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1. TITULO

ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE ACEITE DE COCINA RESIDUAL DE UNA
CADENA DE RESTAURANTES PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL EN BOGOTA

2. INTRODUCCION

En este proyecto se encuentra el estudio para la implementacion de aceite de cocina
residual de una cadena de restaurantes para la produccién de biodiesel en Bogotd,
partiendo como base del planteamiento del problema, el aceite de cocina residual,
actualmente no hay conciencia en el uso adecuado de esté, al mismo tiempo, los avances
tecnolégicos en el uso del transporte publico estan ligados al consumo y el uso de
combustibles fésiles tales como el petréleo y sus derivados, estos son altamente
contaminantes que afectan el medio ambiente.

Por elloy teniendo en cuenta que a través de procesos quimicos puede ser aprovechable
el aceite de cocina residual, utilizandolo para la fabricacién de biodiesel dejaria de ser un
problema de contaminacion ayudando a disminuir el uso del diésel; En la actualidad es
obligatorio tener como minimo una mezcla de diésel y biodiesel del 5% (documento de
conpes 3510 del 2008). [1]

En el estudio se da a conocer la prefactibildad del proyecto que consiste en realizar un
andlisis para la determinacién de la viabilidad del mismo donde, se determinarda la
cantidad de biodiesel requerido por una empresa de transporte publico y se estimara la
demanda generada de aceite de cocina residual para producir biodiesel por una cadena
de restaurantes seleccionada; se realizara el estudio tecnolégico, este item considera
todos los avances tecnolégicos Utiles para el desarrollo del proyecto y se propondra la
implementacién de una planta de produccion de biodiesel con procesos, equipos, entre
otros aspectos, junto con las limitaciones de disefio, asi como también, transporte y
recoleccién de las materias primas, se realizara el estudio financiero del proyecto, este
permitira determinar la conveniencia del proyecto financieramente.

En cuanto a la Materia prima, y los suministros, son los elementos necesarios para el
desarrollo del proyecto, el andlisis de sensibilidad y/o riesgo de variables directas con la
rentabilidad y finalmente las conclusiones recibidas por el analisis desarrollado del
proyecto.

El presente estudio estard enfocado para satisfacer la demanda parcial o total de
biodiesel consumido de una empresa del transporte publico de Bogota, el cual esta
ubicada en la zona de Engativa y cuenta con alrededor de 211 vehiculos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aceite de cocina es un producto el cual estd compuesto por grasa de origen vegetal o
animal el cual se consume en altas cantidades para la preparacion de comida en
restaurantes, hogares, entre otros; sin embargo, existe un manejo inadecuado del aceite
cuando finaliza su vida util, ya que la mayoria de las personas, no saben que deben hacer
y optan por botarlo en el fregadero o al desaglie del agua, contaminando litros de agua
que desembocan alli, sin saber el dafio tan grande que se le hace al ecosistema y méas
directamente al agua, ya que el tratamiento que se necesita para separar el aceite es
complejo y no se garantiza la extraccion total de los residuos que se generan con los
métodos de filtrado en las plantas de tratamiento existentes. [2]

Teniendo presente que el mundo esta en constante cambio y avance tecnolégico donde
se buscan nuevas alternativas de generacion de energia que pretenden reemplazar los
métodos convencionales para contribuir con la disminucion de los contaminantes al medio
ambiente; el aceite de cocina residual se ha identificado como un producto que a través
de procesos quimicos puede llegar a generar energia, mas exactamente biodiesel, el cual
es utilizado para el funcionamiento de motores, esto ayudaria a mitigar el consumo del
diésel que se extrae del petréleo.

Por esta razon se presenta la siguiente propuesta para fabricar biodiesel a partir de aceite
de cocina residual, apuntando directamente a una escala de cadena de restaurantes en
Bogota con el fin de generar un estudio de prefactibilidad para una el consumo del
biodiesel de una empresa de transporte publico, perteneciente al SITP (sistema integrado
de transporte publico), que cuenta con 211 vehiculos, ofreciendo asi, una contribucién a
nivel medio ambiental y tener una solucién para llevar el aceite residual a un proceso de
generacion de energia.

4. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE BIODIESEL A GENERAR

Para estimar la cantidad de biodiesel requerido para el disefio de la planta, se parte de la
identificacion del consumo de diésel en la empresa de transporte tomada como base de
estudio, en donde trabaja la autora de presente y maneja la informacion de uno de los
patios en la zona de Engativa, que corresponde a esta cantidad; a partir de este valor se
realiza la recoleccién de informacion total de la cantidad de galones que consumen
durante 4 meses (marzo, abril, mayo y junio), del 2017 correspondiente a la informacién
disponible en su momento:



Tabla 1.Consumo de diésel (B5) de la empresa de transporte publico.

GALONES CONSUMIDOS DE

DIESEL(B5)

Meses Total

Mar 80.973
Abr 74.861
May 80.637
Jun 77.571
Total general 314.043

Fuente: Autora.

De la Tabla 1 se obtiene que el promedio del consumo de combustible, en los 211
vehiculos de la empresa es de 78511 galones mensualmente y 5% de biodiesel
correspondiente a 3.925,6 galones mensuales; A partir de lo anterior, la cantidad maxima
de biodiesel necesaria seria 47.107 galones/afio esta cantidad, para el desarrollo de este
proyecto.

5. CADENAS DE RESTAURANTES Y SELECCION FINAL

En Colombia se encuentra una gran variedad de restaurantes para todos los
requerimientos geogréficos en el pais contando con todos los alimentos a gusto del
paladar del consumidor, el incremento en el sector gastronémico crecié alrededor del 22
% en el Ultimo afio esto es debido a que los colombianos prefieren el consumo de
alimentos por fuera del hogar con alrededor de 90.000 establecimientos pertenecientes al
sector, el cual registrando ventas por $30,7 billones de pesos; La Asociacion Colombiana
de la Industria Gastronémica (ACODRES) dijo que los restaurantes que esta constituidos
formalmente en Bogota son alrededor de 22.000 los cuales la mayor parte de ellos se
ubican en sectores denominados zona G, Zona T, y Usaquén [3].
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Figura 1. Configuracién del sector gastrondmico [4]



En la Figura 1 muestra que en Colombia hay alrededor de 90.000 establecimientos de
comidas en todo el pais, generando 700.000 a 800.000 empleos, y se calcula cerca de
30.000 restaurantes informales; Uno de los principales mercados son las comidas rapidas,
ampliamente apetecido en la seleccibn de menus en cuanto a comidas fuera del hogar
estadisticas que llevan a dar un 53% en cifras extraidas de estudios realizados por
Nielsen sobre tendencias de comidas Fuera del Hogar desarrollado con encuestas de 61
paises del mundo, el cual Colombia ocupa el cuarto lugar de esta preferencia. [5].

Teniendo en cuenta la necesidad requerida por el proyecto, el cual se busca seleccionar
una cadena de restaurantes con las siguientes caracteristicas:

e Alto consumo de aceite para la preparacion de los alimentos que ofrece.
e  Franquicia colombiana de un solo duefio.

e Facilidad de acceso, altas ventas entre otros.

e  Puntos de ubicacion principalmente en Bogota.

En la Tabla 2 se presentan las cadenas de restaurantes seleccionadas, datos de 2014-
2016 obtenidos de las fuentes consultadas; segun la Revista Portafolio HAMBURGESAS
EL CORRAL es el restaurante lider en ventas cuyos ingresos aumentaron 4,5 %, Le sigue
Crepes & Waffles, con un aumento de 9,9 % en la lista le siguen Frisby, Mc Donald’s,
Juan Valdez, Avesco (duefio de Kokoriko) y Oma. [6] Las ventas por parte de El Corral
llegaron a 326.259 millones. [7]

Tabla 2. Cadenas de restaurantes seleccionados.

