegetales no los hace econémicamente
factibles para la produccidon de biodiesel, debido al alto costo de la materia prima y de
produccién (Haas, M.J. 2005; Marchetti, J.M., Miguel, V.U., Errazu, A.F. 2008). El
costo del aceite refinado representa un 75 a 85% del precio total del biodiesel (Girard,
P., Fallot, A. 2006).

Los aceites residuales de cocina usados son principalmente obtenidos de la industria de
restaurantes o reciclados en sitios especiales. Puede no tener ningin costo o un 60%
menos que los aceites refinados dependiendo de la fuente y la disponibilidad
(Predojevic, Z.J. 2008). Los aceites usados presentan un gran nivel de reutilizacion, y

muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como biocombustible.
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Tabla I11- 1:Datos fisicos del Aceite usado

Estado Fisico Liquido
Aroma Caracteristico a papa y pollo frito
Apariencia Caramelo
Gravedad Especifica 0,9206
pH 7,0
Densidad 920,6 kg/m?®
AGL (&cidos grasos libres) | 0,19 %

Fuente: Datos de laboratorio ITIKA de aceite de fritura, 2018

El aceite usado que se analizo es de un puesto de comida rapida del barrio Lourdes y
analizada en laboratorios de empresa ITIKA, fue utilizado por 7 dias. Se determina
AGL con la NB 34004 (ver anexo E)

3.1.2.  Caracteristicas de los reactivos utilizados en la produccion de biodiesel

3.1.2.1. Metanol anhidrido

El metanol, también llamado alcohol metilico, alcohol de madera, carbinol y alcohol
de quemar, es el primero de los alcoholes. Su férmula quimica es CH3OH. En
condiciones normales es un liquido incoloro, de escasa viscosidad y de olor y sabor
frutal penetrante, miscible en agua y como la mayoria de los solventes organicos, muy

toxico e inflamable.
El alcohol metilico es la materia prima para transesterificacion mas simple y ligera.

Sus propiedades mas importantes son las siguientes:
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siguientes:

Tabla 111- 2: Datos fisicos del Metanol

Estado Fisico

Liquido

Aroma Ligero aroma a
alcohol

Apariencia Clara incolora
Densidad 791,8 kg/m®
Viscosidad 5,9x10* Pa .s
Gravedad Especifica 0,792
Punto de congelamiento (K) 175,35
Punto de Ebullicion (K) 337,80
Presion de vapor a 293.15 K 13,02 kPa
Tasa de evaporacion 2,1
Peso molecular 32,04 g/mol
Volatiles, % por volumen 100 %
Solubilidad en agua a 293.15 K Soluble
pH No aplicable
Calor de combustion (kj/mol) 723
Calor de vaporizacion (kj/mol) 39,2
Punto de inflamacion (K) 285,15

Fuente: Quimica.es (Enciclopedia Quimica.es),

https://www.quimica.es/enciclopedia/Metanol.html.

Ademas, se debera ubicar un muro de contencién.
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El metanol es un quimico peligroso que es altamente combustible y extremadamente
toxico para los humanos tanto por su ingestién, por contacto, o por la inhalacion de sus
vapores. La exposicion directa al mismo debe ser evitada.

Por otro lado, la acumulacion de vapores de metanol en espacios cerrados puede ser
explosivos. Los contenedores llenos del mismo pueden a su vez romperse

violentamente si son expuestos al fuego o al calor por un tiempo prolongador

Como consecuencia de estos hechos, se deberan tener en cuenta entre otros factores los

1. Los tanques de almacenamiento deberan poseer proteccion catodica, polos a tierra 'y

detectores de fugas, y deberan construirse a 50 metros de cualquier otra instalacion.



http://www.quimica.es/enciclopedia/Metanol.html

2. Las bombas de proceso deberan tener sellos mecanicos que eviten cualquier tipo de

fugas.

3. A partir de la mezcla de metanol con aceite, todos los equipos trabajaran a una
presion ligeramente superior a la atmosférica, pero deberan estar sellados para evitar la

salida de vapores de cualquier tipo.

4. Las instalaciones de la planta deberan poseer un sistema eficiente de ventilacion, que
evite la acumulacion de vapores de metanol, que puedan causar dafios a los

trabajadores, o0 una posible inflamacion.

3.1.2.2. Hidroxido de Sodio — Soda Caustica
El catalizador seleccionado para la reaccion de transesterificacion es el hidroxido de

sodio, comunmente conocido como “soda caustica”.

Se trata de un sélido blanco, higroscopico, que absorbe humedad del aire, corroe la piel
y se disuelve muy bien en el agua liberando una gran cantidad de calor. Generalmente
se utiliza en forma solida o en solucion. El hidréxido de sodio es uno de los principales
compuestos quimicos utilizados en la industria. Es ampliamente utilizado en la
fabricacion de papel, en la industria del algoddn, en la industria textil, en la fabricacion

de jabdn y en la fabricacion de muchos otros productos quimicos.

Figura 3- 2: Hidroxido de sodio

Fuente: Walker, M. (2008), Hidréxido de sodio, (Wikipedia),
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%eC3%B3xido_de_sodio.
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Sus ventajas sobre otras sustancias cataliticas se basan en que las velocidades de
reaccion son mas altas, es facil de conseguir en el mercado, y las sustancias generadas
en las etapas de purificacion, debido a la presencia del hidréxido, son faciles de retirar
0 no presentan inconvenientes como impurezas incluidas en los productos. Sin
embargo, se deberén considerar dos aspectos en la manipulacion de esta sustancia: el
primero, que antes de realizarse la solucion, la soda en estado sélido debe mantenerse
en condiciones anhidras, pues la hidratacién y solubilizacion genera altas cantidades
de calor, lo cual puede causar dafios en los recipientes contenedores. El segundo
aspecto a considerar es que las soluciones de hidroxido de sodio poseen pH entre 10 y
13, que son bastante corrosivas, por lo cual las tuberias de conduccién de metanol-
hidroxido deberan ser construidas con materiales resistentes a valores altos de pH.
(Market & Public Policy Developments, Quality, Standards & Handling”. Prepared by
Methanol Institute and the Global Biofuels Center. USA, February, 2007).

Tabla I11- 3: Propiedades fisicas del hidréxido de sodio

Estado Fisico Sélido

Aroma Sin olor
Apariencia Cristalino, blanco
Gravedad Especifica 0,792

Densidad 2.130 kg/m3
Viscosidad 4x10° Pa .s

Punto de congelamiento (K) | 175,35
Punto de Ebullicion (a 760 1.388°C

mm Hg)

Presion de vapor a 739 °C 1mm Hg
Punto de fusion 318°C
Peso molecular 40 g/mol
Calor especifico (20°C) 0,35 cal/g
Calor latente de fusion 40 cal/g

Fuente: Quimica.es (Enciclopedia Quimica.es), 2020, Hidréxido de sodio,
https://www.quimica.es/enciclopedia/Hidr%C3%B3xido_de_sodio.html.
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3.1.3.
3.1.3.1L

Productos

Biodiesel

El producto principal del proceso productivo es el Biodiesel puro o B100, listo para ser
comercializado. EI mismo podra ser utilizado como combustible en su estado puro o
en mezclas con petrodiesel, dependiendo de las caracteristicas de los motores en los

que vaya a ser aplicado.

3.1.3.2.
Existen muchas normas que especifican los requerimientos minimos de calidad que

Normas para la Obtencion del Biodiesel

debe cumplir un biodiesel como combustible y también como éster. Entre las normas
mas completas para el biodiesel se encuentran las ASTM D6751 y las normas europeas
EN14214 que especifican los rangos que deben cumplir los diferentes parametros y los

procedimientos para la determinacion de los mismos.

Tabla I11- 4: Normas para el biodiesel como combustible

Propiedad Unidad | ASTM D975-97 ASTM ISO
Diesel D6751-09 Biodiesel
Biodiesel
Punto de inflamacion °C 38 93 >101
Viscosidad cinematica | mm?/ s 13a24 19a6,0 3,5a6,0
(40°C)
Agua y sedimento % vol. 0,05 0,05 500 mg/kg
Cenizas sulfatadas % plp 0,01 0,02 0,02
Azufre max. % plp 0,5 0,05 10 mg/kg.
Indice de cetano min. 40 51
Numero de cetano min. 40 47
Punto nube A reportar A reportar A reportar
Residuo de carbén min. | % p/p 0,35 0,05
Numero de acido max. KOH 0,5
mg/g

Fosforo % plp 0,001 10 mg/kg.
Punto final de °C, 90% 282 — 338 360 (Al vacio)
destilacion
Corrosién al cobre 3has0°C No 3 max. No 3 max. No 1 max.

Fuente: Mordejay H. Mirén L. Jehudit R. & Marca K, (2006), Produccién de combustible diésel a
partir de aceites vegetales y animales,
https://patentimages.storage.googleapis.com/90/26/e7/3e34c0ebc2be58/W02006100584 A2.pdf.

ASTM: Normas americanas.; EN:

Normas europeas.; 1SO:
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Tabla I11- 5: Propiedades fisicoquimicas del biodiesel

Aroma Fuerte caracteristico

Apariencia Amarrillo-marron

Gravedad Especifica 0,88

Punto de fusion (°C) -1

Punto de Ebullicion (°C) Superior a 204°C a 1.760 mm Hg

Presion de vapor inferiora 1 mm Hg a 72°C

Densidad de vapor, aire=1 >1

Solubilidad en agua Despreciable a temperatura
ambiente.

Densidad relativa 0,88 a 15°C

Fuente: Benjumea H, P. N., Agudelo Santamaria, J. R., Rios, L. A. (2009). Biodiésel:
Produccién, calidad y caracterizacion. Colombia; Editorial Universidad de Antioquia.

3.1.3.3.  Glicerina subproducto del Biodiesel.
En la sintesis del biodiesel, se forman entre el aceite y el alcohol, normalmente

metilico, ésteres en una proporcién aproximada del 90% mas un 10% de glicerina.

La glicerina o glicerol es un subproducto del proceso de transesterificacion, que debido
a su amplio uso en la industria en general, se presenta como una oportunidad adicional

de ganancia realizando una serie de operaciones de purificacion a bajo costo.

La glicerina es eliminada del proceso cuando se procede al lavado con agua. Sin
embargo, la glicerina puede encontrarse en el biodiesel como consecuencia de un
proceso inapropiado, como puede ser una insuficiente separacion de la fase de glicerina

o un insuficiente lavado con agua.

La glicerina se emplea en la fabricacién, conservacién, ablandamiento, humectacion
de gran cantidad de productos, éstos pueden ser resinas alquidicas, celofan, tabaco,
explosivos (nitroglicerina), farmacos y cosméticos, espumas de uretano, alimentos y

bebidas, etc.

Estas glicerinas tienen un valor econdémico positivo y su comercializacion forma parte
de la rentabilidad del biodiesel. Sin embargo, la creciente oferta de glicerina esta
provocando ya una disminucién de sus precios de venta con la consiguiente

problematica de merma de rentabilidad que ello supone para el sector del biodiesel.
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En la sintesis del biodiésel, se forman entre el aceite y el alcohol, normalmente
metilico, ésteres en una proporcién aproximada del 90% mas un 10% de glicerina. La
glicerina representa un subproducto muy valioso que de ser refinada a grado

farmacologico puede llegar a cubrir los costos operativos de una planta productora.

Tabla I11- 6: Propiedades fisicas de la glicerina

Propiedad Especificacion
Apariencia Liquido incoloro viscoso
Peso molecular 92,10 g/mol
Gravedad Especifica 1,26
Punto de fusion (°C) 18
Punto de Ebullicion (°C) | 290
Presion de vapor inferiora 1 mm Hg a 72°C
Densidad 1,26 gr/mi
Viscosidad a 298,15 K 9,48x10 Pa-s
Solubilidad en agua Soluble en agua y alcohol. Insoluble en éter, benceno,
cloroformo, aceites finos y volatiles.
pH Ligeramente basico
Calor de combustion 18,3
(kj/mol)
Calor de vaporizacién 61,4
(kj/mol)

Fuente: “Winkler, (2017,11 ver 03), Hoja de datos de seguridad glicerina,
https://winklerltda.cl/quimicav2/wp-content/uploads/2022/06/GLICERINA-P.A.pdf

3.2.  PROCESOS PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL

En este capitulo explicaremos el propio proceso de produccion del biodiesel: la
transesterificacion, incluyendo los pasos necesarios de pretratamiento del aceite para
asegurar su calidad adecuada, asi como los de pos tratamiento del biodiesel para

purificarlo de manera que cumpla con sus especificaciones técnicas.

Finalmente, se describen brevemente algunas tecnologias méas avanzadas de

transesterificacion y produccion de biocombustibles liquidos.
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3.2.1. Método Acido-Base
Segun estudios realizados anteriormente (Pisarello, M. L., et, al., 2006) para obtener el
mayor rendimiento de aprovechamiento de la materia prima de alta acidez se plantea
que se haga una metodologia de dos etapas en donde la primera es una etapa de
disminucion del grado de acidez y dando como producto biodiesel y la segunda es la

transformacion de los triglicéridos a biodiesel.

Por tanto, la metodologia de produccion de biodiesel que se estudiara tomara como
base la consideracion de realizarlo en dos etapas las cuales se describiran con mas

detalles a continuacion:

a. Primera Etapa: Esterificacion

b. Segunda Etapa: Transesterificacion

a. Primera Etapa: Esterificacion
La formacion de esteres ocurre a través de una reaccion de condensacion conocida
como esterificacion. Esta requiere dos reactivos, un acido y un alcohol. La reaccién de
esterificacion es catalizada en medio acido y procede de manera lenta en ausencia de
acidos fuertes como acido sulfurico, acido fosforico y acido clorhidrico. La ecuacion

de una reaccién de esterificacion se muestra en la figura 3-5.

Figura 3- 3: Ecuacion de reaccidn de Esterificacion

i o

R—C—OH + R'OH R—C—OR + HO

Acidos Grasos Libres  Alcohol Simple Esteres Agua

Fuente: Benjumea H, P. N., Agudelo Santamaria, J. R., Rios, L. A. (2009). Biodiésel: Produccion,

calidad y caracterizacion. Colombia: Editorial Universidad de Antioquia
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b. Segunda Etapa: Transesterificacion
Es una reaccion de un lipido con alcohol para formar éster y glicerol. Es en principio la accién de
un alcohol la que desplaza a otro del ester, esto se refiere al termino alcoholisis. La reaccion

quimica de transesterificacion se muestra en la siguiente figura.

Figura 3- 4: Ecuacion de reaccion de Transesterificacion

R—- COO- CH2 _ CH?_—OH
l Catalizador |
R—COO—ICH +3R -0OH+=——=3R-COOR’ &+ ?H — OH
R—-COO- CH2 CH2—OH

TRIGLICERIDO ALCOHOL ESTER GLICERINA

Fuente: Benjumea H, P. N., Agudelo Santamaria, J. R., Rios, L. A. (2009). Biodiésel: Produccion,

calidad y caracterizacion. Colombia: Editorial Universidad de Antioquia

Cuatro metodos han sido investigados para reducir la alta viscosidad de aceites
vegetales, y asi permitir su uso en motores diésel sin problemas operacionales como
formacion de incrustaciones y depositos: el uso de mezclas binarias con petrodiésel,

pirolisis, microemulsificacion y transesterificacion.

Un catalizador es usualmente utilizado para proporcionar la velocidad y aumentar el
rendimiento de la reaccién. Debido a que la reaccion es reversible, se utiliza un exceso

de alcohol para alterar el equilibrio quimico hacia los productos secundarios.

En la reaccion de transesterificacion (Figura 3-5), un mol de triglicéridos reacciona con
tres moles de alcohol para formar un mol de glicerol y tres moles de los respectivos
alquilésteres, en una secuencia de tres reacciones reversibles donde los triglicéridos son

convertidos a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente glicerol.

El glicerol y los ésteres son productos inmiscibles que se distribuyen en dos fases después

de la reaccion. Estas fases pueden ser separadas después de decantar o centrifugar.

Existen varios tipos de catalisis para la transesterificacion, pero comercialmente para la
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produccion de biodiesel la mas cominmente utilizada es la catélisis homogénea, que se
puede dividir principalmente en alcalina y &cida. También se han utilizado otros tipos de
catalizadores heterogéneos (en fase solida). Otras alternativas interesantes pueden ser la

utilizacion de catalizadores enzimaticos como las lipasas (Haas, M.J. 2005).

Figura 3- 5: Etapas en la reaccion de transesterificacion

(H2—0—-CO —R: sz—OH
cat
(H—0—-CO—-—R2+CH3—0OHe CH3—0—-CO—R1+(H —-0—-CO—R
CH2—0—C0O —Rs3 CH2—0—-C0O —Rs3
Triglicérido metanol Ester metilico Diglicérido
CH2 — OH ?Hz — OH
| cat
H—0—-CO—-R2 +CH3—0H <& CH3—0—C0—R2+CH—-O0OH
CH2—0—-CO —Rs3 CH2 —0—CO—Rs3
Diglicérido Metanol Ester Metilico Monoglicérido
?Hz — OH CH: — OH
cat /
CH — OH + CH;—0OH < (CH3;—0-CO—-R3+ FH—OH
CH2—0—-C0O —Rs3 CH2 — OH
Monoglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina

Fuente: Benjumea H, P. N., Agudelo Santamaria, J. R., Rios, L. A. (2009). Biodiésel: Produccion,

calidad y caracterizacion. Colombia: Editorial Universidad de Antioquia

3.2.2. Catalizadores de la transesterificacion
La transesterificacion de los triglicéridos puede ser realizada mediante diferentes procesos

cataliticos.

Existen varios tipos de catalisis para la transesterificacion, pero comercialmente para la
produccion de biodiesel la mas comdnmente utilizada es la catalisis homogénea, que se
puede dividir principalmente en alcalina y &cida. También se han utilizado otros tipos de
catalizadores heterogéneos (en fase solida). Otras alternativas interesantes pueden ser la

utilizacion de catalizadores enzimaticos como las lipasas (Haas, M.J. 2005).
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3.2.2.1. Catalisis homogénea

A. Catdlisis basica

En el caso de la catalisis alcalina, es muy importante que los catalizadores se mantengan

en un estado anhidro. Debe evitarse su contacto prolongado con el aire, pues éste

disminuye su efectividad debido a la interaccion con la humedad y con el diéxido de

carbono (Meher, 2006).

Figura 3- 6: Mecanismo de la transesterificacion con catélisis basica

ROH - B

RO" + BH™

R'OCO -CH, R'OCO -CH,
I ‘ I
R*0OCO —-CH * ‘OR o—— R'OCO-CH ?R
I I
HC-0-C-R" HC-O0-C-R"
Il I
0 0"
R'OCO-CH, R'OCO-CH,
I I
R"OCO -CH ?R Sy R"OCO - CH + ROCOR*
I I
HC-0-C-R" H.C-0°
Lo 3
pe
R'OCO-CH, R'OCO-CH,
I
R"OCO - CH + «—— R"0OCO -CH + B
I
H.C~O H.C-OH

Fuente: Garcia E, Alfaro Y & Ruiz M, 2012. Estudio de prefactibilidad para
la generacion de biodiesel a partir de aceite quemado en el restaurante Tip

Top, pag 83.

https://yesseralfaro.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/04/tesis-

biodiesel-industrial.pdf.
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Los catalizadores basicos homogéneos proporcionan velocidades de reaccion mayores
que los catalizadores heterogéneos. Sin embargo, los procesos de separacidén son
considerablemente costosos debido a que tienden a formar emulsiones y requieren del uso
de 1 a 6 % en peso de catalizador para alcanzar buenos rendimientos (hasta un 98 %).

Cuando se utilizan estos catalizadores se debe tener control en las condiciones de reaccion,

especialmente la temperatura y la cantidad de catalizador basico, para reducir al maximo

la saponificacién.

Los catalizadores basicos se utilizan a temperaturas que suelen estar entre 40y 75 °C. Los
catalizadores basicos como hidréxido de potasio (KOH) e hidréxido de sodio (NaOH)

comunmente se utilizan para la produccion de biodiesel.

Estos hidroxidos presentan altas conversiones a condiciones moderadas y tiempos de
reaccion cortos, ademas son menos corrosivos para los equipos industriales y requieren

pequefios volimenes de alcohol.

Es indispensable que su humedad sea minima, de lo contrario se presentaran reacciones
secundarias de saponificacion o de neutralizacion. El triglicérido reacciona con el
catalizador béasico, consumiendo éste, en presencia de agua dando lugar a la formacion

de jabones (reaccion de saponificacion), tal y como se puede ver en la reaccion:
Figura 3- 7: Reaccion de Saponificacion
H,C—C—OR HG —on

i
CH—C—OR 4 3NaOH —=» 3 NaCOOR + HC—OH

1l
H.C —OR Hidréxido Jabon sodico H,C—OH
de sodio

Triglicerido glicerina

Fuente: Garcia E, Alfaro Y & Ruiz M, 2012. Estudio de prefactibilidad para la

generacion de biodiesel a partir de aceite quemado en el restaurante Tip Top, pag 85.

https://yesseralfaro.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/04/tesis-biodiesel-

industrial.pdf.
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B. Catalisis acida
Los catalizadores acidos pueden ser utilizados tanto para la esterificacion de acidos
grasos libres con el fin de convertirlos directamente en ésteres o para la

transesterificacion de los triglicéridos.

Cuando la materia prima es un aceite con alto contenido de &cidos grasos libres (AGL),
la esterificacion &cida esta recomendada como un primer proceso para tratar estos
AGL, pero debe ser seguida por la transesterificacion alcalina (con NaOH o KOH como

catalizadores) para convertir los triglicéridos subsistentes.

Los catalizadores &cidos también pueden ser utilizados directamente para la
transesterificacion, pero esta reaccion es extremadamente lenta (Bradshaw, 1942) y

requiere de un exceso aun mayor de alcohol, lo cual la torna poco econémica.