Cadena de Alto B o _ Puntos
Ventas anuales consumo de | Duefios Franquicia colombiana de
restaurantes .
aceite venta
Hamburguesas el
corral $ 326.259.000.000 Si Nutresa - Colombia 107
Crepres & Beatriz Fernandez y Eduardo
Walffles $ 268.823.000.000 No Macias - Colombiana 31
Frisby $ 222.000.000.000 Si Alfredo hoyos - Colombiana 45
Dick y Mac mcdonald - Estados
Mc Donald’s $ 274.504.000.000 Si unidos 32
Juan Valdez $ 246.000.000.000 No Procafecol - Colombiana 84
Avesco
(Kokorico) $ 197.000.000.000 Si Concova —Colombiana 111
Centro americano, Mesoamérica —
Oma $ 154.599.000.000 No costarricense 45

Fuente: Autora

En la seleccion del restaurante se debe contar con un gran consumo de aceite en sus
preparaciones y adicionalmente los requisitos antes mencionados; La cadena
seleccionada para la investigacion que cumple con lo anterior es EL CORRAL; Esta es
una empresa colombiana de NUTRESA S.A. el cual cuenta con un amplio crecimiento con
alrededor de 212 restaurantes en 42 ciudades de todo el pais, de los cuales 107 puntos
se encuentran en la ciudad en Bogota, la especialidad de este restaurante es la
hamburguesa acompafiado de papas a la francesa, anillos de cebolla, lomos de pollo,
yucas, entre otros, utilizando gran cantidad de aceite de oliva el cual es el producto a
estudiar.




6. ESTIMACION DE LA DEMANDA QUE PODRIA CUBRIR LA CADENA DE
RESTAURANTE SELECCIONADA

Hamburguesas El Corral es una cadena de restaurantes con una amplia variedad de
productos con los ingredientes mas frescos y de alta calidad, se estima que esta cadena
colombiana es la primera del sector de las comidas rapidas con una participacién de 1,8
billones de pesos al afio [7] .

En la estimacion de la demanda que podria cubrir la cadena seleccionada se realiza una
visita a una de las franquicias de Bogota para lograr un acercamiento, sin embargo, no fue
posible que fuera suministrada informacién sobre el consumo de aceite utilizado que es el
punto clave en esta investigacion, por lo tanto se realizé una estimacion a partir de la
informacion adquirida por la revista El Tiempo [7]; donde a partir de las ventas anuales y
en conjunto con los precios actuales de la carta de uno de estos locales se resumen las
siguientes estimaciones de consumo de aceite:

Tabla 3. Estimacién de ventas por producto en EIl Corral.

Producto S precios x unidad $ venta anual % venta
Papas a la francesa S 3.500 29.363.310.000 9,0%
Hamburguesas S 14.500 261.817.000.000 80,2%
Vaquero (perro caliente) $ 13.000 978.777.000 0,3%
Wrap lomo S 21.000 1.631.295.000 0,5%
Hojaldre S 4.000 163.129.500 0,1%
Papas en espiral S 3.800 9.787.770.000 3,0%
Anillos de cebolla S 7.200 326.259.000 0,1%
Lomos de pollo frito S 15.000 652.518.000 0,2%
Yuca frita S 5.500 326.259.000 0,1%
Bebidas S 1.500 21.206.835.000 6,5%

total $ 89.000 $ 326.259.000.000 100,0%

Fuente: Autora.

La Tabla 3 se desarrolla a partir de la informaciéon suministrada por la revista el Tiempo
donde el 80,2 % de las ventas totales corresponden a la hamburguesa [7]; a partir de las
ventas totales se estiman los porcentajes de participacién de ventas anuales de cada uno
de los demas productos.

Por otro lado, el aceite utilizado es aceite de oliva y la cantidad necesaria para cada una
de sus preparaciones se presenta en la Tabla 4, en la cual se muestra la cantidad de
porciones que salen en una cantidad (X) de aceite.