3.2.2.2. Catalizadores heterogéneos
Los catalizadores heterogéneos son aquellos que se encuentran en una fase diferente a
la de los reactantes, es decir que no se encuentran disueltos en el alcohol o en el aceite,
sino que son solidos y son facilmente recuperables por decantacion o filtracion al final
de lareaccion (Helwani, Z., Othman, M.R., Aziz, N., Kim, J., Fernando, W.J.N. 2009).

Este tipo de catalizadores permiten superar algunos de los principales problemas de los
catalizadores homogéneos como el hidroxido de sodio o potasio, o el metilato de sodio:
los procesos de purificacion del biodiesel para separar los restos de catalizador, y los

de tratamiento de efluentes contaminados con los catalizadores (Bournay et al., 2005).

Se han utilizado catalizadores heterogéneos como hidrotalcitas (Trakarnpruk, W.,
Porntangjitlikit, S. 2008), carbonato de calcio, 6xidos de estafio, magnesio y zinc, entre
otros. Esta catalisis sélo requiere de la evaporacion del metanol sin produccion de
efluentes residuales, ademas también se obtiene un glicerol puro sin contaminantes. Sin
embargo, su elevado costo debido a la necesidad de elevadas condiciones de
temperatura y presion como también de grandes voliumenes de alcohol, no permiten
todavia una aplicacion comercial en la produccion de biodiesel (Mittelbach, M.,
Remschmidt, C. 2004).
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3.2.2.3. Catalizadores enzimaticos
Los catalizadores enzimaticos como las lipasas (enzimas que en los seres vivientes
estan encargadas de descomponer las grasas para permitir su digestion y asimilacion)
son capaces de catalizar la transesterificacion de los triglicéridos superando los
problemas mencionados arriba. Especialmente, el glicerol puede ser removido
facilmente, los acidos grasos libres pueden ser convertidos totalmente en ésteres, y la

presencia de agua no es problematica.
Existen dos tipos de catalizadores enzimaticos (Marchetti et al., 2006):

1) Enzimas extra celulares, que han sido extraidas de las células vivas que las producen y
posteriormente purificadas.

2) Enzimas intracelulares, que atn estan dentro de las células que las producen. En este caso,
son organismos Vivos ciertas bacterias los que estarian realizando la catalisis.

Tabla I11- 7: Comparacion entre un catalizador alcalino y enzimatico para la
produccion de biodiesel

Caracteristicas a evaluar Proceso con catalizador | Proceso con catalizador
Alcalino Enzimatico
Temperatura de reaccion 60-70 °C 30-40 °C
Acidos grasos libres en Productos saponificados Métil ésteres
materiales crudos
Agua en materiales crudos Interfiere con la reaccion No influye
Produccidn de metil ésteres Normal Alto
Recuperacion de glicerol Dificil Facil
Purificacion de metil ésteres Repetir lavado Ningun lavado
Costo de produccién del Barato Relativamente caro
catalizador

Fuente: Gomez Uribe, M. (2010), “Simulacion de una planta piloto para la
produccion de biodiesel en el laboratorio de operaciones unitarias de la ESIQIE”,
(Tesis individual, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, México), pag. 19
Archivo digital, https://seminariorepensarlabioquimica.wordpress.com/wp-
content/uploads/2014/08/tesismoraymabiodiesel2.pdf
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3.2.3. Parametros que afectan la reaccion de transesterificacion
Los parametros que afectan la reaccion de transesterificacion se pueden dividir en dos:

1) Las condiciones de reaccion, y
2) las caracteristicas del aceite.

La transesterificacion de aceites vegetales depende de las condiciones de reaccion
utilizadas en el proceso, tales como: temperatura y tiempo de reaccion, concentracion
molar alcohol: aceite vegetal, tipo de alcohol, tipo y concentracion de catalizador y

tiempo de reaccion.

3.2.3.1. Relacion molar alcohol: aceite vegetal
En la alcoholisis quimica se utilizan relaciones molares mayores a la estequiometrica

(> 3:1), alimentando un exceso de alcohol.

Sin embargo, esto puede generar problemas de separacion de las fases, disminuye el
rendimiento y aumenta los costos de produccidn. La relacion molar 6ptima en catalisis
basica es 6:1 (rendimientos > 93%) en la metanolisis de aceite de soya, girasol y
algodon. En la alcoholisis en dos etapas del aceite de tabaco se utilizd una relacion
molar de 18:1 en la 1ra. Etapa, y 6:1 en la 2da. Esto indica que la catélisis acida requiere

mayor relacion molar que la catalisis basica.

3.2.3.2. Temperatura de reaccién y presion

La transesterificacion puede ocurrir a presion atmosférica y a diferentes temperaturas
dependiendo de la materia prima utilizada. El rendimiento de la reaccién es
directamente proporcional a la temperatura (Ma, F.R., Hanna, M.A. 1999; Meher, L.C.,
Vidya Sagar, D., Naik, S.N. 2006). Frecuentemente la transesterificacion se lleva a
cabo a una temperatura cercana al punto de ebullicion del alcohol (a 60°C cuando se
utiliza metanol); sin embargo se han estudiado temperaturas que varian desde 25 a
250°C (Fukuda, H., Kondo, A., Noda, H. 2001).

El biodiesel también puede ser producido mediante métodos a alta presion, por

ejemplo, a 100 bares y 250°C usando grandes cantidades de metanol y sin necesidad

de pretratamiento de la materia prima o también usando metanol a condiciones
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supercriticas a 350°C y 43 MPa. Sin embargo, debido a los altos costos estos procesos
no son apropiados para la produccion de biodiesel (Mittelbach, M., Remschmidt, C.
2004; Pinzi, S., Garcia, I.L., Lopez-Gimenez, F.J., de Castro, M.D.L., Dorado, G.,
Dorado, M.P. 2009).

3.2.3.3. Tiempo de reaccion
Se ha encontrado que el rendimiento aumenta con el tiempo de reaccion. El rendimiento
de la transesterificacion es directamente proporcional al tiempo de reaccién, sin
embargo, puede variar dependiendo del tipo de materia prima y del catalizador que se
utilice (Ma, F.R., Hanna, M.A. 1999).

También se ha encontrado que se requiere menor tiempo de reaccion cuando se emplea
metanol en lugar de etanol, con similares condiciones de operacion, ya sea en catalisis

acida o alcalina, para alcanzar el mismo rendimiento.

3.2.3.4.  Tipo de alcohol
Los alcoholes que tradicionalmente se usan en la transesterificacion son de cadena
corta, principalmente metanol (Rashid, U., Anwar, F., Moser, B.R., Ashraf, S. 2008) y
etanol (Alamu, O.J., Waheed, M.A., Jekayinfa, S.0O. 2008). Comercialmente el metanol
es el alcohol maés utilizado, aunque se pueden utilizar otros como: etanol, propanol,
isopropanol, butanol, isobutanol, pentanol e isopentanol. La seleccion del alcohol
depende de los costos, del desempefio en la etapa de separacion, y que provenga de

fuentes renovables.

Se ha encontrado que durante la reaccion se forma una emulsion que desaparece
formando dos fases liquidas cuando se utiliza metanol, pero dicha emulsion permanece
al emplear etanol, evitando la separacion y purificacion de las fases. Esto se puede

evitar evaporando el alcohol al terminar la reaccion.

Se ha reportado que la etandlisis mejora cuando se utiliza NaOH, debido a que se

incrementa la solubilidad del alcohol en el aceite. (Cerveré J., C.J., Luque S, 2008.)

El metanol tiene un menor costo y presenta algunas ventajas quimicas y fisicas sobre

el resto de los alcoholes, como su rapidez de reaccion con los triglicéridos y que
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disuelve facilmente el NaOH (Ma, F.R., Hanna, M.A. 1999). Es importante resaltar la
alta toxicidad del metanol y su inflamabilidad, y que éste se obtiene principalmente de

fuentes fosiles no renovables como el gas metano.

3.2.3.5. Tipo de catalizador
El tipo de catalizador depende de la naturaleza del aceite utilizado y de su precio. Si el
aceite tiene un alto contenido de AGL y humedad se recomienda emplear catalizadores
acidos, ya que la catalisis basica favorece las reacciones de saponificacion. Sin
embargo, los catalizadores basicos son los més utilizados en la industria por que se
requieren temperaturas y relacion molar alcohol aceite bajas, tiempos cortos de

reaccion, y corroen menos los equipos y tuberias.

El hidroxido de sodio e hidroxido de potasio son capaces de catalizar la
transesterificacion y debido a que son muy baratos, extensamente son usados en la
industria de produccion de biodiesel.

3.2.3.6.  Concentracion de catalizador
Este parametro afecta el rendimiento hasta ciertos valores, ya que promueve la
formacién de sales, la emulsificacion de la mezcla, y genera costos adicionales por su
consumo. Se ha encontrado que los mayores rendimientos en la metandlisis de aceite
de soya con KOH se obtienen a una concentracion de 1% peso (relacién molar de 6:1,
20 °C, 0.5 hora); mientras que con Ca(OCHzs) al 4% peso se alcanza un rendimiento
del 98%, en 3 horas. (Morayma Uribe Gomez, 2010.)

3.2.4. Transesterificacion alcalina
La transesterificacion alcalina es el proceso mas simple y mas utilizado para fabricar

biodiesel. Sin embargo, requiere de un aceite con bajo contenido de acidos grasos
libres, agua y otras impurezas, o de procesos adicionales de pretratamiento de la
materia prima para asegurar esta calidad. Ademas, requiere de pasos posteriores de
postratamiento del biodiesel para reducir su contenido de impurezas procedentes del
proceso, principalmente restos de catalizador, y de postratamiento de la glicerina para

purificarla parcialmente e incrementar su valor de mercado.
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Es por esto que otros procesos han sido desarrollados para aceites menos puros, para
mejorar el rendimiento de la transesterificacion, o para intentar acelerarla, pero sin

embargo su uso aun no esta generalizado.

3.2.4.1. Pretratamiento del aceite
La mayor parte del biodiésel se produce a partir de aceites comestibles semirrefinados

con buenas caracteristicas de acidez y humedad.

Sin embargo, existe gran cantidad de aceites y grasas de menor calidad y menor costo
que también podrian ser convertidos en biodiesel, por ejemplo, aceites vegetales

crudos, grasas animales y aceites usados o residuales.

El problema para procesar estas materias primas baratas es que suelen tener grandes
cantidades de &cidos grasos libres (ver Tabla 111-9), gomas, humedad y otras impurezas

que afectan el proceso de transesterificacion alcalina.

Tabla I11- 8: Acidez aproximada de algunas materias primas baratas

Materia prima Rango de acidez
Aceites de cocina usados 2-7T%
Grasas animales 5-30 %

Grasas de trampas de grasa | Cerca de 100%

Fuente: Martinez Bernal, R.A. (2019).” Elaboracién y caracterizacion de
biodiesel como energia alternativa a partir de aceite de pescado”, (Tesis
de pregrado, Universidad de Ibagué Facultad de Ingenieria Programa de
Ingenieria Mecanica), pag. 15, Archivo digital.
https://repositorio.unibague.edu.co/server/api/core/bitstreams/1a594075-
ea0f-4b60-9a7b-dc00b7ca5abe/content

Por eso, el aceite para producir biodiesel debe ser refinado parcialmente, con el objetivo

de: eliminar gomas, que podrian resultar en formacion de emulsiones durante el
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proceso, los fosfatidos, de manera que los efluentes del proceso no tengan fosfatos y se
reduzcan sus costos de tratamiento. Eliminar acidos grasos libres, para facilitar la
transesterificacion y posteriormente la purificacion de la glicerina, ceras, para mejorar
el desempefio en frio del biodiesel y otros contaminantes, para asi obtener una mejor

calidad de la glicerina (Westfalia Separator Food Tec, 2006).
Esta refinacion parcial (pretratamiento) puede incluir los siguientes procesos:

¢ Desgomado (en los aceites que tienen gomas, como el de soya y semilla de algodon).
¢ Neutralizacion (en los aceites con alta acidez, como el de palma).
¢ Lavado (para eliminar residuos de la neutralizacion).

e Secado (para eliminar el contenido de agua).

Si la acidez del aceite es muy alta, la neutralizacion no es conveniente porque implica
la pérdida de los acidos grasos libres en forma de jabones. Entonces, el proceso de

refinacion sugerido es:

e Desgomado.
e Esterificacion acida

e Secado.

Finalmente, para mejorar las propiedades de flujo en frio del biodiesel, se puede
requerir un proceso de fraccionamiento o winterizacion, con el fin de separar las

fracciones con mayores puntos de fusion del aceite

A. Desgomado
El desgomado con agua es la forma mas simple de reducir la cantidad de fosfolipidos

y fosfatidos en los aceites. El aceite se caliente a aproximadamente 90°C, se agrega
pequefias cantidades de agua para hidratar las gomas y hacerlas insolubles en el aceite.
La cantidad de agua a usar debe ser similar al peso seco de las gomas a remover.
Después de unos 5 minutos las gomas hidratadas pueden ser removidas por
centrifugacion. Las impurezas que se pueden eliminar por este método son fosfatidos
hidratables, triglicéridos ocluidos y otros compuestos solubles en agua como azlcares

(Dorsa, 2004; Lawson, 1994).
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B. Neutralizacion, lavado y secado
Aceites con un contenido de hasta 5% de acidos grasos libres pueden ser procesados
con catalisis alcalina afiadiendo mayor cantidad de catalizador para compensar las

pérdidas en el jabon.

El jabdn que se produce es eliminado en el glicerol y/o durante el proceso de lavado
con agua, y la Unica desventaja de este proceso es la pérdida de materia prima en

jabones en lugar de biodiesel.

Aceites con més del 5% de AGL no pueden ser transesterificados por catélisis alcalina,
porque los jabones inhibirian la separacion del biodiesel de la glicerina y ademas

Ilevarian a la formacion de emulsiones durante el lavado (Van Gerpen, 2005).

Para superar este problema existen dos alternativas: la neutralizacion del aceite o la

esterificacion acida de los acidos grasos libres.

La neutralizacion consiste en hacer reaccionar el aceite con una sustancia alcalina como
el hidroxido de sodio para eliminar los acidos grasos libres, responsables de su acidez.
El aceite se calienta a 85°C (en caso de aceites muy acidos a 65°C) y se aplica hidroxido
de sodio diluido en una cantidad tal que neutralice los &cidos en el aceite y con un

exceso que favorezca la separacion de los jabones y evite la formacion de emulsiones.

Este jabon se separa luego centrifugando la mezcla de grasa y jabdn. Después, el aceite
0 grasa se lava con agua una o dos veces para eliminar las Gltimas trazas de jabon y se
centrifuga nuevamente. Finalmente, el material refinado se seca en un secador de vacio
para eliminar el agua residual (Dorsa, 2004; Lawson, 1994).

C. Esterificacion acida de los acidos grasos libres (AGL) y transesterificacion

alcalina

La esterificacion &cida es otra manera de «deshacerse» de los &cidos grasos libres en el
aceite, pero permite, al contrario de la neutralizacién, reaprovecharlos para producir
biodiésel también a partir de ellos (Meher, 2006). Esta reaccion funciona de la manera

siguiente:

1 acido graso + 1 metanol catalizador &cido—— 1 biodiesel + 1 agua
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Al aceite caliente se agrega metanol en cantidad adecuada para reaccionar con los AGL,
utilizando &cido sulfdrico como catalizador. Luego de la reaccidn, se separa el agua
mediante decantacion o centrifugacion, y lo que queda es una mezcla de aceite

(triglicéridos) y biodiesel con menos de 1% de acidos grasos libres.

Una de las dificultades de este proceso es la presencia de agua. La acumulacién de agua
que se va produciendo durante la esterificacion puede llegar a detener la reaccién antes
de que sea completa. Para solucionar este problema es necesario trabajar en dos 0 mas
etapas para ir separando el agua antes de continuar la esterificacion (Van Germen,
2005).

Otra desventaja es la gran cantidad de metanol necesaria: mientras que con la catalisis
alcalina se requiere una cantidad de 6 moles de alcohol por cada mol de triglicérido
(raz6n molar de 6:1), algunos autores han encontrado que con la catalisis acida se
necesita entre 30:1 y 50:1 (Zhang et al., 2003).

Finalmente, otro problema es el uso de acido sulfirico: este insumo, por su alta
corrosividad, requiere de tanques con materiales costosos (acero inoxidable de muy
alta calidad), y ademas su utilizacion produce efluentes acidos contaminantes (Wang
et al., 2006). Es por esto que la esterificacion acida se justifica sélo si las materias
primas a utilizar tienen un contenido de AGL realmente alto. Wang et al. (2006)
propusieron el uso de sulfato férrico como catalizador para la esterificacion acida. En
sus experimentos, encontraron que este catalizador es ventajoso porque es solido
(catalizador heterogéneo), de manera que es facilmente separable de los productos, es

reutilizable y no contamina los efluentes (por la misma razon).

También es mas eficiente que el &cido sulfurico: Con una cantidad de catalizador de
2% en peso, una razén molar de 10:1 de metanol a triglicéridos (mucho menor a la
necesaria cuando se trabaja con &cido sulfarico) y una temperatura de reaccion de 95°C,
se alcanzd una conversion de 97% de los acidos grasos libres de un aceite usado en

biodiesel. Ademas, el sulfato férrico no requiere de equipamiento tan costoso porque
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€S Menos Corrosivo.
Para la esterificacion &cida y transesterificacion alcalina se realiza el siguiente proceso:

D. Filtrado y secado
Si la materia prima es algun aceite crudo, o aceite usado previamente en frituras, es
posible que contenga humedad e impurezas sélidas. Para el caso de la humedad, es
necesario secar el aceite mediante evaporacién al vacio o mediante el uso de sales

absorbentes.

Para separar las impurezas solidas, basta un proceso de filtrado en caliente antes de la

transesterificacion.

E. Winterizacion
La winterizacion es un método para la eliminacion de ciertos constituyentes (ceras, o
triglicéridos mismos), que, aunque solubles a temperaturas media y alta, cristalizan y

enturbian el aceite en climas frios.

El proceso consiste en enfriar el aceite por cierto periodo y filtrarlo en un filtro-prensa
o con filtros de baja presion a temperaturas que estén un par de grados por debajo de
aquellas a las que el aceite se enturbia. El aceite se enfria con agua fria o salmuera, o

enfriando el aire del edificio donde esté almacenado.

El enfriamiento debe ser muy lento para lograr que se formen cristales grandes y
facilitar la filtracion (Andersen, 1962). En la produccion de biodiesel, este proceso

puede ser aplicado al aceite, o directamente al mismo biocombustible.

3.2.4.2.  Postratamiento del biodiesel
Después de la separacion de fases, cada una debe lavarse para purificarse y alcanzar la
mayor concentracion de metilésteres. En la industria el metanol es recuperado por
calentamiento de la fase éster. Las trazas de glicerol y catalizador pueden ser

eliminadas por lavados con agua acidulada o agua pura hasta neutralizar.

Los metil-ésteres se someten a temperatura y vacio para evaporar el metanol y

recuperarlo, y luego son llevados a un proceso de lavado para separar todas las
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impurezas. El lavado se realiza con agua acidulada (con &cido fosférico o &cido citrico)
que se mezcla con el biodiesel. El acido neutraliza el catalizador residual presente y

separa los jabones que se puedan haber formado en la reaccion.

Los jabones se convierten en &cidos grasos libres (que se quedan en el biodiesel) y en
sales solubles en agua (Van Gerpen, 2005). Asi, los restos de catalizador, jabon, sales,
glicerina y metanol se quedan en el agua de lavado. Este lavado se realiza al menos dos
veces con agua nueva cada vez, hasta que se haya eliminado todo el residual de

catalizador alcalino y el efluente tenga un color claro.

Finalmente, los metil-ésteres lavados se secan (con calor y vacio) para separar toda el
agua restante y se filtran. El producto de este proceso es el biodiesel terminado.

3.2.4.3. Postratamiento de la glicerina

El glicerol crudo, que en realidad contiene solamente un 50% de glicerol, es un
subproducto de poco valor en esta forma (ya que contiene gran cantidad de jabones,
catalizador alcalino y metanol), y ademas peligroso debido al metanol. Para poder

aprovecharlo, debe ser purificado de la siguiente manera:

e Primero es llevado a un proceso de acidulacion (se afiade acido sulfurico o fosférico) para
separar 3 fases: el glicerol propiamente dicho (con metanol adn disuelto), &cidos grasos libres
(provenientes del aceite), y una fase solida que consiste en sales formadas entre el catalizador
alcalino y el &cido agregado en esta etapa. Si se utiliza hidroxido de potasio como catalizador de
la transesterificacion y acido fosforico para la neutralizacion del glicerol, la sal que se forma es
fosfato de potasio, producto que puede ser utilizado como fertilizante (Van Gerpen, 2005).

o El glicerol resultante s6lo necesita ser separado del metanol (mediante evaporacion
temperatura y vacio —y condensacion del metanol) y asi tendra una pureza de aproximadamente
85% (Van Gerpen, 2005). En esta forma ya esta listo para su venta a otros procesos industriales
que lo refinen aln més, o que requieran este insumo en este estado.

e El metanol recuperado tanto de los metil-ésteres como del glicerol suele contener agua
derivada del proceso y por lo tanto debe ser rectificado, es decir, destilado para separarlo del agua

antes de volver a utilizarlo en el proceso. Si se esta trabajando con etanol, este paso es mas
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complejo ya que el etanol forma mezclas estables con el agua, y se requiere ademas de la

destilacion un filtro molecular para separarlos completamente (Van Gerpen, 2005).

3.2.5. Procesos de Transesterificacion

3.25.1. Proceso de Transesterificacion en discontinuo

Es el método més simple para la produccion de biodiesel donde se han reportado ratios
4:1 (alcohol: triglicérido). Se trata de reactores con agitacion, donde el reactor puede

estar sellado o equipado con un condensador de reflujo.

Las condiciones de operacion mas habituales son a temperaturas de 65°C, aunque
rangos de temperaturas desde 25°C a 85°C también han sido publicadas. El catalizador
mas comun es el NaOH, aunque también se utiliza el KOH, en rangos del 0,3% al 1,5%

(dependiendo que el catalizador utilizado sea KOH o NaOH).

Es necesaria una agitacion rapida para una correcta mezcla en el reactor del aceite, el
catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la reaccién, la agitacién debe ser menor para
permitir al glicerol separarse de la fase éster. Se han publicado en la bibliografia
resultados entre el 85% y el 94%.

En la transesterificacion, cuando se utilizan catalizadores acidos se requiere
temperaturas elevadas y tiempos largos de reaccion. Algunas plantas en operacion
utilizan reacciones en dos etapas, con la eliminacion del glicerol entre ellas, para

aumentar el rendimiento final hasta porcentajes superiores al 95%.

Temperaturas mayores y ratios superiores de alcohol-aceite pueden asimismo aumentar
el rendimiento de la reaccion. El tiempo de reaccion suele ser entre 20 minutos y una
hora. En el grafico se reproduce un diagrama de bloques de un proceso de

transesterificacion en discontinuo.
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Figura 3- 8: Proceso de transesterificacion en proceso discontinuo

< separacion [
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catalizador i R-OH separacion BIODIESEL
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grasos

L Purificacion
Glicerina
cruda

Acondicionamiento

Glicerina

Fuente: Garcia E, Alfaro Y & Ruiz M, 2012. Estudio de prefactibilidad para la generacion de

biodiesel a partir de aceite quemado en el restaurante Tip Top, pag. 97.
https://yesseralfaro.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/04/tesis-biodiesel-industrial.pdf

3.2.5.2.  Proceso de Transesterificacion en continuo
Una variacion del proceso discontinuo es la utilizacion de reactores continuos del tipo
tanque agitado, los llamados CSTR del inglés, Continuous Stirred Tank Reactor. Este
tipo de reactores puede ser variado en volumen para permitir mayores tiempos de
residencia y lograr aumentar los resultados de la reaccion. Asi, tras la decantacion de
glicerol en el decantador la reaccion en un segundo CSTR es mucho mas rapida, con

un porcentaje del 98% de producto de reaccion.

Un elemento esencial en el disefio de los reactores CSTR es asegurarse que la mezcla
se realiza convenientemente para que la composicién en el reactor sea practicamente

constante. Esto tiene el efecto de aumentar la dispersion del glicerol en la fase éster.
El resultado es que el tiempo requerido para la separacion de fases se incrementa.
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Existen diversos procesos que utilizan la mezcla intensa para favorecer la reaccion de

esterificacion.

El reactor que se utiliza en este caso es de tipo tubular. La mezcla de reaccion se mueve
longitudinalmente por este tipo de reactores, con poca mezcla en la direccion axial.
Este tipo de reactor de flujo piston, Plug Flow Reactor (PFR), se comporta como i

fueran pequefios reactores CSTR en serie.

El resultado es un sistema en continuo que requiere tiempos de residencia menores (del
orden de 6 a 10 minutos) con el consiguiente ahorro, al ser los reactores menores para
la realizacion de la reaccion. Este tipo de reactor puede operar a elevada temperatura 'y

presién para aumentar el porcentaje de conversion.

En la figura 3-11 se presenta un diagrama de bloques de un proceso de
transesterificacion mediante reactores de flujo piston. En este proceso, se introducen
los triglicéridos con el alcohol y el catalizador y se somete a diferentes operaciones (se

utilizan dos reactores) para dar lugar al éster y la glicerina.

Dentro de la catalisis heterogénea los catalizadores basicos se desactivan facilmente
por la presencia de acidos grasos libres (FFA) y de agua que favorece la formacion de

los mismos.

Para tratar alimentaciones con cierto grado de acidez, se prefiere la esterificacion de
los acidos grasos libres con super acidos que a su vez presenten una elevada velocidad
de reaccion de transesterificacion, lo que implica que se requiera de dos reactores con

una fase intermedia de eliminacién de agua.

De este modo, alimentaciones con hasta un 30% en FFA se pueden esterificar con
metanol, reduciendo la presencia de FFA por debajo del 1%.

Esta etapa previa de esterificacion se puede llevar a cabo con alcoholes superiores o
glicerina que resulta atractiva en la produccion de biodiesel puesto que es un

subproducto del proceso.
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Figura 3- 9: Proceso de obtencion de biodiesel mediante reactores de flujo piston

Triglicéridos
Ester
Alcohol Mezcla
V $—> Alcoho
. Calentador
catalizador
¢ Glicerol
i P A
A4
A
separador &—{ Reactor 2 >
. Alcohol 4
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Fuente: Garcia E, Alfaro Y & Ruiz M, (2012). Estudio de prefactibilidad para la generacién de

biodiesel a partir de aceite quemado en el restaurante Tip Top.

https:/fyesseralfaro.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/04/tesis-biodiesel-industrial.pdf

33. REACTORESY FUNDAMENTOS DE TEORIA DE LA CINETICA
QUIMICA

En el disefio de reactores e importante tener conocimientos, no solamente basicos de la
reaccion que se efectlia, debido a que ésta informacién no es suficiente, para ello es
necesario, conocer la cinética quimica que rige la reaccion quimica, las fases
involucradas, temperaturas, etc. y de esta forma, tomar la decision del tipo de reactor

mas adecuado a utilizar.

3.3.1. Cinética Quimica. - Cinética de Transesterificacion
En la reaccion de transesterificacion la molécula de triglicérido se divide en tres
moléculas de metilester y una de glicerina. El hidréxido, actuando como un catalizador,
rompe los enlaces que unen a los &cidos grasos con la glicerina, la glicerina se separa

y las cadenas de acidos grasos se unen al metanol.
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En esta reaccion hay tres partes (Fig. 6.1). Primero una cadena de &cido graso se separa
del triglicérido (TG) y se une al metanol (A) formando una molécula de metilester
(ME), quedando un diglicérido (Dg).

Después se separa de la glicerina otra cadena de acido graso, que se une al metanol

formando la segunda molécula de metilester, dejando un monoglicérido (Mg).

Figura 3- 10: Mecanismo de reaccion de transesterificacion.

CH2 — OOR: CH2 — OH
k1
CH — OOR: + CH3—OH — CH-—OOR: + CHOOR1
CH> — O0R3 l<€— CH2 — OORs3
2
(Triglicerido) (Metanol) (Diglicerido) (Metilester)
CH; — OH CH2 — OH
k3
CH — OOR; + CH3—0OH — CH-O0OR: + CHOOR1
CH2 — OORs3 k<— CH; — OH
4
(Diglicerido) (Metanol) (Monoglicerido) (Metilester)
CH2 — OH CH2 — OH
ks
CH — OOR: + CH3 —OH — CH—-OH + CHOOR1
CH: — OH k<— CH2; — OH
6
(Monoglicerido) (Metanol) (Glicerina) (Metilester)

Fuente: Diaz Garcia, A. A., & Sotolongo Pérez, J. A. (2007). Estudio comparativo de la solucion del
sistema ecuaciones diferenciales de la reaccion de transesterificacion mediante los métodos de

discretizacion explicito y totalmente implicito. Tecnologia Quimica, XXVII(3)

Finalmente, el monoglicérido se convierte en metilester sustituyendo la glicerina por

metanol. Cuando termina esta Ultima etapa se completa la reaccion.
REACCION COMPLETA:
CH, — O0R; CH, — OH
CH—-00OR, +CH3—O0OH < CH—-0H+ 3CHOOR

CH, — OOR; CH, — OH
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(Triglicérido) (Metanol) (Glicerina)  (Metilester)

Al principio la reaccion es muy répida, pero después se torna lenta. Primero la mitad
de los triglicéridos se convierte en diglicéridos (después en monoglicéridos y
finalmente en biodiésel), posteriormente se convierte la mitad de lo que queda, y

después otra vez la mitad de lo que queda, hasta que queda una cantidad infima.

La velocidad de la reaccién disminuye progresivamente y nunca se completa del todo.
Al final la cantidad de glicéridos es insignificante y cumple con los limites fijados por
los estandares de calidad. Las ECUACIONES PARA LA VELOCIDAD DE REACCION
DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION.

d[TG]

T = —K1[TG][A] + K2[DG][E]...  ceieeieeiieieee e (1)
d[DG]

T = —k3[DG][A] + k4[MG][E] + k1[TG][A] — k2[DG][E] .....cccoevvvnnr.. (2)
d[MG]

T = —ks[GL][E] + ke[GL][E] + k3[DG][A] — ka[MG][E] ... ... .. cc.,,....... 3)
d[GL

[dt I KS[MGI[A] = K6[GLI[E] +-rrvvvvvvvvvvereeeeeeeereeeeeseeesesssessssesssssssssssssessssessesseeees @
d[E]
T k1[TG][A] — k2[DGI[E] + k3[DG][A] — k4[MG][E] + ks[MG][A] — k¢[GL][E],,,,,,, (5)
d[A]
- —k1[TG][A] + k2[DG][E] — k3[DG][A] + ka[MG][E] — ks[MG][A] + k¢[GL][E].......... (6)

Fuente: Diaz Garcia, A. A., & Sotolongo Pérez, J. A. (2007). Estudio comparativo de la
solucion del sistema ecuaciones diferenciales de la reaccion de transesterificacion mediante
los métodos de discretizacion explicito y totalmente implicito. Tecnologia Quimica, XXVII (3).
Para la reaccion completa la ecuacion de velocidad se describe:

d[TG]
7; = kilTG][A] + ke[GL][E] + ka[MG][E] + ko[ DG][E]
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Donde las expresiones entre corchetes representan las concentraciones molares de los

componentes siguientes:

[TG]: Trigliceridos.

[DG]: Digliceridos.

[MG]: Monogliceridos.

[GL]: Glicerina.

[A]: Alcohol (bajo peso molecular)
[E]: Etilester o metilester

ki, k2, k3, ks, ks y ke: Constantes de la reaccion en el sentido que se indica

en la figura 3.10.

3.4. GENERALIDADES EN EL DISENO DE REACTORES

El reactor quimico es la pieza del equipo en la cual toma lugar la conversion de materia
prima en un producto deseado, volviéndose de esta forma el componente irremplazable
de cualquier proceso quimico. Se debe seleccionar la configuracion y el modo de
operacion de un reactor que permita la obtencion de maximos beneficios en cuanto a
la coaccion de las compras de materias primas y los costos del producto terminado,
entre los costos de capital y de operacion, condiciones de seguridad y requerimientos

de control ambiental (Levenspiel, 1995).
Los pasos basicos para el disefio técnico de un reactor quimico son (Torres, 2005):

e Hacer decisiones preliminares en cuanto al método de operacion y al tipo de reactor. Este
paso es imposible si no se llevan a cabo calculos de funcionamientos para diversos tipos de
reactores.

e  Evaluar el funcionamiento del reactor.

Para el disefio del reactor adecuado, deberan conocerse los siguientes factores:

— Tipo de reaccion — Transferencia de calor
— Rango de temperaturas — Fasesinvolucradas
— Velocidad de produccion — Presion de operacion
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— Corrosividad — Factor economia
— Grado de seguridad requerido

3.4.1. Tipos de Reactores
Se ha desarrollado una clasificacion completa de los tipos de reactores que se utilizan
en el desarrollo de las reacciones quimicas, en la tabla 111-11, se plantean los diferentes
tipos considerando la operacion que se lleva a cabo, la geometria del reactor, la
temperatura de operacion y el nimero de fases que se encuentran en contacto en el

transcurso de la reaccion quimica.

3.5. SELECCION DEL PROCESO A EMPLEAR
Para seleccionar la materia prima méas éptima para el proceso de obtencion de biodiesel

lo podemos calificar en el siguiente cuadro comparativo
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TABLA 111- 9: Cuadro comparativo entre las distintas maneras de obtener
aceite para la elaboracion de Biodiesel.

Materia | Rendimiento | Temperatura | Ventaja Desventaja
Prima
Palma 50% 17-25°C Sualtademanda | Tarda muchoen
Aceitera (segundo aceite | ser productivay
vegetal las condiciones
demasiado en el | para su cultivo
mundo después | son bastante
del de soya) especificas
hace que exista | (>56% de
una oferta humedad 1800 a
ampliaen el 2200 mm de
mercado. agua anuales).
Pifidn 45% 10-36 °C Toxico para el Reemplaza
consumo terrenos de
humano, por lo | cultivos de otras
que toda la plantas que si
produccion de son de consumo
este serd usada | humano,
para produccion | generando
de conflictos
biocombustibles. | sociales.
Girasol | 40% - 55% 15-30°C Bastante comin | Se destina a
y de alta oferta | consumo
en el mercado. humano por lo
que su uso para
produccion de
combustibles
puede tener
impactos
socioecondémicos
(alza de precios)
Soya 23% 15-30°C Alta demanda Se destina a
que puede alzar | consumo

los costos.

humano por lo
que su uso para
produccion de
combustibles
puede tener
impactos
socioeconOdmicos
(alza de precios)
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Aceite 86,4 %

usado

Aceite ya Es un desecho Para que el
fabricado comun biodiesel
aprovechable. obtenido sea de
calidad se
requiere de
pretratamiento.

Fuente: Campos Uriarte, C. M., Delgado Saavedra, H. A. G., Esquivel Chavez, J. D.,
Samamé Salazar, J. L. J., & Sirlupl Zapata, J. D. (2018). Disefio de la linea de

produccion para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite residual recolectado
de la industria chiflera piurana. Pag. 19,
https://es.scribd.com/document/486113891/PY T-Informe-Final-Proyecto-Biodiesel-

pdf

Como se refiere el anterior cuadro comparativo podemos observar que materia prima

mas optima es aceite residual, y el método de obtencidon es la mas conocida y empleada.

La transesterificacion de acidos grasos.

Para obtener una seleccion optima de catalizador lo veremos en el siguiente cuadro

TIPO DE PROCESO

VENTAJA

DESVENTAJA

TRANSESTERIFICACION
POR CATALISIS
ALCALINA

En la transesterificacion del
aceite usado de cocinaes la
técnica mas usada

Los catalizadores basicos
homogéneos proporcionan
velocidades de reaccion
mayores que los
catalizadores heterogéneos.

Procesos de separacion son
considerablemente costosos
debido a que tienden a
formar emulsiones y
requieren del usode 1 a 6 %
en peso de catalizador

utilizacion de la mayoria de
las moléculas del catalizador,
alcanzandose un rendimiento
de hasta el 98%

SON Menos COorrosivos para
los equipos industriales y
requieren pequefios
volUimenes de alcohol.

El triglicérido reacciona con
el catalizador bésico,
consumiendo éste, en
presencia de agua dando
lugar a la formacién de
jabones, Es indispensable
gue su humedad sea minima

TRANSESTERIFICACION
CON CATALISIS
HOMOGENEA ACIDA

Cuando la materia prima es
un aceite con alto contenido
de &cidos grasos libres
(AGL), la esterificacion

Este proceso es unas 4000
veces mas lento que la
catélisis basica.

Debe tener dos procesos
esterificacion y
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acida esta recomendada
COMO un primer proceso

transesterificacion alcalina
(con NaOH o0 KOH como
catalizadores) para convertir
los triglicéridos
subsistentes.

Los catalizadores acidos
también pueden ser utilizados
directamente para la
transesterificacion

Requiere de un exceso ain
mayor de alcohol, lo cual la
torna como poco econdémica

TRANSESTERIFICACION
CATALIZADA
HETEROGENEA

Que no se encuentran
disueltos en el alcohol o en el
aceite, sino que son sélidos y
son facilmente recuperables
por decantacién o filtracion
al final de la reaccion

Su elevado costo debido a la
necesidad de elevadas
condiciones de temperatura
y presion

Esta catalisis solo requiere de
la evaporacion del metanol
sin produccidn de efluentes
residuales, ademas también
se obtiene un glicerol puro
sin contaminantes.

Su elevado costo debido a la
necesidad de grandes
volimenes de alcohol, no
permiten todavia una
aplicacion comercial en la
produccion de biodiesel

TRANESTERIFICACION
CON CATALIZADORES
ENZIMATICOS

Son capaces de catalizar la
transesterificacion de los
triglicéridos superando los
problemas mencionados
arriba. Especialmente, el
glicerol puede ser removido
facilmente, los &cidos grasos
libres pueden ser convertidos
totalmente en ésteres, y la
presencia de agua no es
problematica.

Los costos de produccion
de las lipasas aln son
mucho mas caros que los de
los catalizadores alcalinos

(a) Método para pretratamiento.-

Para el método de pre tratamiento se optd por filtracion, este método tiene un rendimiento del 89-

90% ; frente al tratamiento usando el proceso de winterizacion el cual tiene un rendimiento del

70-71%, el método de pre tratamiento es necesario porque su alta acidez de los aceites vegetales
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usados. (Universidad Mayor de San Andrés; Instituto de Investigacion y Desarrollo de Procesos
Quimicos (1.1.D.E.P.R.0.Q); “Proyecto: Adecuacion Tecnoldgica de la Obtencion de Biodiésel”
La Paz- Bolivia, 2007)

(b) Método de reaccion.-

Después del pretratamiento del aceite, se realiza le método de reaccion, la cual se basa en la
transesterificacion alcalina; este método se utiliza en aceites usados pre tratados requiere de un
aceite con bajo contenido de acidos grasos libres, agua y otras impurezas son para aceites pre

tratados con acidez menor al 2%.

La transesterificacion alcalina es el proceso mas simple y mas utilizado para fabricar
biodiesel. Ademas, requiere de pasos posteriores de postratamiento del biodiesel para
reducir su contenido de impurezas procedentes del proceso, principalmente restos de
catalizador, y de postratamiento de la glicerina para purificarla parcialmente e

incrementar su valor de mercado.

(c) Rendimiento del proceso. -

El rendimiento es el mas éptimo de los demés y su costo es reducido; En el proyecto de
Adecuacion Tecnoldgica de la Obtencion de Biodiesel” La Paz- Bolivia, 2007, se obtiene un
biodiesel de alta calidad y vida (til.

Rendimiento= 88,6 %
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TABLA 111- 10: Resultados de Caracteristicas Fisicoquimicas del Biodiesel

Obtenido
Propiedad Unidades Norma Limites Biodiesel con
Aceite Usado
Densidad 15°C kg/m? EN-14214 860-900 880
Viscosidad 40°C mm?/ seg. D-445 1,9-6 4957
EN-14214 355
Cenizas sulfatada % peso D-874 0,02 méx. 0,02-0,025
EN-14214 0,02 max.
indice de acidez mgKOH | EN-14104 0,5 max. 0,48-0,52
l9
Punto de enturbiamiento °C D-2500 A informar 18-2,2
indice de yodo NB- 120 max. 115-120

Fuente: Universidad Mayor de San Andreés. Instituto de investigacion y desarrollo de
procesos quimicos IIDEPROQ. “Adecuacion tecnologica de la obtencion de

biodiesel.”

La Paz (Bolivia). 2007 [en

linea] [Pag.

138].

http://www.revistavirtualpro.com/files/TIE02_200707.pdf

Disponible en

Todas las pruebas se realizaron por triplicado (EN Norma Europea; D Normas Americanas

ASTM 6751)
3.6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
BIODIESEL

El proceso seleccionado tiene el siguiente procedimiento:

e Filtrado del aceite usado recolectado

e Desgomado del aceite filtrado y posterior separacion de fases

o Evaporacion del agua contenido en el aceite desgomado

¢ Reaccion de transerificacion y separacion de fases
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Recuperacion del metanol de la fase biodiesel por evaporacion
Recuperacion del metanol de la fase glicerina por evaporacion
Lavado del biodiesel y separacion de fases en una serie de 3 etapas

Eliminacidn del agua del biodiesel por evaporacion
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Figura 3- 11 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de Biodiesel.

P-15

P-16

E-15

E-20 E-21

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Tabla I11- 11: Descripcion Del Proceso Por Etapas

Nombre del Linea de Equipos e Descripcion
proceso Proceso o Instrumentos
alimentacion

Almacenamiento y E-1 Tanque de almacenamiento del

recepcién de aceite vegetal usado

materia prima

V-1 Vélvula de paso del aceite

vegetal usado

Pretratamiento del | P-1 Linea de alimentacidn de aceite

aceite usado usado hacia el filtro

Filtracion E-2 Filtro: para impurezas del aceite
almacenado

Filtracion p-2 Aceite usado filtrado; limpio de
residuos solidos

Desgomado E-3 Tanque con agitacion: con agua
para desgomado del aceite.