Tabla 4. Cantidad de aceite utilizado por porciones y por unidades vendidas.

Cantidad Cantld.ad . Total aceite
. . de aceite Cantidad de .

Producto unidades Porciones o . . consumido (L) x

. utilizado x | aceite x unidad (L) . .

vendidas s unidades vendidas
porcion (L)

Papas a la francesa 8.389.517 18 2 0,11 932.169
hamburguesas 18.056.345 1 0,03 0,03 541.690
vaquero (perro caliente) 75.291 1 0,03 0,03 2.259
wrap lomo 77.681 1 0,045 0,05 3.496
hojaldre 40.782 8 0,075 0,01 382
papas en espiral 2.575.729 18 2 0,11 286.192
anillos de cebolla 45.314 10 2 0,20 9.063
lomos de pollo frito 43.501 1 0,045 0,05 1.958
yuca frita 59.320 10 2 0,20 11.864
Bebidas 14.137.890 1 0 - -
total 43.501.369 69 8,225 0,78 1.789.072

Fuente: Autora.

En la Tabla 4 se analiza la cantidad de aceite consumido por porcion a partir de las
unidades vendidas anualmente; dando como resultado un consumo anual de 1.789.641
litros aproximadamente, Teniendo en cuenta que este analisis se realiza para las ventas a
nivel nacional, donde se incluyen los 212 restaurantes, El consumo de aceite por
restaurante es de 8439 litros anuales de los cuales 107 puntos estan ubicados en la
ciudad de Bogota dando como resultado un consumo anual de 238.504 galones anuales.

Recordemos que el aceite que se necesitara es el aceite residual, es decir, después de la
preparacion de los alimentos; ya que el proceso de freir es un método donde el alimento
por medio de la inmersion en aceite comestible se frita a una temperatura de entre (160° a
180°), durante este proceso el alimento absorbe un porcentaje dependiendo del mismo el
cual puede ser desde el 6% al 40% , las papas fritas en forma de “baston” absorben en
promedio el 10% de su peso total en aceite, el pollo o pescado absorbe 15%, la
hamburguesa absorbe 10%, entre otros. [8]

Teniendo en cuenta que el promedio de absorcién de los alimentos usados por el
restaurante El Corral es del 10%, la demanda anual de aceite de cocina residual
producida por la cadena de restaurantes El corral de Bogota seria finalmente de 214.653
galones/afio.

Realizando las respectivas consultas bibliograficas y teniendo en cuenta analisis
experimentales realizados, el rendimiento de biodiesel a partir de aceite de cocina es del
98% utilizando como catalizador NAOH3 al 1%p/p (porcentaje peso a peso en dilucion),
con una relacién molar de alcohol: aceite 12:1. [9], partiendo de estos datos, la cantidad
de biodiesel que se podria producir a partir del 100% del aceite recolectado de la cadena
de restaurante estudiada es:

gl
ano

214.653 = * 98% = 210.360 gl/afio




Teniendo en cuenta que la demanda requerida por la empresa del SITP es de 47.107
gl/afio la cadena de restaurante podria cubrir el 100% necesario, por lo tanto solo se
requeriria el 22 % de la produccion de aceite de cocina:

210.360gl/afio
— = 22%
47.107 gl/afio

47.107-9L « 107
_ ano

~ 210.360gl/afio

Por lo tanto, Solo se requeriria 24 puntos de venta del Corral para recolectar la cantidad
requerida en la demanda de biodiesel por la empresa de transporte publico.

7. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

7.1. LIMITACIONES PARA EL DISENO DE LA PLANTA

Las limitaciones para el andlisis del proyecto para la implementacién de una planta
productora de biodiesel a partir de aceite de cocina usado de la cadena de restaurantes
en la ciudad de Bogot4 parten de las normas establecidas para la produccion del biodiesel
del almacenamiento y transporte de aceite usado.