Desgomado V-2 Vélvula de paso: para afiadir
agua al proceso de desgomado

Desgomado P-3 Agua para tratamiento del
aceite; para el desgomado del
aceite

Separacion de fases E-4 Tanque de sedimentacion: para
separar las gomas y el aceite
tratado

Separacién de fases | P-4 Aceite tratado libre de gomas

Separacion de fases | Agua + gomas Agua de tratamiento mas gomas
del aceite usado

Evaporacion E-5 Columna vertical de pared

mojada: para evaporar el agua
retenida en el aceite

Evaporacion

P-5

Salida del vapor de agua
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Evaporacion P-6 Aceite tratado seco
E-6 Bomba mdltipletapa de
alimentacion del aceite usado
seco para el reactor de
esterificacion
Reaccion de E-7 Recipiente de reaccion: tanque
transesterificacion disefiado especificamente para la
reaccion de transesterificacion
Reaccion de p-7 Linea de alimentacion de
transesterificacion metanol
Almacenamiento E-8 Tanque de almacenamiento del
del metanol metanol
Mezclade NaOHy E-9 Tolva de alimentacion de NaOH
metanol
E-10 Dosificador para NaOH
E-11 Mezclador estético
Mezclade NaOHy | P-8 Linea de alimentacion de
metanol metanol hacia el mezclador
estatico.
Mezclade NaOHy | P-9 Salida del NaOH de la tolva de
metanol alimentacion
Mezclade NaOHy | P-10 Salida de NaOH del dosificador
metanol
Reaccion de P-11 Linea de alimentacion de la
transesterificacion mezcla de metanol y NaOH
hacia el reactor de
transesterificacion
Reaccion de P-12 Metanol evaporado del proceso
transesterificacion de reaccion de
transesterificacion
Reaccion de P-13 Biodiesel bruto mas formacion
transesterificacion de glicerina
Separacién de fases E-12 Tanque de sedimentacion: para
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separar el biodiesel bruto y la
glicerina formada

Separacion de fases | P-14 Glicerina bruta

Recuperacion del E-13 Columna vertical de pared

metanol mojada: para evaporar el
metanol retenido en la glicerina

Recuperacion del P-15 Metanol recuperado para

metanol recirculacion

Recuperacion del P-16 Glicerina sin metanol

metanol

Almacenamiento E-14 Bomba para la glicerina sin

de la glicerina metanol

Almacenamiento E-15 Tanque de almacenamiento de la

de la glicerina glicerina

Separacién de fases | P-17 Biodiesel bruto

Recuperacion del E-16 Columna vertical de pared

metanol mojada: para evaporar el
metanol retenido en el biodiesel

Recuperacion del P-15 Metanol recuperado para

metanol proceso de recirculacion

Recuperacion del P-18 Linea de salida de biodiesel listo

metanol para procesos de lavados

Lavado E-17 Tanque de lavado con agua

Lavado V-4 Vélvula de paso: para afiadir
agua a procesos de lavados

Lavado P-19 Agua tratada para proceder al
lavado

Lavado P-20 Salida del biodiesel después del
primer lavado

Decantado del L-1 Salida de agua del primer lavado

primer lavado

Lavado E-18 Tanque de lavado con agua
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del biodiesel

Decantado del L-2 Salida de agua del segundo

segundo lavado lavado

Lavado p-21 Salida del biodiesel después del
segundo lavado

Lavado E-19 Tanque de lavado con agua

Decantado del L-3 Salida de agua del tercer lavado

tercer lavado

Lavado p-22 Salida del biodiesel después del
tercer lavado

Evaporacion E-20 Columna vertical de pared
mojada: para evaporar el agua
retenida durante los lavados en
el biodiesel

Evaporacion P-23 Linea de Salida del biodiesel
puro y seco

Almacenamiento E-21 Bomba para almacenar el

del biodiesel biodiesel puro y seco al tanque

Almacenamiento E-22 Tanque de almacenamiento del

biodiesel puro y seco.

Fuente: Elaboracion propia de la figura 3-18, 2022

Para la obtencidon del biodiesel con el aceite usado se realizaran los siguientes procesos

que se detallan a continuacion.

3.6.1. Recepcion del Aceite vegetal usado

El aceite de usado llegaréa a las instalaciones de la planta en camiones, las cuales son

encargadas de recoger la materia prima.
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Figura 3- 12: Diagrama de bloques Obtencion de Biodiesel
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3.6.2. Pre tratamiento del aceite usado

Se debe realizar debido a que presenta muchas impurezas como particulas quemadas,

restos de comida, etc. el proceso que se realizara es de filtracion proceso.

3.6.2.1. Filtracion
Esta operacidn es necesaria, porque la materia prima contiene sélidos suspendidos,
también a la elevada viscosidad del aceite, es necesario efectuar esta operacion a 60°C
de temperatura. Se determind que el aceite usado contiene como promedio un 5% de
solidos suspendidos.por las pruebas que se realiz6 en la tesis de “Universidad Mayor
de San Andrés. Instituto de investigacion y desarrollo de procesos quimicos
IIDEPROQ. “Adecuacion tecnoldgica de la obtencién de biodiesel.” La Paz (Bolivia).

2007, de la cual obtuvieron estos datos al realizar pruebas experimentales.
3.6.2.2. Desgomado

Esta operacion tiene como objetivo central eliminar sustancias coagulables vy
separables por hidratacion, que son eliminadas en forma de masa gomosa.

Estas gomas tales como proteinas, minerales, fosfatados, etc. son las correspondientes
a la fraccién no glicérica de los aceites. Es ésta la razon por la que se emplea agua para
el desgomado, efectuadndose el desgomado en un tanque con agitacion empleando agua
en una cantidad 20 % del volumen inicial de aceite, mientras que la separacion de fases
se lleva a cabo en un tanque decantador, aclarando que la operacion se realiza a
temperatura ambiente. En este proceso el residuo acuoso arrastra aproximadamente el
20 % de gomas junto con el agua agregada. Asimismo, el tiempo requerido para el
desgomado es de 30 minutos, como 30 min, el tiempo para la separacion de fases.

3.6.2.3.  Evaporacion
El aceite al estar en contacto con agua, capta en su seno pequefias burbujas de agua, es
necesario la eliminacion de esta agua contenida, ya que es perjudicial para la siguiente
operacion, la eliminacién del agua se efectia por calentamiento del aceite en una
columna vertical de pared mojada a una temperatura de 95°C, temperatura a la cual el
agua se evapora en la ciudad de Tarija. Se obtiene un 99,5% de aceite seco que entra al

evaporador.
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3.6.3. Reaccion de transesterificacion y separacion de fases
(a) Transesterificacion. -

Usando como catalizador el NaOH, la cual reacciona el resto del aceite (libre de acidos
grasos) con el metanol formando también metilésteres. De esta manera se evita que los
acidos grasos libres formen jabones con el hidroxido de sodio.
El porcentaje de rendimiento en este método es del 95-98%
El aceite seco reacciona con el metdxido de sodio para dar metil ésteres (biodiesel) y
glicerina como subproducto. Los productos que abandonan el reactor ingresan a un
decantador para separar el biodiesel de la glicerina.
El metoxido de sodio se prepara con 120 ml de metanol por cada litro de aceite/grasas
(12% en volumen) y 5,6 gramos de NaOH por cada litro de aceite.
Antes de iniciar la segunda etapa, separar la glicerina y el agua formada de la mezcla
y dejar solo el aceite y el biodiesel producido en otro recipiente, dar un calentamiento
previo.
Por la parte inferior del decantador se extrae la glicerina, dada su densidad mayor.
Asimismo, es necesario aclarar que durante el tiempo que dura la reaccion (alrededor
de 1 hora), existen pérdidas de metanol por la evaporacion de ésta sustancia. No
debemos olvidar que se trabaja a temperaturas por encima del punto de ebullicion del
metanol. No obstante que la tapa del reactor es continuamente refrigerada, el vapor de
metanol escapa por el espacio que existe entre la tapa y el vastago del agitador.
Asimismo, las pérdidas se deben también a la manipulacion del producto caliente.
El biodiesel y glicerina formados contienen metanol e hidréxido de sodio disuelto,
como también jabones que se forman durante el proceso, sustancias que deben ser
eliminadas. En la siguiente operacion se eliminan metanol tanto del biodiesel como de

la glicerina.

(b) Recuperacion de metanol

Seguidamente, se procede a la recuperacion de metanol de ambas fases (biodiesel y

glicerina). Esta operacion se realiza en un evaporador que consta de una camara de
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evaporacién y un condensador.

Esta evaporacion se efectla a una temperatura de 70°C, temperatura a la cual el metanol
se evapora con facilidad. El vapor de metanol seguidamente es condensado para su

recuperacion.

La glicerina, libre de metanol, debe pasar a un proceso de purificacion, situacion que
no se analiza en el presente proyecto. En cambio, como parte principal del proyecto, se

procede a continuacion a purificar el biodiesel libre de metanol.

Separando el 98% de biodiesel de la mezcla biodiesel y metanol. Y separa 95% de la

glicerina de la mezcla de glicerina bruta.
(c) Lavado en 3 etapas

A objeto de eliminar hidréxido de sodio y jabones formados en la reaccion, ambos
disueltos en el biodiesel, se procede a lavar con agua el producto en 3 etapas, como se
detalla en el diagrama, aclarando que después de cada lavado es necesario separar las
fases por decantacion. Cada lavado emplea un tercio de agua de la cantidad de biodiesel
tratado, efectudndose estas operaciones a temperatura ambiente. La operacion de
lavado, se efectla en un tanque en la que se hace burbujear aire para permitir el contacto
del biodiesel y agua, mientras que la separacion de fases se la efectla en un tanque
decantador. Se obtiene arrastrando 10% de impurezas en el agua de lavado del ler
lavado, el 5% en el segundo y el 2% en el tercero donde ya no se observa muchas

impurezas.

(d) Evaporacién
Dado que, durante el lavado, el biodiesel entra en contacto con agua, se hace
necesario la eliminacion de esta sustancia por evaporacion, obteniéndose
consiguientemente el producto deseado. La operacidn se efectla en una columna
vertical de pared mojada.
El rendimiento es el 99,25% con respecto al aceite seco segun bibliografia citada al

inicio.
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3.7. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Para realizar el balance se utiliza el método de transesterificacion alcalina, y basado en
el método que se experimento en un proyecto piloto realizado en la ciudad de La Paz.
(Universidad Mayor de San Andrés. Instituto de investigacion y desarrollo de procesos
quimicos IIDEPROQ. “Adecuacidn tecnoldgica de la obtencion de biodiesel.” La Paz
(Bolivia). 2007). Para estimar con este método que, con la cantidad de materia prima,

cuanto se producira del producto biodiesel.

El balance de materia y energia del proceso se encuentra resumido en la tabla donde se
pueden observar que cada valor se encuentra de acuerdo al flujo del proceso que se
presenta en la figura 3-19.

La cantidad de aceite usado de cocina que entra en el proceso 3.650 l/dia
aproximadamente, dato que se obtiene de la realizacion de las encuestas y asumiendo
que se recoge en todos los restaurantes y locales encuestados, se necesita la densidad

del aceite usado es 0,939 kg/l. entonces el flujo masico es de 3.427 kg/dia.

Para facilitar los calculos se redondea un flujo masico inicial de 4.000 kg/dia.
3.7.1 Balance de materia

Se asume que en ningn proceso existen pérdidas.

F1= Aceite usado de cocina

SEC-001 Recepcion

—> SEC- 001 —>

P = Pérdidas =0

Lineal F1=4.000 kg
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Balance global
Fi=F 1)
F2 = 4.000 kg
SEC-002 Filtrado

Los solidos suspendidos se establecen que es el 5% de la materia prima

L. sEC- 002 —>|3

l

P = Pérdidas = 0 4

Linea 2 F2=4.000 kg

Linea 3 Fs=?

Linea 4 F4 = 4.000 kg*0,05= 200 kg

Balance global
F2 = Fa+ Fy @)
Fs=F.—Fa

Fs =4.000 kg — 200 kg
Fs = 3.800 kg
SEC-003 Desgomado

El agua que entra en este proceso es el 20% del flujo inicial del aceite usado de cocina.

3
6
—> SEC- 003 —>

N




Linea 3 Fs =3.800 kg
Linea 5 Fs = 4.000 kg *0,2 = 800 kg
Balance global
Fs+Fs= Fo )
Despejando Fs tenemos:
Fe = Fat+Fs
Fe = 3.800+800
Fe =4.600 kg
SEC-004 Separacion de fases

Para este proceso del aceite desgomado, el residuo acuoso arrastra el 20 % mas de

gomas junto al agua que ingresa.

— . SEC- 004 —>|38

7
Linea 6 Fs=4.600 kg
Linea 8 Fe=7?
Linea 7 F7=800 kg * 0,20= 160 kg +800 kg= 960 kg

Balance global
Fe=F7; + Fg (4)
Despejamos Fsg:

Fs=Fs-F7
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Fe= (4.600 — 960) kg

Fs= 3.640 kg

SEC-005 Evaporacion

El aceite seco obtiene un 99,5% del aceite que entra al evaporador.

8 1
—> SEC- 005 —>
9
Linea 8 Fe = 3.640 kg

Linea9 Fo="7?
Linea 10 F10= 3.640 * 0,995= 3.621,8 kg
Balance global
Fe= Fo+ Fio (5)

Despejando Fg, agua evaporada, tenemos:

Fo=Fs—Fio

Fo = (3.640 — 3.621,8) kg
Fo=18,2 kg

El flujo de agua evaporada que se obtiene de este proceso es de 18,2 kg.
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SEC-006 Transesterificacion

Como referencia, la densidad del metanol es 0,791 kg/I

12

l

11— MEZCLADO

Mezcla 13

10 15
> TRANSESTERIFICACION

SEC-006 >

'

14

El metoxido de sodio se prepara con 120 ml de metanol por cada litro de aceite (12%

en volumen) y 5,60 gramos de NaOH por cada litro de aceite.
Datos

Volumen de aceite=4.000 I. (aproximado)

VVolumen de metanol= 4.000 1*0,12= 480 I.

Pmetanoi= 0,791 kg/l

Linea 10 Fi0=3.621,8 kg

F11=480 | * 0,791 kg/l = 379,68 kg

Masa de NaOH= 0,0056 kg*4.000 | = 22,4 kg

Linea 11 F11= 379,68 kg
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Linea 12 F12=22,4 kg

Balance en el mezclado
Fi3= Fuit+F12 (6.1)

Reemplazando los valores tenemos:
F13= (379,68 + 22,4) kg

F1s= 402,08 kg

El producto que se obtiene en la linea 15, la cual es el producto de la reaccidn,
biodiesel+ glicerina es el 98 % de la mezcla que se tiene en la linea 10.

Linea 10 F10=3.621,8 kg
Linea 13 F13= 402,08 kg
Linea 15 F15= (3.621,8 + 402,08) kg*0,98= 3.943,4 kg
Balance global

Fi0+ Fi3=Fi4+ F15 (6.2)
Despejamos F14 que es el metanol evaporado:

Fi4=Fi0+F13- Fis
F1a=(3.621,8 + 402,08 — 3.943,4) kg/h

F14=80,48 kg

SEC-007 Separacion de fases

Se tiene como producto principal de biodiesel bruto en la linea 17, la cual es el 98%
de la linea 15.
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15 ——» SEC-007 |——» 17

!

16

Linea 14 F14=280,48 kg
Linea 15 F15=3.943,4 kg
Linea 16 Fi6=? kg
Linea 17 Fi7=3.943,4 kg *0,98 =3.864,53 kg
Balance global
F1s5=F16 + F17 (7)

Despejamos Fis:

Fi6=Fis5 - F17

F16 = (3.943,8 — 3.864,53) kg
Fis = 79,27 kg

SEC-008 Evaporacion para la obtencion de la glicerina

La obtencidn de la glicerina es el 95% de la glicerina bruto que se tiene.
Linea 16 Fi6= 79,27 kg

Linea 18 Fis=? kg

Lineald  Fig= 79,27 kg*0,95 = 75,31 kg
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16

A 4

SEC-008

A 4

=

Balance global

Fi6=Fig + F19

Se despeja Fs:

(8)

Fis=Fis — F19

Fig = (79,27 — 75,31) kg
Fis = 3,96 kg

SEC-009 Evaporacion para la obtencion del biodiesel

La obtencidn del biodiesel es el 98% del biodiesel bruto que se tiene.

Linea 17 F17= 3.864,53 kg

Linea 20 F20=? kg

Linea 21 F21=3.864,53 kg *0,98 =

3.787,24 kg
SEC-009
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Balance global
Fiz=Fao+ Fa ©))
Se despeja Fzo:
Fao=Fi7-Fa
F20=(3.864,53 — 3.787,24) kg

Foo= 77,29 kg

SEC-010 ler Lavado y separacion de fases. - En esta etapa se separa 10 % de
impurezas.
Linea 21 Fo1=3.787,24 kg

Linea 22 F2=1.262,41 * 0,10 + 1.262,41 = 1.388,65 kg

Linea23  Fas= (1/3) *3.787,24= 1.262,41 kg

Linea 24 Faa=? kg

(=]
A 4
SEC-010
A 4
[22]
Balance global
Fo1+ Fos=Foot+ Fu (10)

Se despeja Foa:
Faa=Fa1 + F23 - F22
Faa= (3.787,24 + 1.262,41 — 1.388,65) kg

F24=3.661 kg
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SEC-011 2doLavado y separacion de fases. - En esta etapa se separa 5 % de

impurezas.

Linea 24 Fas=3.661 kg

Linea 25 Fos=1.262,41 kg

Linea 26 Fas= (1.262,41 * 0,05 + 1.262,41) kg = 1325,53 kg

Linea 27 Fo7=7?

(=]
A 4
SEC-011
A 4
[26]
Balance global
Fos+ Fos = Fost+ For (11)

Se despeja Fo7:
For=Faa + Fos- Fos
F27=(3.661 + 1.262,41 — 1.325,53) kg

F.7=3.597,88 kg

SEC-012 3er Lavado y separacion de fases. - En esta etapa se separa 2 % de

impurezas.
Linea 27 F27 = 3.597,88 kg

Linea 28 Foe= 1.262,41 kg
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Linea29  Foo= (1.262,41 * 0,02 + 1.262,41) = 1.287,65 kg

Linea 30 Fso=? kg

SEC-012
Balance global
Far+ Fas = Fag+ Fao (12)

Despejamos Fso:
Fao= F27 + Fag- Fag
Fs0=(3.597,88 + 1.262,41 — 1.287,65) kg
Fso= 3.572,64 kg

SEC-013 Evaporacion (Eliminacion del agua del biodiesel).

Se elimina el 0,75% de agua que queda en el biodiesel lavado.
Linea 30 Fs0=3.572,64 kg
Linea 31 Fs1=3.572,64*(0,0075) kg = 26,79 kg

Linea 32 Fsr =?

SEC-013
Balance global
Fso= Fa1+ F32 (13)
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Se despeja F32:
Fao= Fs0 - Fa1
F32=(3.572,64 — 26,79) kg
Fs2= 3.545,85 kg

Segun este balance se encuentra el rendimiento del balance: Fs2 / F1*100:
Rendimiento= 88,6 %

3.7.2 Balance de Energia
SEC- 002 Energia consumida en el proceso de filtracién

SEC-002

et

El flujo de masa es de 4.000 kg aproximadamente de aceite usado de cocina.
Datos
m = 4.000 kg

Para el dato de Cp. de aceite usado de cocina se utiliza el de la tesis de la Universidad
Mayor de San Andrés. Instituto de investigacion y desarrollo de procesos quimicos
IIDEPROQ. “Adecuacion tecnoldgica de la obtencién de biodiesel.” La Paz (Bolivia).

2007, es de 0,47 kcal/kg. Dato obtenido experimentalmente.
CPaceite usado de cocina = 0,47 kcal/kg °C

t1 = 16,5 °C (Dato temperatura ambiente de Tarija del SENAMI)
t»=60°C

Qcalentamiento = M Cp(At) (1)
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Qcalentamiento = M Cp (t2-t1)

Reemplazando los datos se obtiene:

Qcalentamiento = 4.000 kg*0,47 kcal/ kg°C (60-16,5) °C
Qcatentamiento = 1.880 kcal*43,5

Qcalentamiento = 81.780 kcal

SEC-003 y 004 Desgomado del aceite y separacion de fases
En este proceso no hay balance de energia porque solo se realiza la separacion de

fases.

SEC-005 Evaporacion

8 1
0
—_—> SEC- 005 —
9
Datos
Fe = 3.640 kg

Fo= 18,2 kg agua evaporada

Fio = 3.621,8 kg

Hent Hsal
— ™ SEC-005 ™
Q
Hent — Hsal + 6Q =0 2
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Hi*Fs — Ho*Fg— H3*Fio+ Q =0 (D-1)

Los datos de Hi, H2 y H3z se encuentran mediante las tablas de vapor, que son las

entalpias a la temperatura de entrada y a la salida, (ver anexo C).
1 kJ/kg = 0,2389 kcal/kg

H1(16,5°C) = 69,22 kJ/kg = 16,54 kcal/kg

Hs (95°C) = 95,01 kcal/kg

H> (95°C) vapor saturado = 637 kcal/kg

Fs = 3.640 kg
Fo = 18,2 kg
F10=3.621,8 kg
Q = H2*Fg +H3*F10—H1*Fs

Q =637 kcal/kg*18,2 kg+ 95,01 kcal/kg*3.621,8 kg — 16,54 kcal/kg* 3.640 kg
Q =11.593,4 kcal + 344.107,22 kcal — 60.205,6 kcal
Q =295.495,02 kcal
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SEC-006 Transesterificacion

En el siguiente cuadro se observa los compuestos que tiene el aceite usado.

Compuesto I

Trioleina
Tripalmitina
Trilinolina

Metanol

Hidrdxido de sodio
Metoxido de sodio
Agua

Acido

I ® T m O O wW >

Material no trans. e impurezas

Calores estandar de combustion y formacion

Compuesto Estado AmL (Kcal) A, (Kcal)
mol mol
Trioleina 8.353,80
Tripalmitina 7.552,22
Trilinolina 8.209,30
Oleato de metilo 2.820,85
Palmitato de metilo 2.540,83
Linolato de metilo 2.787,75
Metanol -57,640
Glicerol -159,16
Dioxido de carbono —94,052
Agua —68,3179
Fuente: Bailey A. E., (1981), Clements L. D., (1994) y Perry R. H.,
(1991)
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Calor de combustiéon del metanol

3
CH30H(D +§ OZ(g) - COZ(g) + 2H20(])
AHc =), ai(AH¢)i ai: (+)productos
(—)reactivos

AHc metanol = —94,052 + 2(—68,3179) — (—57,64) = —173,0478 kcal/mol

Calor de corgbustién del glicerol
CHO +4H O
3 8 30 1T ,02 = 3C0y 2 O

AHc glicerol = 3(—94,052) + 4(—68,3179) — (—159,16) = —396,2676 kcal/mol

Calor de transesterificacion de la trioleina
trioleina + 3 metanol — 3 oleato de metilo + glicerol
AHr =" ai(AH )i ai = (+) reactivos
(=) productos
AH"r = [-8.353,8 + 3(—173,0748)] — [3(—2.820,85) + (—396,2676)]

AHr (25°c) = —14,125 kcal/mol

t2
AH I'(70°C) - AH I‘(25°C) +f Adet
t1l

ACp = 3Cpp + Cpm — (Cpa + 3Cpp) = 3(237,848) + 35,9 — [644,79 + 3(19,40)]
ACp = 46,454 cal/mol

14,1258kcal  0,0464kcal
Ayoe) = = + « (70 — 25)°C = — 12.0378kcal
mol mol mol
= 50,388 kj /mol

Calor de transesterificacion de tripalmitina

Tripalmitina + 3 metanol - 3palmitato de metilo + glicerol
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AH°r = [—7552,22 + 3(—173,0478)] — [3(—2540,83) + (—396,2676)]
AH’r25°cy = —52,6058kcal/mol
ACp = 3Cpk + Cpm — (Cps + 3Cpp) = 3(222,8) + 35,9 — [649,2 + 3(19,40)]

ACp = —3,1 cal/mol

kcal kcal

AHr70°c) = —52,6058 ———0,0031 ——(70 — 25) = —52,7453kcal/mol
mol mol

AHr70°c)y = —220,784 kJ /mol

Calor de transesterificacion de la trilinolina

trilinolina + 3 metanol — 3linolato de metilo + glicerol
AH®r = [-8.209,3 + 3(—173,0478)] — [3(—2.787,75) + (—396,2676)]
AH’r25°cy = 31,0742kcal/mol
Cp = 3CpL + Cpm — (Cpc + 3Cpp) = 3(228,4) + 35,9 — [666 + 3(19,40)]

Cp=685,2+ 359 —724,2 =—-3,1 cal/mol

kcal kcal

AHr70°c) = 31,0742 ——— 10,0031 ——(70 — 25) = 30,9347kcal/mol
mol mol

Calor del aceite

AH, = AH .4y + AH,(p) + AH

AHr = [(—12,0378) + (—52,7453) + (30,9347)]kcal/mol
AHy = —33,8484 kcal/mol

SEC-007 Separacion de fases.
No existe balance de energia.

SEC-008 Evaporacion para la obtencion de la glicerina
Datos
m = F16 = 79,27 kg

Cp glicerina =0,576 kcal/kg °C
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t5=16,5°C

ts=70°C

Q =m Cp (ts-ts)

Q= 79,27 kg* 0,576 kcal/kg°C*(70 — 16,5) °C

Q=2.442,78 kcal
El calor necesario es de 2.442,78 kcal para evaporar el metanol de la glicerina.

SEC-009 Evaporacion para la obtencion del biodiesel

El calor especifico Cp del biodiesel es de aproximadamente 1,9-2,1 kJ/kg°C. Se analiza
con Cp= 2,1 kJ/kg°C

1 kJ/kg°C = 0,2389 kcal/kg°C
Datos

m = Fy7= 3.864,53 kg
Cp biodiesel = 2,1 kJ/Kg°C = 0,501 kcal/kg°C

t7 = 16,5°C

tg =70°C

Q=m Cp (ts-t7)

Q= 3.864,53 kg* 0,501 kcal/kg°C*(70 — 16.5) °C
Q=102.549,17 kcal

Para el proceso de lavado en las tres etapas y la separacion de fases se realizan a
temperatura ambiente, requiriendo 2 horas para el ler lavado, 1 hora para el 2do lavado

y 1 hora para el tercer lavado. Cada separacién de fases requiere 30 min.
SEC-013 Evaporacion (Eliminacion del agua del biodiesel)
Capacidad de tratamiento de biodiesel:

Fs0=3.572,64 kg
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Fs1= 26,79 kg

Fs2=3.545,85 kg

SEC-013
\ 4
31

Hent — Hsal + 6Q =0
Ha*F30 — Hs*F32— He*Fa1+ Q =0 (D-2)

Los datos de Hs, Hs y He se encuentran mediante las tablas de vapor, que son las

entalpias del a la temperatura de entrada y a la salida, (ver anexo C).
1 kJ/kg = 0,2389 kcal/kg

Ha (16,5°C) =69,22 kJ/kg = 16,54 kcal/kg

Hs (95°C) = 95,01 kcal/kg

He (95°C) vapor saturado = 637 kcal/kg

Fa0=3.572,64 kg

Fs1= 26,79 kg

Fs2=3.545,85kg

Q = Hs*F32 +Hs*Fa1—Ha*F30

Q = 95,01 kcal/kg*3.545,85 kg + 637 kcal/kg*26,79 kg — 16,54 kcal/kg*3.572,64 kg
Q =336.891,21 kcal + 17.065,23 kcal —59.091,46 kcal
Q =294.864,98 kcal
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Tabla I11- 12: Balance de materia

N° | ENTRADA (kg) PROCESO SALIDA (kg)
1 F1=4.000 RECEPCION F2=4.000
1 | 2
| SEC- 001 }%I
2 F>=4.000 FILTRADO F3=3.800
2
SEC- 002 H F4=200
v
4
3 DESGOMADO
F3 :3800 | 3 I SEC- 003 | 6 I ' F6 :4600
Fs =800 A
5
4 SEPARACION DE FASES
F6=4.600 6] | sEc-o0a | F7=960
Fs=3.640
5 EVAPORACION
Fs= 3.640 8 10 Fo=18.2
—> SEC- 005
F10=3.621,8
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6 REACCION DE
TRANSESTERIFICACION F13=402.08
F11=379,68 Lo
F12=22,4 S |
] o
N° | ENTRADA (Kg) PROCESO SALIDA (Kg)
Reaccion Transesterificacion
F10=3.621,8 | F14=80,48
Fi=40208 |2 | messmeooon | LE] F15=3.943,4
7 SEPARACION DE FASES
F15=3.943,4 [ ] | o] F16=79,27
TlT F17=3.864,53
8 OBTENCION DE GLICERINA
F1=3,96
F16=79,27 F19=75,31

SEC-OO02

=T
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OBTENCION DE BIODIESEL

F17=3.864,53 = cc008 }_.4_1‘ F20=77,29
F21=3.787,24
| 20
10 ler LAVADO Y SEPARACION DE FASES
F21=3.787,24 ‘—f—' F22=1.388,65
F23 :1262,41 SEC-010 F24=3.661
4
N° | ENTRADA (Kg) PROCESO SALIDA (Kg)
11 2do LAVADO Y SEPARACION DE
FASES
F24=3.661 F26=1.325,53
F25=1.262,41 ITI F27=3.597,88
[ }—m sEC-011 |—w[77 ]
3er LAVADO Y SEPARACION DE
FASES
F27=3.597,88 F20=1.287,65
F28=1.262,41 F30=3.572,64
[27}——» sEc-012 +——»30]
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EVAPORACION
F30=3.572,64 - I F31=26,79
l F32=3.545,85
Fuente: Elaboracion propia con los calculos del balance de materia. 2022.
Tabla I11- 13: Balance de Energia
PROCESO FLUJO ENTRADA SALIDA
FILTRACION Q calentamiento 81.780 kcal
EVAPORACION Hentr =H1*Fs 60.205,6 kcal
16,54kcal/Kg* 3.640kg
Hsai= HzFo+H3F10 355.700,62kcal
(637kcal/kg*18,2 kg) +
(95,01kcal/kg*3.621,8 kg)
Q para evaporacion 295.495,02kcal
REACCION DE
TRANSESTERIFICACION
Calor de combustion del AHc metanol -173,05
metanol kcal/mol
Calor de combustion del AHec glicerol -396.2676
glicerol kcal/mol
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Calor de transesterificacion AHr (700 -12,0378
de la trioleina kcal/mol
Calor de transesterificacion AHr (700 -52,7453
de la tripalmitina kcal/mol
Calor de transesterificacion AHr (700) 30,9347
de la trilinolina kcal/mol
Calor del Aceite AHr (70°)total -33,8484
kcal/mol
PROCESO FLUJO ENTRADA SALIDA
EVAPORACION DEL Qplevaporacion del metanol 2442 78 kcal

METANOL PARA
OBTENER GLICERINA

EVAPORACION DEL
METANOL PARA
OBTENER BIODIESEL

QP/evaporacién del metanol

102.549,17 kcal

EVAPORACION DEL
AGUA DEL BIODIESEL

QP/evaporacién del AGUA

294.864,98 kcal

Fuente: Elaboracion propia con los célculos de balance de energia. 2022.

Los tiempos requeridos para operacion se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla I11- 14: Tiempo de los procesos para la obtencion de biodiesel

No | Proceso Tiempo(horas)
1 | Filtracion del aceite 2.2

2 | Desgomado del aceite y separacion de fases 1

3 | Evaporacion del agua 4.7

4 | Transesterificacion 2

5 | Recuperacién del metanol 4.8

6 | Lavado y separacion de fases 55

7 | Evaporacion del agua 5

Fuente: Universidad Mayor de San Andrés. Instituto de investigacion y desarrollo de
procesos quimicos IIDEPROQ. “Adecuacion tecnologica de la obtencion de biodiesel.” La
Paz (Bolivia). 2007 [en linea] [Pag. 138]. Disponible en
http://www.revistavirtualpro.com/files/TIE02_200707.pdf

3.8. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DE PROCESO
El equipo més importante es el reactor de transesterificacion, por lo cual se realizara su

siguiente disefio.

3.8.1. DISENO DEL REACTOR DE TRANSESTERIFICACION

La capacidad del reactor para el presente trabajo se determiné para la produccién de un
volumen de 5000 I, bajo un régimen de proceso tipo batch que es del tipo mas econdémica
para bajos volumenes y ademas presentar mayor flexibilidad en caso de requerir
modificacién al proceso.

En cuanto al material de construccion se selecciona acero inoxidable AISI 304 debido a su

gran resistencia a la corrosion atmosférica y acidos grasos libres, gracias a su contenido de
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cromo y niquel.

El disefio del reactor debe soportar diferentes condiciones de acidez del aceite y niveles de
excesos de metanol. La temperatura de operacion se estima en 75 °C, por lo que el material
seleccionado para su confeccidn debe soportar el cambio de temperatura, asi como también

las presiones que van de orden de la atmosférica a la presion de disefio de 30 psi.

Figura 3- 13: Reactor de proceso discontinuo

S <>

€0 (MOVM?) CM

AD X

Xag=0 -

Q, (m¥s) @ Q, S
(1), v, (-1a)2 V. Co Fr
Car Xas [ S Xo 7YX,

[Acumulada)] = [entrada] — [salida] + [generacion]

0=Fao— Fao(1 — x41) — (—ya)V1

& Faoxar = (—ya)V1 (molA/S)

.,.h_ﬁ(m%g/ )

Fpo (=ya) molA

ViCao _Cyo—Cpq

F a0 (—YA) 1
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CHz — OOR1 CH2 — OH

k1
CH — OOR: + CH3—OH - CH-—OOR: +
CH2 — O0OR3 k<— CH2 — OORs3
2
(Triglicerido) (Metanol) (Diglicerido)
CH; — OH CH; — OH
k3
CH — O0OR2 + CH3—0H - CH — OOR:; +
CH2 — O0ORs3 1<(— CH2 — OH
4
(Diglicerido) (Metanol) (Monoglicerido)
CH: — OH CH2 — OH
ks
CH — OOR> + CH3 — OH - CH — OH
CH: — OH <k— CH2 — OH
6
(Monoglicerido) (Metanol) (Glicerina)

La expresion de la velocidad de reaccion para las tres ecuaciones es:

T = 141 _ Cao—Cm _ Cao¥a1 (s)
Q  (=yar  (—van
Va2 Cui—Cyo _ Ca1Xa2
TQ Gy (—vae
V3 Cap—Cu3 _ Cazxa3
TQ Crds (—yo

T2

T3

Despejando el volumen de cada ecuacion:

CaoXa1
V1= SAN @
Ca1Xaz
Vo= (=¥4)2 "
Ca2X 43
Vs= V)5 @
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Como las etapas de reaccion se llevan en el mismo reactor entonces la velocidad es igual a

la velocidad general (punto 3.4.1 cinética de reaccion).

d[TG]
—at = (v, = v, = (v,

Para la reaccion completa la ecuacion de velocidad se describe:

d[TG]
gr = kalTGIIA] + ke[GL][E] + k4[MG][E] + ko[ DG][E]

El volumen del reactor se asume como la suma de:

Vreactor = Vl + V2 + V3

Ca0%a1 0 Ca1Xa2 0 Cazx a3
L Qe x Q&
Veeactor (_VA)l v (_VA)Z v (_VA)B Qv

Caoxar CaXa CazXa3

_ +
Vieactor = Qu [(—]/A)l * (_VA)Z (—v4)3

Reemplazando a la ecuacion de la velocidad:

_ 017
Vreactor - k1 |'TG'”A'I + k(,[GL] [E'l + k4[MG'| I'E'l + k7[DG'”'E'| * [CAOxAl + CAleZ + CAZxA3]

Donde las expresiones entre corchetes representan las concentraciones molares de los

componentes siguientes:

[TG]: Trigliceridos.

[DG]: Digliceridos.

[MG]: Monogliceridos.

[GL]: Glicerina.

[A]: Alcohol (bajo peso molecular)
[E]: Etilester o metilester

De acuerdo al balance de materia, se puede determinar el volumen humedo para el reactor
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que es de Vu=4.285,28 | (dato del F10=3621,8 méas F13=402,08; un total de entrada 4023,88
Kg); ahora aplicando un factor de seguridad que quiere decir que el volumen himedo

corresponde al 75% del volumen total del reactor, entonces:

Vu 4.285,28 1
0,75 0,75

Por lo tanto, por conveniencia de calculo el volumen del estanque se fijara en 6.000 | y para

Vrr — Vrr = 5.713,711

el dimensionamiento del reactor se establece una relacion de altura y diametro de H/D de 2,

por tanto, las dimensiones del reactor seran:

v mxD2xH
TR=——T--—""
H 4
—=2->H=2D
D
T * D2 % 2D 34xVrr 3 4x6m3
Ve = Sp=v Yo
21 21T

-»D=156myH=312m
a) Espesor de pared del reactor. -
Para calcular los espesores de las paredes del reactor como los cabezales, se utilizaron las
ecuaciones ASME de la seccion VIII division 1 (American Society Mechanical Engineers),
bajo condiciones de presion interna. El reactor operara a presion atmosférica, lo que implica
para entonces determinar la presion de disefio que segun recomendacion de Meggesy, debe

ser de 30 psi 0 10 % mas que la presion de operacion, cual fuese mayor:
Pp*r

t =
O'adm*E—O,6*PD

Oadm = Tensién maxima admisible = 25000 psi

E = Eficiencia de la junta en las soldaduras = 0,5
Pp = Presion del disefo

r = Radio interno

1,56 m 39,3701 in
r= > =0,78m* ——

=30,71in
1m
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L= 30 psi*30,71 in
25000 psi * 0,5 — 0,6 * 30 psi

=0,074in=>t=187mm+ 3mm

t=487mm=t=5mm
b) Espesor de cabezales

» Cabezal superior. — El cabezal superior es del tipo elipsoidal debido a que este tipo de
cabezal ofrece un area superficial para la instalacion de accesorios ademas de ser el mas
utilizado para recipientes de mediano y pequefio diametro. El material de construccién es

acero inoxidable AISI 304. El espesor de este tipo de cabezal se calcula:
Pp*xr

t =
2 *0adm * E — 0,2 * Pp

- 30 psi 30,71 in
2 %25000 psi * 0,5 — 0,2 * 30 psi

t=0036in=>t=091mm+3mm=391mm=t=4mm

» Cabezal inferior. - El cabezal inferior es del tipo toriesférico el cual posee la menor area,
por ende, hay un menor gasto de material y es mas resistente a los esfuerzos en

comparacion con el eliptico, su espesor es calculado como:
Pp*xL*xM

2% 0wm*E — 0,2 % Pp

t

M="w@evh)

4 ter
Recomendaciones ASME:
L<D
L
___<16,67
ter
ter =100 mm
L =1560mm = 61,4173 in
1 1560 mm
M=tz qvR00mm
2+ ( 100 mom
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M =174

. 30psi 61,4173 in* 1,74
2% 25000 psi * 0,5 — 0,2 * 30 psi

t=012in=>t=3,04mm+2mm=504mm=t=5mm

3.8.2. DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La cantidad de aceite usado de cocina que entra en el proceso 3650 |, dato que se
obtiene de la realizacion de las encuestas, este es el volumen de la materia prima. Con
este dato se puede realizar el disefio del tanque de almacenamiento de aceite y un
tanque de decantacion para el pretratamiento del aceite usado recepcionado.
Estimando un volumen tomando en cuenta un crecimiento, se estima una capacidad
de almacenamiento de 4000 It

Los tanques de almacenamiento de materias primas y productos de la planta se
disefian segun el cddigo API-ASME, para el disefio de tanques que trabajan a presion

atmosférica y contienen productos liquidos.
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1. Tanque de almacenamiento de materia primay de producto terminados.
También para proceso de desgomado
h:| D/a Vcitinaro = 4000 It
|
| Vcilindro = T[RZH
D = 2R

D 2 T,

Vcilindro
T 2 2 T 4 ,
D=alBe Vcitindro = Z (g H) H = Z (6 H?2) H
H=altura
i w ilind
Vcilindro = 5 H3 = H3 = %
3 Weitinaro 3,9 * 4m3
H = — \/’ H
n T
=2,25m
2 2

D=-H= 5*2,25m:>D=1,50m

D 1,50
hcapeza = Z = T = Hhcabeza = 0,37 m
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2. Tanques para separacion de fases

hD/4 v o= nren

| cono 3 cono

. Vcitindro tk alme.
Asumimos: Vo, = <Hnerotaime

3
He El volumen del cilindro es del tanque de
= altura
almacenamiento.
D=2/3H 4m3 3
Vecono = 3 = Veono= 1,33 m
D
D=2R =R =—
2
hl:EII'II:I 1 D 2 1 2
Vcono :5 (E) hcono = 1_7TD hcono
— 12 VCOT'LO
d cono T Dz

Para hallar la altura H se calcula con el nuevo volumen de cilindro descontando el volumen
del cono:

Vitindro = 4m3 — 1,33 m3 = 2,67 m3

H3 _ 2Vciﬁndrg

T
\3/9Vcilindro i/9 * 2, 67 m3
H = = = H=1,96m
/4 /[
2 2
D =§H= §*1,96m=D= 1,30m
Para calcular la altura se utiliza la siguiente ecuacion:
D—d
hCOTlO = 2 % t
ang a
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Asumimos que el a=45°y el d=7,5cm, que es el didmetro de la tuberia que conecta

al tanque.
1.30m — 0.075m
hcono = 2 x tang 450 = hcono = 0,60 m = hcono = 60 cm
D 1,30m
hcabeza = Z= 4 = hcabeza = 0,32 M

Para el disefio de agitador en el tanque de desgomado se utiliza las siguientes semejanzas
geométricas.
Se elige un sistema de agitacion de tipo hélice porque este tipo de impulsor se utiliza para

homogenizar, suspender fluidos y favorece el intercambio de calor.

Figura 3- 14: Impulsor de hélice.

Fuente: Disefio y calculo de un agitador de fluidos; autor Vladimir Castillo Uribe (octubre
2013).
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Tabla I11- 15: Caracteristicas impulsor tipo hélice.

Descripcion Generalmente utilizan 3 alabes o paletas

Campo de flujo generado | Axial

Régimen alcanzado Turbulento
Velocidad tangencial 3-5mf/s
Viscosidad del medio <8Pas

Fuente: Disefio y calculo de un agitador de fluidos; autor Vladimir Castillo Uribe (octubre
2013).

También tomando en cuenta la viscosidad del aceite comestible que es:

Tabla I11- 16: Propiedades fisicoquimicas del aceite de partida y biodiesel

Propiedad Aceite de partida Biodiesel
Densidad a 22 °C (g/ml) 0,906 0,869
Viscosidad a 22°C (i) (Pa.s) 0,1683 0,0075
indice de acidez No medido 1,7

Fuente: Analisis de biodiesel preparado a partir de residuos de aceite doméstico, mediante
RMN; autor: Juan Carlos Cedron, Arturo Moncada, Piero Mendoza, (UTEC)
(Lima ene. 2014).

Para un sistema de agitacion de tipo hélice las semejanzas geométricas son las siguientes:
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Figura 3- 15: semejanza geométrica de Impulsor tipo hélice.

8]

Fuente: Disefio y calculo de un agitador de fluidos; autor Vladimir Castillo Uribe (octubre

2013).

Donde:

H/Dt=1 Da/ Dt =0,33 E /Dt =0.33
<=25° J/Dt=0,1 f/J=0,02

Para el tanque de desgomado podemos realizar el siguiente calculo para implementar un
agitador:

D=130m

Hfwido = Dt = 1,30m
Do =0,33%(1,30m) = Da =042 m
E=042m
J=01%(130m) =/ =013m
f=002%(013) = f=0,0026 m= f=026cm = f =2,6mm
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3.9. DISTRIBUCION GENERAL DE LA PLANTA

Figura 3- 16 Disefio de la distribucion de la planta

=0 -8 -4 W

Almacenamiento de insumos .

Oficil Pretratamiento de = . -
o materia prima Area de produccion de biodiesel
37 m cuadr ' '

] | E—

= Almacenamiento de materia prima

= Area de Almacenamiento de

productos
° e . -

Lo o
Oficinas de compra y venta \ =‘ - -

Area de laboratorio

| - e & & ¢ @

Fuente: Elaboracion propia 2022.
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En la figura, se observa las areas de trabajo del proceso productivo para la generacion de biodiesel

a partir de aceite quemado, donde se definieron las siguientes areas:

3.9.1. Area de almacenamiento de materia prima. -
El aceite de usado llega a las instalaciones de la planta en camiones, las cuales son encargadas de

recoger la materia prima.

Esta area se trata de recipientes con capacidad necesaria para almacenar los aceites usados que
llegara a la planta durante el dia 0 semanas de acuerdo a la capacidad de los recipientes y de acuerdo
a demanda de este recurso renovable que es fundamental para la elaboracion del biodiesel. Esta
area tiene una dimension de 4 metros de largo 3 metros de ancho y 3 metros de alto.

3.9.2. Area de Pre tratamiento de materia prima. -
En esta area se procede a tratar el aceite usado eliminando todas las impurezas. Se debe realizar
debido a que presenta muchas impurezas como particulas quemadas, restos de comida, etc, el
proceso consiste en: filtracion (porque la materia prima contiene sélidos suspendidos); desgomado
(eliminar sustancias coagulables y separables por hidratacion, que son eliminadas en forma de masa
gomosa) y evaporacion (El aceite al estar en contacto con agua, capta en su seno pequefias burbujas
de agua, es necesario la eliminacion de esta agua contenida). Esta area tiene una dimensién de 6

metros de largo, 3 metros de ancho y 3 metros de alto.
3.9.3. Area de produccion de biodiesel. -

En esta area se realiza las reacciones de proceso de obtencion del producto: Reaccidon de
transesterificacion y separacion de fases. Es la operacion mas importante de todo el proceso, ya
que, en esta operacion se forma el producto deseado, la cual se realiza el proceso en dos fases

a) Transesterificacion, usando como catalizador el NaOH, la cual reacciona el aceite limpio con el

metanol formando también metilésteresy obtener el producto deseado.
b) Separacion de fases, por la parte inferior del decantador se extrae la glicerina, dada su densidad

mayor.

Esta area tiene una dimension de 12 metros de largo por 6 metros de ancho y 3 metros de alto
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3.9.4. Almacenamiento de insumos. -
Esta area servird para almacenar la materia prima (hidroxido de sodio y metanol), también se
almacena herramientas que se utilicen en la planta procesadora, esta bodega tendra estantes para
mantener el orden y seguridad. Esta area tiene una dimension de 4 metros de largo, 3 metros de

ancho y 3 metros de alto

3.9.5. Area de laboratorio. -
En esta area se realizaran todos los analisis de control de calidad que sean necesarios para continuar
con cada etapa de proceso para lograr obtener un producto de buena calidad y dentro de los
parametros por normas establecidos. Esta area tiene una dimension de 4 metros de largo 3 metros

de ancho y 3 metros de alto.

3.9.6. Area de almacenamiento de producto. -
Esta area consta de tanques de almacenamiento final del producto y sub producto obtenido. Desde
esta area seran cargadas las cisternas para comercializar los productos finales. Esta area tiene una
dimensién de 7 metros de largo, 4 metros de ancho y 3 metros de alto.

3.9.7. Area de oficinas de compray venta. -
En esta area se encarga de comprar materia prima y vender los productos finales. Esta area tiene

una dimension de 4 metros de largo y 3 metros de ancho y 2 metros de alto.

3.10. SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares permiten y facilitan la actividad principal que se desarrolla en una planta.
Entre ellos, podemos citar los relativos al personal (por ejemplo: vias de acceso, proteccion contra
incendios, primeros auxilios, supervision, seguridad, etc.), los relativos al material (por ejemplo:
inspeccion y control de calidad) y los relativos a la maquinaria (por ejemplo: mantenimiento y

distribucion de lineas de servicios auxiliares).

Estos servicios aparecen ligados a todos los factores que toman parte en la distribucién estimandose

que aproximadamente un tercio de cada planta o departamento suele estar dedicado a los mismos.

Con gran frecuencia, el espacio dedicado a labores no productivas es considerado un gasto

innecesario, aungue los servicios de apoyo sean esenciales para la buena ejecucion de la actividad
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principal. Por ello, es especialmente importante que el espacio ocupado por dichos servicios

asegure su eficiencia y que los costes indirectos que suponen queden minimizados.
3.10.1. Medidas de seguridad planta de produccién de biodiesel

Aunque el proceso de fabricacion de biodiesel no es de los mas complejos, existen aspectos que
requieren especial atencion de manera de garantizar una produccién tanto operativa como

ambientalmente segura.

Por otro lado, mientras que el objetivo evidente de todo productor debe ser la minimizacion de los
errores, también es importante saber como tratar con estos errores y responder apropiadamente.
Conocimiento, atencién a la seguridad y planificacion anticipada son los mejores enfoques para la
prevencion de accidentes graves.

En anexo F, se encuentran el manejo de las sustancias quimicas, asi como también en anexo G la

seguridad e higiene para trabajar con las medidas de seguridad adecuada para el proceso.
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3.10.2. Servicios relativos al Manejo de materiales
El movimiento fisico de los materiales se hara de la siguiente manera:

Al llegar la materia prima a la planta, se realizara la descarga y almacenamiento de los
materiales a través de carros de transporte, ahi permaneceran hasta que sean requeridos

en el area de produccién.

En la distribucion en planta se deben destinar areas en las que se puedan llevar a cabo
todas las actividades concernientes a los servicios que requieren los materiales, como
por ejemplo los controles de calidad y de produccién. Asi como también el control a
las mermas rechazos y desperdicios. Es decir, se debe dejar espacio para la ubicacion
de maquinaria utilizada y especializada en estos controles y para el personal de

verificacion y encargado de realizar las operaciones respectivas.

El como se maneje el material puede determinar algunos requerimientos de la planta,
la distribucion de departamentos y el tiempo necesario para producir una unidad. Para
un adecuado manejo de material las fabricas han estandarizado la mayoria de las cajas
de embalaje final, logrando de esta forma poder hacer lotes de producto los cuales
pueden ser dispuestos en pallets, permitiendo asi, un facil y seguro manejo de producto
sin dafar la integridad fisica de éste. Los beneficios de este sistema de manejo de

material recaen en que se produce una mejor utilizacion del espacio puesto.
3.10.3. Sistema de control

El sistema de control de calidad de la obtencidon de biodiesel, estard a cargo del

departamento de control de calidad, que pertenece al area de produccion.
El encargado del area de produccion deberd realizar las siguientes funciones:

e  Establecer los programas de produccion a corto y largo plazo.

e  Tener comunicacion con el departamento de ventas para establecer las especificaciones del
producto.

o  Verificar que el personal realice eficientemente su trabajo, de lo contrario, establecer un

programa de capacitacion para cumplir con el programa de produccién
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e  Mantener un control de los inventarios y realizar las requisiciones correspondientes.

e Verificar las normas exigidas para laproduccion de biodiesel, en lo que se refiere a la calidad
de lamateria primay a las pruebas necesarias para la obtencion del producto final.

Cabe hacer mencion que las actividades a desarrollar en el area de produccién no requieren un
programa de capacitacion especifico, por la sencillez de las operaciones, Unicamente se les
informara sobre la utilizacién de la maquinaria y equipo, se les hara mencion acerca de la

importancia de mantener la higiene y calidad durante el proceso productivo de biodiesel.
3.10.4. Programa de capacitacion para el personal

Al iniciar operaciones, es necesario establecer un programa de capacitacion para el
personal tanto operativo como administrativo, los trabajadores no siempre tienen
experiencia en algun trabajo previo, por lo que, con la capacitacion se mejora el

desempefio en el trabajo.

La capacitacion para los empleados debe encuadrase en un proceso continuo que
permita mejorar los conocimientos y habilidades del personal para que puedan

enfrentar cualquier cambio que se presente dentro de la empresa.

Los objetivos principales que se buscan al establecer un programa de capacitacion, son

los siguientes:

e  Perfeccionar los conocimientos y habilidades del trabajador en su actividad, asi como
proporcionarle informacién sobre la utilizacién de la maquinaria y equipo.

e Preparar al trabajador para que pueda desarrollar cada una de las actividades del proceso
productivo y evitar tiempos 0Ci0osos.

e Prevenir los riesgos de trabajo.

e Incrementar la productividad de cada trabajador.

e Mejorar las aptitudes de los empleados de la empresa.

Por lo tanto, dentro de la empresa lo primero que se tiene que hacer, una vez contratado

el personal, es realizar el proceso de induccién a la empresa, presentando la

210



informacion mas importante de la misma, como los objetivos, procesos y posibilidades
de desarrollo. Asi mismo, se le muestra la ubicacién de su puesto dentro de la estructura

organizacional, asignando los recursos necesarios para el desarrollo de sus actividades.

Control de la calidad: Las consideraciones de calidad influyen de un modo directo
sobre la distribucion en cuanto a la situacion de las areas y equipo de verificacion, y a
la accesibilidad a las &reas de trabajo.

Una buena distribucion debe proporcionar a la operacion de inspeccion el espacio y
lugar que necesite, es decir, se debe prever espacio, en las areas de trabajo, para el
personal de supervision e inspectores, con el fin de que su labor garantice un porcentaje

muy bajo o casi nulo de desechos, rechazos y de materiales defectuosos.
3.10.5. Servicios relativos a la maquinaria

Al momento de llevar a cabo una distribucion, se debe reservar espacio fisico para
poder brindar a la maquinaria los servicios que esta requiere, tales como, el servicio de
mantenimiento y el de distribucion de lineas de servicio. Permitiéndose de esta manera
que el personal de mantenimiento tenga un facil y rapido acceso a los equipos y que
los servicios de los que precisan las maquinas para cumplir con sus requerimientos

puedan ser suministrados lo mejor posible y sin grandes traumatismos.

Mantenimiento: El mantenimiento requiere un espacio adicional, es decir, necesita de
espacio de acceso a las maquinas, motores, bombas y todo el equipo restante de proceso

y servicio.

Toda distribucion operante debe tener en cuenta los hombres y elementos destinados a
lubricar, reparar y ocasionalmente reemplazar equipos, maquinarias e instalaciones.
Por lo tanto, el distribuidor deberd prever accesos para las operaciones de

mantenimiento y reparacion que se encuentren cerca de las maquinas.
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3.11. CRONOGRAMA DE EJECUCION, CPM Y GANTT

mar, 2025 abr. 2025 may. 2025 jun. 2025 jul. 2025 ago. 2025 sep. 2025 oct 2025 nov. 20}
Id. Nombre de tarea Comienzo| ~ Fin Duracidn
W O9B3( 1653 B3| 03| e/4| 13| 2m| e 45| us| B S50 16| 8k| 156 28 26| 67 BA 00 274 38| 10 17/!{ a8 34 78 w4 14 8 s 1M 19 2 2L
1 | Adquisicion del terreno 05/03/2005| /042005 48
2{ Construccion de obra civil 10/04/2005| 2/05/2005 625 | |
3 l/-\dqmgqqn t eqmpog, . 20/05/2005| OL/07/20%5 6 \ |
inmobiliaria, maguinaria ¢ insumos
41 Instalacion de maquinaria y equipos | ce/orjaas| 3yorjans|  44s |
‘ Contratacion y capacitacion del v - —
personal
6 | Realizacion de pruefias Do) oj00s| 24 I
7| Puesta en marcha 0/0/0s| WS 33 |

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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3.12. ORGANIZACION DE LA EMPRESA
El estudio de la organizacion es muy importante porque permite conocer aspectos
relacionados con la figura juridica que deberd adoptar la empresa, asi como la
organizacién técnica y administrativa que aporte los elementos necesarios para
conseguir que la empresa logre una estructura completa para dar respuesta a las

actividades propias de su funcion productiva.

A través de la estructuracion técnica de la empresa, es posible establecer las lineas de
autoridad y responsabilidad que deben existir entre los niveles jerarquicos tanto de las

areas operativas como administrativas.

3.12.1. Objetivos
Los objetivos que se persiguen con el estudio de organizacion, son los siguientes:

o  Definirlaestructura organizacional de acuerdo a las actividades y necesidades de laempresa
estableciendo las funciones de cada puesto.

e Determinar la figura juridica méas conveniente para la empresa y el marco leal que regulara
su funcionamiento.

e  Determinar los requisitos necesarios para la puesta en marcha.

3.12.2. Estructura organizacional

El disefio de la estructura organizacional de la empresa se define a partir de los factores
internos como son la capacidad de produccion, asi como las actividades de
administracion y ventas que se deben realizar dentro de la empresa para lograr la mayor
eficiencia de los recursos economicos y alcanzar los objetivos planteados.

El personal de cada area trabajara de acuerdo a funciones especificas y hacia el loro de
objetivos establecidos en dicha area acorde a los objetivos y metas generales.
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Figura 3- 17: Estructura propuesta

Gerencia
Secretaria
Departamento de | Departamento | Departamento de
Produccion Administrativo | Mercadeo
Recepcidn — Contador - Vendedores

Procesamiento  |—

Almacenamiento |—

Fuente: Elaboracion propia. 2018

Las funciones genéricas que desarrollaran los diferentes puestos en la planta son las siguientes:

A. Gerente:
Tiene entre sus funciones la de sugerir las politicas de la planta y desarrollarlas, tomar decisiones
y ejercer los controles de la produccion. Ademas, es el coordinador de todas las funciones de la
planta, comercializacion de los diferentes productos y es el encargado de mantener la armonia
entre los empleados de la empresa e implementar los planes de trabajos necesarios para el logro

de los objetivos con un costo minimo de tiempo, dinero y esfuerzo humano.

B. Secretaria:
Sera encargada de atender actividades que le encomiende el gerente, asi como atender llamadas
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telefonicas, hacer oficios, realizar la funcion de recepcion.
Actividades diarias:
e  Realizar diariamente cualquier funcion administrativa encomendada por la gerencia.

e  Atender a los proveedores, clientes y publico en general que requiera informacion.
Actividades periodicas:

e  Elaborar los pedidos de materia prima proporcionados por el gerente de produccién.
e  Supervisar entradas de materia prima e insumos se realicen en el momento acordado por los

proveedores y en la cantidad establecida.

C. Contador:
Seré personal de apoyo a la gestion operativa de la planta y encarada de llevar los libros, elaborar

los informes financieros, controlar y efectuar el inventario de productos e insumos.

D. Produccién:
Contaria con un jefe de produccion, quien seria el encargado de supervisar a los obreros en el
area de recepcion, produccion y almacenamiento, quien tendria que ver de manera externa con
los proveedores de la maquinaria.
Actividades diarias:

e Dirigir y controlar diariamente el proceso productivo, verificando desde la calidad de la
materia prima hasta obtener un producto de acuerdo con las especificaciones
establecidas por el area de ventas respecto a cantidad y preferencias del mercado.

e Llevarun control de la produccidn.

o Verificar que el producto terminado cumpla con los estandares de higiene y calidad
exigidas.

e Revisar los reportes proporcionados por los obreros.
Actividades periodicas:

e Determinar la cantidad y frecuencia de los pedidos, acorde a las necesidades de
produccion.

e Establecer objetivos y metas de produccidn.
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o Elaborar manuales de procedimiento del proceso productivo con el fin de que el personal
conozca el orden de adicion de los componentes, tiempos de mezclado y otros
parametros.

e Proporcionar periédicamente informes al Gerente sobre la calidad y cantidad de la

produccion.

E. Obreros:
Los obreros realizaran las actividades de produccion dentro de la empresa. Estas
actividades comprenden desde la recepcion de la materia prima, procesamiento y
almacenamiento del producto terminado. Sim embargo debido a la variedad de las
operaciones, todo el personal debera estar capacitado para realizar cualquier actividad

de produccidn para evitar personal ocioso.
Actividades diarias:

Transportar diariamente la materia prima y los reactivos necesarios al area de
produccion para iniciar el proceso y realizar el pesado de los mismos en las cantidades

adecuadas.

F. Mercadeo:
Contara con una persona responsable de la promocion, organizacion de las rutas de
distribucién, venta y recibo de los ingresos de ventas, colocar el producto en tiempo y
lugar adecuado para que sea adquirido por los consumidores finales.

Actividades diarias:

¢ Dirigir y controlar diariamente las actividades de mercadotecnia y ventas, con el fin de
mantener un control del mercado, en lo referente a la entrada de nuevos competidores y
visualizar oportunidades de incursionar en nuevos mercados.

o Establecer estrategias de mercado para la colocacion del producto.

e Llevar un control estadistico de las ventas con el fin de evaluar el desempefio del

personal.

Actividades periddicas:
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e Determinar nuevos canales de comercializacion para lograr un incremento en las ventas.

e Proporcionar al departamento de produccion las especificaciones del producto
dependiendo de las preferencias del mercado.

e Buscar nuevos mercados.

e Presentar informes al Gerente sobre el desempefio del personal de su area y de los
alcances logrados.

G. Vendedores:
Los vendedores seran los encargados de llevar el producto a los intermediarios, previa
negociacion con el encarado de mercadeo y de acuerdo a los puntos de venta

establecidos por el gerente.
Actividades diarias:

e Llevardiariamente el producto a los intermediarios, en las cantidades adecuadas.
e Levantar pedidos.
e Llevarun control de la cantidad diaria del producto colocado en los puntos de venta.

e Proponer nuevas rutas para la comercializacion del producto.

3.12.3. Impacto Ambiental

Un aspecto importante que se debe considerar en la evaluacion de proyectos
productivos, es el grado de contaminacién que se genera con la utilizacion de la

maquinaria y equipo, o bien el desperdicio que se origina en dicho proceso productivo.

Lo anterior implica realizar un analisis del impacto que tendra la actividad de la
empresa en el medio ambiente, pues se deben tomar las medidas necesarias para evitar

dafos al entorno dentro del cual se desenvolvera la empresa.

3.12.3.1. Analisis del impacto ambiental de la empresa
El andlisis del impacto ambiental que se presenta, se centra en conocer la normatividad
juridica en materia de restauracion y preservacion del equilibrio ecolégico y proteccion
al medio ambiente, para determinar el dafio que se genera al ambiente con la actividad

de la empresa, a fin de tomar las medidas necesarias para reducir al minimo el impacto
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negativo.

La actividad desarrollada por la empresa se enfocara en la transformacién de materias
primas a productos terminados (produccion de biodiesel), por lo que dicha actividad,
se requerird la utilizacion de maquinaria y equipo, asi como los reactivos (sustancias

quimicas) necesarios en el proceso.

La generacion de desechos y contaminantes que se originan en el proceso productivo
y la afectacion de la vegetacién en la construccién de la planta, se analizan a

continuacion:

e La maquinaria y equipos utilizados en el proceso productivo como es el filtrador, los reactores
de esterificacion y transesterificacion, bombas, evaporadores, funcionan a base de energia
eléctrica, lo que implica la ausencia de contaminantes que puedan afectar los ecosistemas, sim
embrago los contaminantes que se generaran con su utilizacion, no son excesivos.

¢ El ruido que emitiran las maquinas durante el proceso productivo no es considerable.

e En el proceso productivo no se generara ningun tipo de desperdicio y la basura que se origine
se desecara adecuadamente.

e Enlo que se refiere a la sobreexplotacion de recursos se prevé que no exista, pues el consumo
de energia eléctrica sera unicamente la necesaria para operar la maquinaria y el agua que se
requiere para lavar el equipo utilizado en el proceso y para oficinas, se tomara del servicio pablico

y se desecara adecuadamente en la red publica de drenaje.

3.12.3.2. Medidas de prevencion
Sin embargo, la empresa tomara algunas medidas para aportar a la conservacion del

medio ambiente como:

e Cumplir al maximo las exigencias legales sobre medio ambiente, salud y seguridad. Es decir,
la empresa contara con licencias de funcionamiento adecuadas, proveera capacitacion a los
empleados, controlara y reparara el equipamiento en forma regular y tomaréa las medidas
necesarias para proteger al medio ambiente y a los empleados de las emisiones toxicas.

e Cuantificar los recursos que consume la empresa (energia, suministros, materia prima) y lo
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que desecha (restos de productos terminados, embalaje, energia, emisiones). Es decir, controlar
cuanto se invierte en comprar, manipular, almacenar y disponer el material de desecho. Por
ejemplo, se puede contar y pesar las bolsas de residuos que desecha la empresa, semanal y
mensualmente, o controlar las facturas de energia y servicios.

o Reforzar habitualmente las intenciones, por parte de la empresa, de respetar al medio
ambiente en cuanto al disefio, produccién y distribucion de sus productos y servicios.

e Comprometer a la empresa en el cumplimiento total de la ley y a ir mas alla de sus
obligaciones, toda vez que sea posible. Es esencial la participacion del empleado en una iniciativa
ambientalista exitosa.

e Conseguir el compromiso de los empleados implica tanto la comprensién de los asuntos
medioambientalistas como el conocimiento especifico del uso de los recursos de la empresa y su
impacto en el ambiente.

e Juntar un grupo de empleados para promover la consciencia y buena practica ambientalista
en el trabajo. Este equipo puede liderar las iniciativas para la compra de productos reciclados,
educar otros empleados y monitorear el desempefio ambiental en los departamentos.

o Utilizar menos productos y materias primas en la oficina central y en las operaciones
administrativas.

e Comenzar reduciendo el uso del papel. Establecer una amplia politica empresarial de
fotocopiado en ambos lados del material impreso para la redaccién de documentos en borrador
y enviar informes por correo electronico en vez de imprimir copias.

e Establecer un sistema de reciclado dentro del lugar de trabajo para papel, plastico, aluminio y
vidrio. Recordar que el material desperdiciado equivale a dinero desperdiciado.

e Examinar los procesos de fabricacion en la busqueda de oportunidades para aumentar la
eficacia en el uso del material, repensar el embalaje del producto, considerar la produccion de
compuestos de residuos organicos.

e Comprar productos reciclados, restaurados o re-acondicionados, cuando éstos compitan
favorablemente en precio, rendimiento y calidad con los nuevos.

e Toda vez que sea posible use un criterio especifico por ejemplo que las compras de papel

contengan material con un minimo del 50% de reciclado post-consumo.

219



e Aconsejar a los empleados, cuadrillas de mantenimiento y otros que apaguen luces,

computadoras y otros artefactos cuando no se usan.

3.13. Requerimientos
Los recursos a utilizar son:

e Magquinariay Equipos

Tabla I11- 17: DETALLE DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS

item Descripcion Unid | Cant Precio Valor Total
Unitario (Bs)
(Bs)
1 Tanque de recepcion de aceite residual Pza. 1 14.500,00 14.500,00
Capacidad 5.000 |
Dimensiones 1.350 mm de ancho
X 2.450 mm de alto
Material Acero inoxidable
AISI| 304 aleacion
Diametro 1.350 mm
Altura total con 2.450 mm
base
Accesorios codo de 90°
codo cachimba
Ilave de paso
T codo de 45°
2 Caldero térmico semi industrial Pza. 1 5.000,00 5.000,00
Capacidad 2.0001
Material acero inoxidable con una

capa de 80 mm de lana de

vidrio de alta densidad
Presién maxima 6 bar
Caracteristicas ~ Camara de combustién

presurizada

haz de tubos

tubulares

puerta frontal

conexion de salida de

flujo calor y entrada de

retorno

cuerpo de acero, carcazay

controles satélite.
Gasto calorifico  de 1.336 a 2.054 Kw
Potencia util de 1.229 a 1.890 Kw
Rendimiento a92,01- 93,76 %
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atil

Capacidad

6001

Capacidad total 1.620 |
de la caldera
Perdidas de a 10°C, 100 mbar
carga en agua
Perdidas de 7 mbar
carga en humo
Presion maxima 6 bar
de ejercicio
Peso en seco 2.850 kg
Bomba Pza. 300 900
Caudal 501/h
Temperatura 40 °C
maxima
Cuerpo de la Fundicién De Hierro
bomba
Camisa Acero Inoxidable
AlSI 304
Turbinas Acero Inoxidable
AlSI 304
Difusores Policarbonato Con
Fibra De Vidrio
Eje Acero Inoxidable
AlSI 316
Cierre Mecanico ~ Ceramica/ Grafito
Tapones Laton
Filtro chulo para impurezas de aceite Pza. 4.207,00 4.207,00
Racores por 3/8in
Soldar Odf
Superficie de 16 cm?
filtracion
Filtracion 150 ym
Largo: L1 70 mm
Altura: L2 58 mm
Ancho: L3 33 mm
Presion Maxima 46 Bar
Presion de 15 Bar
servicio
Temperatura 100°C
maxima
Temperatura -40°C
Minima
Categoria Ce Art4s3
Tanque para desgomado Pza. 14.500,00 14.500,00
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Dimensiones

Material

Peso

Diametro
Altura total con
base

1.350 mm de
Ancho X 1.030
mm de Alto
Acero Inoxidable
AISI| 304
Aleacién

2400 kg

850 mm

1.030 mm

Conexion deingreso % in

de aceite
Conexion de salida ¥ in
de aceite
Conexion para Yin
drenaje de
sedimentos
Ventilacion de aire lin
Tanque separador de fases Pza. 16.000,00 16.000,00
Capacidad 2.000 |
Dimensiones 300x900 mm
Dos secciones  Tipo Vertedero
de Separacién  Ajustable Y Tipo
Deposito Ajustable
Sensor de -40-150°C
temperatura
Sensor Caudal 0-100 I por Minuto
Interruptores 2 En Conexion
Valvulas 2 Conectadas
Valvulas de 3 Conectadas
regulacién
Evaporador de columna mojada Pza. 20.000,00 20.000,00
Capacidad 2.000
Caracteristica  Succion al Compresor
Camara de Cambio de
Fase
Valvula De Flotador
Mezcla Liquido-Vapor
Humedad de 90%
la cdmara
Reactor de transesterificacion Pza. 28.000,00 28.000,00
Motor para agitador del reactor de 1/2 HP Pza. 69.100,00 69.100,00
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10 | Tanque de almacenamiento glicerina bruta Pza. 14.500,00 14.500,00
Capacidad 1.000 |
Material acero inoxidable
AISI 304 aleacion
Diametro 1350 mm
altura total con 2450 mm
base
Conexion de Y4in
ingreso de aceite
Conexion de salida 1 in
de aceite
Conexion para lin
drenaje de
sedimentos
Ventilacion deaire 1 in
AcCCesorios codo de 90°
codo cachimba
Ilave de paso
T codo de 45°
11 | Tanque de lavado de 2.000 | Pza. 7.500,00 22.500,00

Capacidad
Dimensiones

Material

Peso

Diametro

Altura total con
base

Conexion de
ingreso de aceite
Conexion de salida
de aceite

Conexion para
drenaje de
sedimentos
Ventilacion de aire
AcCCesorios

2.000 1

1.350 mm de ancho
X 2.450 mm de alto
acero inoxidable
AISI 304 aleacion
500 kg

1.350 mm

2.450 mm

3in
lin
lin
lin
codo de 90°

codo cachimba
llave de paso
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T codo de 45°

12 | Tanque de almacenamiento de metanol 5001 | Pza. 7.500,00 7.500,00
Capacidad 2.000 1
Dimensiones 1.350 mm de ancho
X 2.450 mm de alto

Material acero inoxidable
AISI 304 aleacion

Diametro 1.350 mm

altura total con 2.450 mm

base

Conexion de Yin

ingreso de aceite

Conexion de salida 1in

de aceite

Conexibn para lin

drenaje de

sedimentos

Ventilacion deaire  1in

Accesorios codo de 90°
codo cachimba
llave de paso
T codo de 45°

13 | Tanque de glicerina pura 500 | Pza. 7.500,00 7.500,00

Capacidad
Dimensiones

Material

Diametro

Altura total con
base

Conexion de
ingreso de aceite
Conexion de salida
de aceite

Conexion para

2.000 1
1.350 mm de ancho
X 2.450 mm de alto
acero inoxidable
AISI 304 aleacion
1.350 mm

2.450 mm

3in
lin

lin
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drenaje de

sedimentos
Ventilacion deaire  1in
Accesorios codo de 90°
codo cachimba
llave de paso
T codo de 45°
14 | Tanque de almacenamiento de biodiesel Pza. 1 14.500,00 14.500,00
obtenido (5.000 I)
Capacidad 5.000 1
Dimensiones 1.350 mm de ancho
X 2.450 mm de alto
Material acero inoxidable
AISI 304 aleacion
Diametro 1.350 mm
Altura total con 2.450 mm
base
Accesorios codo de 90°
codo cachimba
llave de paso
T codo de 45°
15 | Carferiade2in M 500 7 3.500,00
Total, Bs 242.207,00

Muebles y enseres

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

Tabla I11- 18: DETALLE DE MUEBLES Y ENSERES
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Item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Valor Total
Unitario (Bs) (Bs)
1 Sillas de aluminio Pza 6 60 360
2 Mesas redondas de aluminio Pza 3 200 600
3 | Equipos computacién Pza 2 3000 6000
4 | Teléfono fax Pza 1 2500 2500
5 | Contenedor de basura Pza 6 30 180
6 | Extintor (10 Ib) Pza 2 500 1000
7 Estante Pza 1 800 800

Total, Bs 11.440,00

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

e Detalle de Obras Civiles e Instalaciones

Tabla 111- 19: DETALLE OBRAS CIVILES E INSTALACIONES

Item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Valor Total (Bs)
Unitario (Bs)
1 Terreno m? 210 150 31500
2 Construccion de los m? 100 250 25000
ambientes
3 | Cerrado de terreno m? 210 50 10500
4 Montaje de maquinaria Pza 17 150 2550
y equipos
Total, Bs 38.050,00

Fuente: Elaboracion Propia,2024

e Detalle de Vehiculos

Tabla I11- 20: DETALLE DE VEHICULOS

ftem | Descripcion | Cantidad Valor Unitario (Bs) Valor Total (Bs)
1 | Camioneta 1 35000 35000
Total Bs. 35000

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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CAPITULO IV

ASPECTOS ECONOMICOS DEL
PROYECTO
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4.1. INVERSION DEL PROYECTO

4.1.1. Estructura de la inversion.
La estructura de inversion es el reparto estratégico de dinero de inversién a diferentes
entidades administrado a través de préstamos, negocios conjuntos, compra de

empresas financiadas mediante de adquisiciones de deuda, deudas participativas
y obligaciones convertibles.

Para realizar un plan estratégico econdmico del proyecto es necesario realizar la
estimacion de costos y calcular indicadores. Para determinar si el proyecto es factible
econémicamente.

En la siguiente tabla se muestra la inversion total requerida:

Tabla IV- 1: INVERSION TOTAL REQUERIDA (En Bs)

N° DETALLE VALOR

1 Inversion (a+h) 1.171.780,46
a) Inversion Fija 616.647,00
-Maquinaria y Equipos 242.207,00
-Terreno + Obras Civiles-Montaje (tabla b) 35.500,00
- Mano de Obra Directa e Indirecta 292.500,00
-Muebles y Enseres 11.440,00
-Vehiculos 35.000,00
b) Inversidn Diferida
-Gastos de Organizacion 4242
-Detalle de Mano de Obra 7423,5
- Materiales Directos e Indirectos 26.337,00
-Insumos Generales y Materias Primas 490.440,96
-Montaje de Instalacién 2550
- Montaje e Instalacion de Equipos 14140
- Imprevistos 10000

2 Capital de Trabajo 120.930,65
Inversion Total Requerida (1+2) 1.292.711,11

Fuente: Elaboracion Propia. 2024
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4.1.2. Estimacion de costos.
Para estimar los costos del proyecto es necesaria la cotizacion de los materiales e insumos
necesarios para el proyecto.
Como también se evaluara los costos de mano de obra que se encargaran de poner en
marcha el proyecto, estos son profesionales y técnicos que se encargan de realizar el

control y el funcionamiento de distintos equipos y su proceso.

4.1.3. Costos directos e indirectos.

Los costos directos son los que se asocian con el producto de una forma muy clara que
no necesita de un reparto, como ser costos de mano de obra directa y la materia prima

con al cual se fabrica el producto es decir el biodiesel.

Mientras los costos indirectos no son directos al producto ni tampoco al centro del

proceso de produccién, en donde es necesaria un reparto de costes.

Vemos en el siguiente cuadro los costos anuales de produccion en 15 afios, y reflejan

la reparticion de costos directos e indirectos.
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Tabla IV- 2: COSTOS ANUALES DE PRODUCCION

Produccién
Detalle
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Costos Totales
(a+b) 913.195 | 910.355 | 907.515 | 904.675 | 901.835 | 898.995 | 896.155 | 893.315| 890.475 | 887.635 | 884.795 | 881.955| 879.115| 876.275| 873.435
a) Costos Fijos 120.254 | 117.414| 114.574| 111.734| 108.894| 106.054 | 103.214| 100.374| 97.534 | 94.694 | 91.854 | 89.014 | 86.174 | 83.334 | 80.494
Depreciacion
39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045
Amort. Inver. Dif. | 32 509 | 37,009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009
Costo Finacier 42.600 | 39.760 | 36.920 | 34.080 | 31.240 | 28.400 | 25.560 | 22.720 | 19.880 | 17.040 | 14.200 | 11.360 | 8.520 | 5.680 | 2.840
Otros 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600
b) Costos
Variables 792.941 | 792.941| 792.941 | 792.941 | 792.941| 792.941 | 792.941 | 792.941| 792.941| 792.941| 792.941 | 792.941| 792.941| 792.941| 792.941
Mat. Prima Directa | /o6 441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441| 490.441| 490.441 | 490.441 | 490.441| 490.441| 490.441| 490.441
Mano de Obra Dir.
292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500| 292.500| 292.500| 292.500 | 292.500 292.500| 292.500( 292.500
Otros 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000
Fuente: elaboracién propia, 2024
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4.1.4. Capital de trabajo.
El capital de trabajo considera aquellos recursos que requiere la empresa para poder
operar. En este sentido el capital de trabajo es lo cominmente conocemos como activo
corriente. La empresa para poder operar requiere de recursos para cubrir necesidades de
insumos, materia prima, mano de obra reposicion de activos fijos, etc. Estos recursos
deben estar disponibles a corto plazo para cubrir necesidades de la empresa a tiempo, se
estima 90 dias.

Tabla 1V-3: CAPITAL DE TRABAJO NECESARIO (BS)

CALCULO DE CAPITAL DE TRABAIO

Costo totales Bs 490.440,96
Dias del afio 365
N2 diadeciclo 90
productivo
Capital de trabajo

120.930,65

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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El capital de trabajo tiene relacion directa con la capacidad de la empresa que genera flujo

de caja.

Costo Total ano
365 dias/afio

Capital de trabajo = * N° dias ciclo productivo

El flujo de caja o efectivo que la empresa genere seré el que se encargue de mantener o
de incrementar el capital de trabajo.

La capacidad que tenga la empresa de generar efectivo con una menor inversion o una
menor utilizacion de activos, tiene gran efecto en el capital de trabajo. Es el flujo de caja
generado por laempresa el que genera los recursos para operar la empresa, para reponer

los activos, para pagar la deuda y para distribuir utilidades a los socios.

4.1.5. Costos de produccién.

Los costos de produccion o también Ilamados costos de operacion, son los gastos
necesarios para mantener el proyecto a flote. La diferencia entre el ingreso (por ventas y
otras entradas) y el costo de produccidn indican el beneficio bruto. EI destino econémico

de la empresa esta asociado con el ingreso y el costo de produccion de los bienes vendidos.

El costo de produccion tiene dos caracteristicas opuestas, la primera es que para producir
bienes es necesario generar un costo, la segunda caracteristica es que los costos deberian
ser mantenidos tan bajos como sea posible y eliminados los innecesarios. Esto no significa

el corte o la eliminacidn de los costos indiscriminadamente.
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Tabla IV-4: DETALLE DE INSUMOS GENERALES Y MATERIAS PRIMAS

Item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Valor
Unitario(Bs) | Total (Bs)
Materia Prima

1 Metanol puro L 3.434,88 122,00 419.055,36

2 Hidroxido de sodio Kg 160,32 30,00 4.809,60

3 Aceite o grasa vegetal L 28.800,00 1,60 46.080,00

5 Agua m3 4.800,00 3,01 14.448,00

6 Energia Kwh 1.209,60 5,00 6.048,00
Total 490.440,96

Fuente: Elaboracion Propia, 2024. Con datos consultados de tabla I-22, COSSALT y SETAR.

Los costos de produccion pueden dividirse en dos grandes categorias: costos directos o

variables, que son proporcionables a la produccion, como la materia prima; y los costos

indirectos, también llamados fijos que son independientes de la produccion.

Tabla IV-5: COSTOS DE MANO DE OBRA

Item Descripcion Unid. Cant. Precio Valor Total
Unit.(Bs) | (Bs)
1 Encargado de planta mes 13 2.500,00 32.500,00
2 Enc. De laboratorio y control | mes 13 2.500,00 32.500,00
de calidad
3 Personal Operario (5| mes 65 2.500,00 | 162.500,00
empleados)
4 Secretaria mes 13 2.500,00 32.500,00
5 Mecéanico mes 13 2.500,00 32.500,00
Total 292.500,00

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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4.1.6. Costos fijos y variables.

Los costos fijos son aquellos ligados a las caracteristicas del proyecto y no depende del
volumen de produccion o unidades producidas, es decir permanece invariable cualquiera

sea el nivel de ventas alcanzado.
Mientras los costos variables, dependen del volumen de produccién o unidades
producidas entonces los costos variables seran también mayores.

Se refieren a los costos como materia prima, mano de obra y costos que tienen relacion o

dependientes de los costos de produccion

En la siguiente tabla podemaos observar los costos de produccion para producir un litro de

aceite, los gastos de los diferentes insumos que son necesarios.
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Tabla IV- 6: COSTOS VARIABLES Y COSTOS FIJOS

Producciéon
Detalle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Costos Totales
(a+b) 913.195 | 910.355 | 907.515 | 904.675 | 901.835 | 898.995 | 896.155 | 893.315 | 890.475 | 887.635 | 884.795 | 881.955 | 879.115 | 876.275 | 873.435
a) Costos Fijos 120.254 | 117.414| 114.574 | 111.734 | 108.894 | 106.054 | 103.214| 100.374| 97.534 | 94.694 | 91.854 | 89.014 | 86.174 | 83.334 | 80.494
Depreciacion
39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045
Amort. Inver. Dif. | 32 509 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009
CostoFinanciero | 45 60 | 39.760 | 36.920 | 34.080 | 31.240 | 28.400 | 25.560 | 22.720 | 19.880 | 17.040 | 14.200 | 11.360 | 8.520 | 5.680 | 2.840
Otros 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600
b) Costos
Variables 792.941 | 792.941| 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941| 792.941 | 792.941| 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941] 792.941
Mat. Prima Directa | 10 441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 290.441 | 290.441
Mano de Obra Dir.
292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500| 292.500
Otros 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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4.1.7. Costo unitario del producto.

Cuando ya se han determinado los costos totales en que se obtendra el biodiesel, es
necesario establecer el costo unitario del producto. Este costo unitario es el del producto,
el cual cambia en relacion al nivel de produccién. Para producir intervienen muchos
gastos, por eso se clasifica en fijos y variables, de acuerdo a la relacion que tengan con el

volumen de produccion.

Entonces el costo total se puede expresar de la siguiente manera:
CT=CF+CV

Donde:

CT= costo total

CF= costo fijo

CV=costo variable

Y si dividimos el costo variable total entre el nimero de unidades producidas,
obtendremos el costo variable unitario, asi:

CVT
cV,=—
n

Donde:

CVu=costo variable unitario

CVT-= costo variable total

n=total de unidades producidas

Con esto la ecuacion anterior se puede re expresar de la siguiente forma:
CT=CF+CVu*(n)

Luego el costo unitario sera:

cT CF +CV
CU=--6CU=—""—
n n
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Tabla IV-7: COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO

Afo Costo Total Cantidad Total QT Costo Unitario

CT=CF+CV (B) de Produccion
(A) C.U.P. AB
1 913.194,73 170.200,80 5,37
2 910.354,73 187.220,88 4,86
3 907.514,73 224.665,06 4,04
4 904.674,73 269.598,07 3,36
5 901.834,73 269.598,07 3,35
6 898.994,73 269.598,07 3,33
7 896.154,73 269.598,07 3,32
8 893.314,73 269.598,07 3,31
9 890.474,73 269.598,07 3,30
10 887.634,73 269.598,07 3,29
11 884.794,73 269.598,07 3,28
12 881.954,73 269.598,07 3,27
13 879.114,73 269.598,07 3,26
14 876.274,73 269.598,07 3,25
15 873.434,73 269.598,07 3,24

Fuente: Elaboracion propia 2024

Se determina el precio de venta inicial de la siguiente manera:
Pv = CUP (1 +h)
Siendo h igual al porcentaje de utilidad, dato estimado como ganancia en el primer afio.

Con un porcentaje de utilidad de solo 10% como minimo se calcula el siguiente precio

de venta.
P, =537+(1+0,1)

Py, =590~ 6 Bs

Este costo es elevado en comparacion al diésel oil subvencionado que se comercializa,
pero vemos que es escaso. Es por esto que el Gobierno implementa este recurso
renovable que segun informe de ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos) lanzan el

Diésel ULS que es biodiesel mezcla con diésel oil con un precio de 6,73 bs/I.

237



4.1.8. Estimacion de ingresos.

En un enfoque de costo e ingreso, el objetivo de esta evaluacion es determinar si los
beneficios que se obtienen son mayores que los costos involucrados. Para ello es necesario
identificar, medir y valorar los costos y beneficios del presente proyecto. Los ingresos del
proyecto hacen aumentar las utilidades del proyecto y en consecuencia debe ir antes de
ser impuesto el flujo de caja.

Con el precio de venta calculado de 5,90 Bs. se realizara el calculo de ingresos anuales:

Tabla IV- 8: INGRESOS ANUALES PROYECTADOS

Afo Produccion | Preciode Venta | Ingreso Total
Q" "pr I=QxP

1 170.200,80 5,90 1.004.514,21
2 187.220,88 5,90 1.104.965,63
3 224.665,06 5,90 1.325.958,75
4 269.598,07 5,90 1.591.150,50
5 269.598,07 5,90 1.591.150,50
6 269.598,07 5,90 1.591.150,50
7 269.598,07 5,90 1.591.150,50
8 269.598,07 5,90 1.591.150,50
9 269.598,07 5,90 1.591.150,50
10 269.598,07 5,90 1.591.150,50
11 269.598,07 5,90 1.591.150,50
12 269.598,07 5,90 1.591.150,50
13 269.598,07 5,90 1.591.150,50
14 269.598,07 5,90 1.591.150,50
15 269.598,07 5,90 1.591.150,50

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En esta tabla se puede observar que los ingresos dependen también del porcentaje de
crecimiento de materia prima que aproximadamente el 10 % segun las encuestas, con este
dato se da el crecimiento aproximado de produccién de biodiesel con la capacidad de

trabajo calculada en el balance de materia.
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41.1. Determinacion de utilidades.

La utilidad es lo que se obtiene una vez descontados los egresos de los ingresos, es el

resultado final de un periodo de operaciones mayores a un afo.

Los ingresos corresponden a la venta del producto a obtener, el biodiesel, a partir del
afio de produccidn o funcionamiento del presente proyecto.

Los costos totales se refieren a los costos de produccion que se incurre en toda la fase
del proceso productivo. En este rubro se considera la depreciacion, inversiones
diferidas, costos financieros y demas.

La diferencia entre ingresos y costos totales da como resultado la utilidad bruta,
posteriormente de deducen los impuestos establecidos por ley como IT y IVA.

La diferencia de la utilidad bruta y los impuestos, da la utilidad neta.

239



Tabla IV-9: UTILIDADES NETAS

Ne Detalle Produccion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Ingresos 1.004. 1.104. 1.325. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591.1
514 966 959 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 51
Ventas 1.004. 1.104. 1.325. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591. 1.591.1
514 966 959 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 51
2 | Costos 983.31 | 910.35 | 907.51 | 904.67 901.8 898.9 896.1 893.3 890.4 887.6 884.7 881.9 879.1 876.27 | 873.43
Totales (a+b) 1 5 5 5 35 95 55 15 75 35 95 55 15 5 5
a) Fijos 190.37 | 117.41 | 11457 | 111.73 108.8 106.0 103.2 100.3 97.53 94.69 91.85 89.01 86.17 83.334 | 80.494
0 4 4 4 94 54 14 74 4 4 4 4 4
Depreciacion 30.343 | 30.343 | 30.343 | 30.343 30.34 30.34 30.34 30.34 30.34 30.34 30.34 30.34 30.34 30.343 | 30.343
3 3 3 3 3 3 3 3 3
Inversion 111.02 | 111.02 | 111.02 | 111.02 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.02 | 111.02
Diferida 7 7 7 7 27 27 27 27 27 27 27 27 27 7 7
Costo 42.600 | 39.760 | 36.920 | 34.080 | 31.24 28.40 25.56 22.72 19.88 17.04 14.20 11.36 8.520 5.680 2.840
Financiero 0 0 0 0 0 0 0 0

Otros Ingresos | 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400

b) Variables 79294 | 792.94 | 792.94 | 79294 | 792.9 792.9 792.9 792.9 792.9 792.9 792.9 792.9 7929 | 792.94 | 792.94

1 1 1 1 41 41 41 4 41 41 4 41 4 1 1
Materia prima | 490.44 | 490.44 | 490.44 | 49044 | 490.4 | 4904 | 4904 | 490.4 | 4904 | 4904 | 4904 | 490.4 | 4904 | 490.44 | 490.44
1 1 1 1 41 41 41 41 41 4 4 41 4 1 1
Mano de O.D. | 292.50 | 292.50 | 292.50 | 292.50 | 292.5 | 2925 | 2925 | 292.5 | 2925 | 2925 | 2925 | 2925 | 2925 | 292.50 | 292.50
0 0 0 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 0
Otros Ingresos | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | Utilidad Bruta | 21.203 | 194.61 | 418.44 | 686.47 | 689.3 | 692.1 | 6949 | 697.8 | 700.6 | 7035 | 7063 | 709.1 | 712.0 | 714.87 | 717.71
(1-2) 1 4 6 16 56 9% 36 76 16 56 9% 36 6 6
4 | Impuestos 3393 | 31.138 | 66.951 | 109.83 | 1102 | 110.7 | 111.1 | 1116 | 1121 | 1125 | 113.0 | 1134 | 1139 | 11438 | 114.83
6 91 45 99 54 08 63 17 71 26 0 5
5 | Utilidad Neta | 17.811 | 163.47 | 351.49 | 576.64 | 579.0 | 581.4 | 583.7 | 586.1 | 588.5 | 5909 | 5933 | 595.7 | 598.1 | 600.49 | 602.88
Anual(3-4) 3 3 0 25 11 9% 82 68 53 39 24 10 6 1

Fuente: elaboracion propia, 2024
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4.2. FINANCIAMIENTO
4.2.1. Necesidad de capital.

Para poner en marcha un proyecto que ya se haya analizado los costos e ingresos es
necesario calcular el capital necesario, y si no se tiene el monto entre los socios se planifica

un crédito.

Tabla IV-10: INVERSION TOTAL Y FINANCIAMIENTO

N° DETALLE VALOR
1 | Inversién (a+b) 1.171.780
a) Inversion Fija 616.647
-Maquinaria y Equipos 242.207
-Terreno + Obras Civiles - Montaje 35.500
- Mano de Obra Directa e Indirecta 292.500
-Muebles y Enseres 11.440
-Vehiculos 35.000
b) Inversién Diferida
-Gastos de Organizacion 4.242
-Detalle de Mano de Obra 7.424
- Materiales Directos e Indirectos 26.337
-Insumos Generales y Materias Primas 490.440
-Montaje de Instalacion 2.550
- Montaje e Instalacion de Equipos 14.140
- Imprevistos 10.000
2 | Capital de Trabajo 120.931
Inversion Total Requerida (1+2) 1.292.711

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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4.2.2. Fuentes de financiamiento.
Realizando una investigacion interna en entidades como los bancos donde es factible

encontrar un préstamo a 6 % de interés, se obtiene los siguientes calculos:

Debido a la cantidad se pedira un préstamo de

Tabla IV-11: PLAN DE PAGOS (En Bs.)

Afio | Saldo Capital | Interés "I" Amortizacion A" | Total (1+A)
1 710.000 42.600 - 42.600
2 710.000 42.600 30.504 73.104
3 679.496 40.770 32.334 73.104
4 647.163 38.830 34.274 73.104
5 612.889 36.773 36.330 73.104
6 576.559 34.594 38.510 73.104
7 538.049 32.283 40.821 73.104
8 497.228 29.834 43.270 73.104
9 453.958 27.237 45.866 73.104
10 408.092 24.486 48.618 73.104
11 359.474 21.568 51.535 73.104
12 307.939 18.476 54.627 73.104
13 253.312 15.199 57.905 73.104
14 195.407 11.724 61.379 73.104
15 134.028 8.042 65.062 73.104
16 68.966 4.138 68.966 73.104

429.153 710.000 1.139.153

Fuente: elaboracion propia, 2024

El crédito que se necesita para cubrir el capital necesario para poner en marcha la
produccion de biodiesel es de 710.000 Bs. El crédito tiene un 6% de interés y un afio de

gracia. Por lo que no existe amortizacién en el primer afio.

Q+Drxi

M=kl = 73.104]
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4.2.3. Amortizaciones.

El término de amortizacidn para referirnos a un activo tiene que ver la depreciacion de
activos. La compra de un buen ya sea equipos, construccion de estructuras o edificios,
compra de alguna herramienta Util para la instalacion y mejora de un proyecto. Genera
un gasto y esto afecta a la cuenta de resultados.

Tabla IV- 12: CALCULO DE LA DEPRECIACION

N° | DEPRECIACIONES VALORBs | ANOS VIDA % D. D. ANUAL
UTIL ANUAL Bs
1 | Maquinaria y equipos 242.207 10 0,1 24.220,7
2 | Vehiculos 35.000 10 0,1 3.500
3 | Equipos de computacion 6.000 10 0,1 600
4 | Edificaciones 25.000 10 0,1 2.025
Depreciacion

Fuente: Elaboracion propia 2024.

Pero los materiales comprados pueden durar unos afios, por esto no repercute a un afio
si no que el gasto realmente afecta a varios afios. Por tanto, lo que se hace es dividir el
gasto en varios afios y se repercute en todos los afios de vida atil del material o bien
comprado esto se conoce como amortizacién. n el caso del presente proyecto tenemos
los gastos en edificios y estructuras; muebles y enseres; maquinaria y equipo;
herramientas Utiles y equipos de transporte.

En latabla se observa la depreciacion de los materiales comprados con respecto al costo
de inversion estimado, en un periodo de diez afios, tomando en cuenta un factor de

depreciacion anual reglamentado en el pais .

t t=Tiempo de uso de equipo
n= Vida Util del equipo(s)

V.R=VI (1 — —
n VI= Valor Inicial

Para asi calcular el costo total de produccion tomando en cuenta la depreciacion de los

activos en el periodo de 10 afios.
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Tabla IV- 13: FLUJO DE FONDOS

N | Detalle Inst. Produccion
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 | Fuentes 1.292.7 | 159.1 304.8 | 492.8 718.01 720.39 722.78 725.16 727.55 729.93 732.32 734.70 737.09 739.48 741.86 913.62
11 81 43 63 0 5 1 7 2 8 3 9 5 0 6 3
Aporte 590.33
Propio 2
Prestamo 702.37
s 9
Utilidad 17.81 163.4 351.4 576.64 579.02 581.41 583.79 586.18 588.56 590.95 593.33 595.72 598.11 600.49 602.88
Neta 1 73 93 0 5 1 6 2 8 3 9 4 0 6 1
Depreciac 30.34 30.34 30.34 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343 30.343
ion 3 3 3
Amort. 111.0 | 111.0 111.0 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02 111.02
Inversion 27 27 27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Dif.
Valor 48.441
Residual
Capital de 120.93
Trabajo 1
2 | Usos 11717 | 4733 | 4733 47.33 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333
80 3 3 3
Inversion 616.64
Fija 7
Inversion 555.13
Diferida 3
Capital de -
Trabajo
Amortizac 47.33 47.33 47.33 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333 47.333
ion 3 3 3
3 | Flujo 111.8 | 257.5 445.5 670.67 673.06 675.44 677.83 680.21 682.60 684.99 687.37 689.76 692.14 694.53 866.29
Actual (1- 47 10 30 6 2 8 3 9 4 0 6 1 7 2 0
2)
4 | Flujo 111.8 | 369.3 814.8 | 1.485.5 | 2.158.6 | 2.834.0 | 3.511.9 | 4.192.1 | 4.874.7 | 5.559.7 | 6.247.0 | 6.936.8 | 7.629.0 | 8.323.5 | 9.189.8
Acumulad 47 57 87 63 25 73 06 25 29 19 95 56 03 35 25
o

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla IV- 14: COSTOS DE PRODUCCION TOTAL

Produccion
Detalle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Costos Totales
(a+b) 913.195 | 910.355 | 907.515 | 904.675 | 901.835 | 898.995 | 896.155 | 893.315 | 890.475 | 887.635 | 884.795 | 881.955 | 879.115 | 876.275 | 873.435
a) Costos Fijos 120.254 | 117.414 | 114574 111.734 | 108.894 | 106.054 | 103.214 | 100.374| 97.534 | 94.694 | 91.854 | 89.014 | 86.174 | 83.334 | 80.494
Depreciacion
39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045 | 39.045
Amort. Inver. Dif. | 3 509 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.000 | 37.009 | 37.009 | 37.009 | 37.009
CostoFinanciero | 1, eno | 39.760 | 36.920 | 32.080 | 31.240 | 28.400 | 25.560 | 22.720 | 19.880 | 17.040 | 14.200 | 11.360 | 8.520 | 5.680 | 2.840
Otros 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600
b) Costos
Variables 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941| 792.941| 792.941| 792.941| 792.941 | 792.941 | 792.941 | 792.941
Mat. Prima Directa | /50 141 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441 | 490.441
Mano de Obra Dir. | 55, 564 | 292 500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500| 292.500| 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500 | 292.500
Otros 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000

Fuente:

Elaboracion propia 2024.
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA DEL
PROYECTO
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5.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO.

El punto de equilibrio hace referencia al nivel de ventas donde los costos fijos y variables

se encuentran cubiertos. Esto supone que la empresa en su punto de equilibrio, tiene un

beneficio que es igual a cero, no gana dinero, pero tampoco pierde.

Tabla V- 1.- Célculo del punto de equilibrio contable (en Bs)

P.E.=

Costo Fijo Total

CostoVariable Total
Ventas Totales

ANO COSTOS COSTOS COSTOS VENTAS TOTALES | PUNTO DE

VARIABLES | FIJOS TOTALES EQUILIBRIO
1 792.941 120.254 913.195 1.004.185 571.648
2 792.941 117.414 910.355 1.104.603 416.142
3 792.941 114.574 907.515 1.325.524 285.158
4 792.941 111.734 904.675 1.590.629 222.803
5 792.941 108.894 901.835 1.590.629 217.140
6 792.941 106.054 898.995 1.590.629 211.476
7 792.941 103.214 896.155 1.590.629 205.813
8 792.941 100.374 893.315 1.590.629 200.150
9 792.941 97.534 890.475 1.590.629 194.487
10 792.941 94.694 887.635 1.590.629 188.824
11 792.941 91.854 884.795 1.590.629 183.161
12 792.941 89.014 881.955 1.590.629 177.498
13 792.941 86.174 879.115 1.590.629 171.835
14 792.941 83.334 876.275 1.590.629 166.172
15 792.941 80.494 873.435 1.590.629 160.509

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En la tabla anterior se puede observar que el punto de equilibrio inicia en el primer afio,

donde los costos estan mas cercanos a los ingresos totales obtenidos por la venta del

producto producido.

Es por esto que el valor monetario del punto de equilibrio es:

P.E.=

571.648 Bs
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5.2. DETERMINACION DE INDICADORES ECONOMICOS

Los indicadores de evaluacion de inversiones indices que nos ayudan a determinar si un

proyecto es 0 no conveniente para un inversionista.

Permiten ordenar los proyectos de una cartera de inversion, permiten optimizar distintas
decisiones relevantes del proyecto (ubicacion, tecnologia, momento 6ptimo para invertir

0 abandonar, etc.,)
Los principales indicadores de evaluacion de proyectos son:

e Valor actual neto (VAN)

e Tasainternade retorno (TIR)
e Indice de la rentabilidad

e Valor econémico agregado

5.3. TASA INTERNA DE RETORNO. VALOR ACTUAL NETO. TIEMPO
DE RETORNO DE LA INVERSION.

El VAN mide el aporte econdmico de un proyecto a los inversionistas. Esto significa que
refleja el aumento o disminucion de la riqueza de los inversionistas al participar en los

proyectos.

El VAN es el excedente que queda para los inversionistas después de haber recuperado la
inversion y el costo de oportunidad de los recursos destinados. Las alternativas con mayor

valor actual neto (VAN) son aquellas que maximizan la riqueza.

CRITERIO DE DECISION
VAN>0: conviene hacer el Proyecto
VAN=0: Indiferente
VAN<0= No conviene hacer el proyecto

A medida que la taza de interés aumenta disminuye el valor actual neto. Para el presente
proyecto se realiza un célculo de los indicadores del valor actual neto (VAN) y tasa de

interna de retorno (TIR):
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Tabla V- 2 :Flujo Econémico Actual (Bs)

4 5 6 7 8 9

o
=
N
w

[
o

1

[

=
N

1

w

[
»

=
(6}

Flujo EC
Actual (1-2)

590.332,28

159.180,74

304.843,22

492.863,04
718.009,71
720.395,31
722.780,91
725.166,51
727.552,11
729.937,71

732.323,31

734.708,91

737.094,51

739.480,11

741.865,71

913.623,36

Fuente: Elaboracion propia, 2024

El célculo del indicador VAN se calcula con la tasa de interés de:

INSERTAR LA TASA DE INTERES DE V.A.N= 0,12

Y aplicando la siguiente formula:

_ FNg FN, FN, FN, FN, Ak
V. A. N = '[1+I'.)D '[1+I..)l + (1+i)2 + [1+i)3 .[]_+i)4‘ '[]_+f,)5|

Se determina el indicador del VAN del proyecto:

V.A.N=| 986.362,58
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Se obtiene un VAN positivo, lo que indica que el proyecto es factible segln este
indicador.

Como el VAN calculado es mayor que cero, lo méas recomendable seria aceptar el
proyecto, pero se debe tener en cuenta que este es solo el analisis matematico y que
también existen otros factores que pueden influir en la decision, como el riesgo inherente
al proyecto, el entorno social, politico o a la misma naturaleza que circunda el proyecto,

es por ello que la decision debe tomarse con mucho tacto.

No confundir TIR con el costo de oportunidad del capital. La TIR es una medida de
rentabilidad que depende del perfil de flujos de caja particulares del proyecto,
mientras que el costo de capital es la rentabilidad ofrecida en el mercado de capitales
por activos del mismo nivel de riesgo.

La TIR trata de medir la rentabilidad de un proyecto o activo. Representa la
rentabilidad media intrinseca del proyecto. Se define la tasa interna de retorno como
aquella que hace que el valor presente neto sea igual a cero.

Con los mismos datos del flujo econdmico actual se calcula la tasa interna de retorno
(TIR).

Insertando un interés y aplicando la formula para determinar un VAN negativo.

INSERTAR LA TASA DE INTERES DE V.A.N 0,64
Hasta que sea negativo
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Tabla V- 3 :FLUJO ECONOMICO PARA CALCULO DE TIR

0 1 2 [ 3] a | s 6 | 7 | 8 | 9 |10 [ 12 [ 12 | 13 [ 14 [ 15
i |2 (2 |3 |2lr |8 |8 |a |3 |~ | 2| a| 8 2| ”|l 8
(@] (@] (90 N (90] [Tp] (e0]
Actual(1-2) | & | S v | o |g |w | |¢ |~ | = | | o S| @
o [e¢] < O o [e)] o0 (o] LN (s o o (o)) (o] O o
M| % |® |8 |[& |R |5 |3 |3 MR 8| = ©| &
(e)) LN o (o)) = N N N N N o™ o™ o™ o™ < —
N — (0] < ~ ~ ~ ~ ~ M~ ~ M~ ~ M~ N~ (e)}

Fuente: Elaboracion propia, 2024

VAN=| -10580,88 |

TIR=| 6386 |

Aplicando la siguiente férmula para determinar el TIR financiero:
VAN1

TIR = i1+ (i2 —i1) [m
Quiere decir; si calculamos el VAN con una i= 63,86 % se obtiene un valor igual a cero. Asumiendo que el costo de oportunidad
del capital invertido es el 12% (tasa utilizada para el calculo del VAN), entonces el dinero invertido rinde el 52 % anual por encima

de lo que se hubiera ganado depositando ese dinero en el banco al 12% de interés o en otras alternativas de inversion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES’

Conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

La produccién de biodiesel a partir de aceite de cocina descartado, puede
prevenir una mitigacion de la contaminacién ambiental, ya que se evitaria que
este residuo vaya a sistema de alcantarillas.

Los éster metilico de aceites reusados con el pretratamiento adecuado
demuestran ser aptos para utilizarse como combustibles en motores de diésel.
El rendimiento del tratamiento de la materia prima seleccionado es de 89-90%
es economicamente factible para disminuir las pérdidas de materia prima.

El proceso de produccion para la obtencion de biodiesel es transesterificacion
alcalina, es un proceso ampliamente usado y el mas comun, aun si la materia
prima son los aceites usados se debe tener cuenta que esta materia prima no
se encuentra muy degradada en especial en los porcentajes de acidos grasos,
no debe ser mayor a 2 %AGL. En caso de ser mayor requiere un tratamiento
para la eliminacion de AGL antes de proceder a la reaccion de
transesterificacion.

El estudio de mercado realizado en el presente trabajo deja en evidencia que
el departamento de Tarija posee una marcada dependencia a la importacion de
diésel de petroleo, ya que en un 50 a 60% del total comercializado en el
departamento corresponde a volimenes importados, cubriendo estos la
totalidad del déficit de este combustible en la regién; por lo que se concluye
que la introduccion del producto biodiesel en el mercado tarijefio debera
apuntar a la sustitucion de la importacion.

Segun los porcentajes de incorporacién de biodiesel al diésel de petréleo,
deberian producirse 21,7 kbbl/afio de biodiesel de los cuales el proyecto
debido a la condicion limitante de la capacidad de materia prima aceite usado
vegetal, estaria en condiciones de producir 7,41 kbbl/ afio (miles de barriles/afio),
se estima que la planta cubriré el 35 % del volumen de biodiesel que se necesitara
para cubrir la demanda insatisfecha es decir el consumo de importacién de la ciudad
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de Tarija.

6) Laimplementacion del presente proyecto demandaria una inversién total de
186 mil dolares de los cuales el 90% estaria destinado a la inversion fija y diferida,
lo restante un 10% es el capital de trabajo. El capital de los socios puede aportar un
30% del total de la inversion y el resto se buscaria fuentes de financiamiento a un
interés de 6 %.

7) Los indicadores econdmicos, muestran claramente que el presente proyecto es
altamente rentable. Segln indicadores del VAN y TIR. Pero se descarta la
factibilidad por el precio unitario calculado de 5,90 Bs Litro de Biodiesel
frente a 3,72 Bs el litro de diésel oil subvencionado, lo que es una considerable
diferencia. Pero viendo una implementacion gradual para el mejoro del
ambiente se podria considerar la compra de este producto si se establece como
Ley.

8) Larentabilidad del proyecto se incrementaria si se incluye en su estructura a
la purificacion de la glicerina, ya que éste Gltimo tiene un precio competitivo
en el mercado. Asi disminuira el precio de biodiesel para la mayor facilidad
de la adquisicion de este producto.

9) Los indicadores econdémicos financieros del proyecto resultan alentadores con
un VAN positivo 7765401,68 y un TIR del 81 % durante un periodo de 10 afios

de produccion.
6.2. Recomendaciones

10) Se recomienda utilizar etanol en cuenta de metanol por minimizar el costo del
insumo. Realizando un estudio de investigacion para notar las diferencias de
este insumo, verificando si fuese aceptable.

11) Buscar nuevas alternativas del proceso de obtencion, con un rendimiento
superior al 88 %. Para mejorar en el &mbito econdmico y disminuir el precio
de venta.

12) Se puede implementar un proyecto prueba piloto en la ciudad de Tarija, para
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obtencion de biodiesel, con pruebas de disefio del método propuesto.

13) Debe haber un apoyo estatal a través de las alcaldias o prefecturas para la
reutilizacion de los aceites usados, mediante regulaciones que eviten el
descarte de estos en las alcantarillas o en su defecto su retso en alimentos que
causa dafio a la salud.

14) Educar a la poblacion sobre las ventajas de optar por recursos ecol6gicos
como el biodiesel, para concientizar a reutilizar los aceites usados vegetales
para la obtencion de este producto.

15) Se debe efectuar un estudio serio sobre la vida Gtil del biodiesel.

16) Se recomienda realizar pruebas en motores a largo plazo, para verificar su
comportamiento.

17) Realizar un estudio de investigacion sobre la refinacion de la glicerina bruta,
en el estudio econdmico para bajar el precio unitario del producto biodiesel.

18) Realizar un estudio de investigacion sobre el mercado de la glicerina bruta y

refinada.
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