Las normas para la produccion de biodiesel estan establecidas por la Asociacion
Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR),American Society for Testing and
Materials(ASTM), y la Delegacion de Union Europea en Colombia (EN); para ello a
continuacién se tienen las mas representativas para la produccion de biodiesel las cuales
son la norma UNE-EN 14214:2013 y el estdndar americano de especificaciones para
mezclas de biodiesel B100 ASTM 6751, estos son los dos estdndares internacionales de
mayor aceptaciéon, sin embargo se pueden utilizar otras como la norma Europea EN
14214:2008, Estados unidos 6751-07b ASTM D y petroleo Diésel EN 590:1999 mostradas
en el Anexo 1.

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social Republica de Colombia (CONPES)
junto con el Ministerio de Minas y Energias presenté un documento CONPES 3510 de
marzo del 2008 donde el plan nacional de desarrollo (PND) establece que en todo el pais
el diésel debe contener un 5 % de biodiesel (B5).

Las normas para el almacenamiento y transporte de aceites usados se encuentra
establecida en la resolucion 0318 de 2000. [10] Para lo cual se establecen las condiciones
técnicas tal y como se muestra en el Anexo 2, para el manejo, almacenamiento,
transporte, utilizacién y la disposicion de aceites usados.
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7.2. UBICACION DE LOS PUNTOS DE CADENA DE RESTAURANTES Y
SISTEMA DE RECOLECCION

La cadena de restaurante seleccionada cuenta con 107 puntos de venta en la ciudad de
Bogotd; de los cuales en la Figura 2 se muestran los 65 puntos mas cercanos entre si, de
ellos solo se seleccionaran 24 puntos de venta.

La mayoria de los puntos de venta se encuentran en las zonas; nororiental, oriental y
occidental distribuida segun Figura 3. Para la recoleccion del aceite usado en estos
puntos de cadena, se van a destinar canecas especializadas para el contenido del aceite,
se marcara debidamente como la norma del Anexo 2 lo establece y seran recolectados
por camiones que realizaran un recorrido por los puntos de cadena segun una ruta
establecida y asi llevarlos a la planta de tratamiento del biodiesel.
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Teniendo en cuenta que se deben cumplir las normas de uso de suelo y ordenamiento
territorial, las cuales se suscitan en el articulo 1 del decreto nacional 4066 de 2008, de la
Secretaria Juridica Distrital de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., el cual establece que las
areas de actividad industrial deben ser:

“Zonas rurales suburbanas y rurales no suburbanas del territorio municipal o distrital
en las cuales se permite la parcelacion del suelo para la localizacion de
establecimientos dedicados a la produccién, elaboracién, fabricacién, preparacion,
recuperacion, reproduccion, ensamblaje, construccion, reparacion, transformacion,
tratamiento, almacenamiento, bodegaje y manipulaciéon de materias destinadas a
producir bienes o productos materiales. Se excluye de esta definicion las actividades
relacionadas con la explotacién de recursos naturales y el desarrollo aislado de usos
agroindustriales, ecoturisticos, etnoturisticos, agroturisticos, acuaturisticos y demas
actividades analogas que sean compatibles con la vocacién agricola, pecuaria y
forestal del suelo rural” [13].

7.3. DISENO DE LA PLANTA

Para el disefio de la planta de transformacion de aceite de cocina a biodiesel, se deben
tener en cuenta los siguientes criterios:

e Eleccion de variables

e Seleccibn del proceso

o Desarrollo del disefio de equipos y procesos
e Evaluacion y rendimiento

7.3.1. ELECCION DE VARIABLES

En este apartado se eligen las siguientes variables:
Materias primas: los aceites, el catalizador y el alcohol.

Factores que afecten la calidad: el tiempo, la temperatura, y la agitacion de la reaccion.
[14]

ACEITE DE COCINA

La materia prima utilizada para la produccion de biodiesel en este proyecto es el aceite de
cocina residual, este contiene triglicéridos, acidos grasos libres y otros contaminantes por
eso se debe hacer un pre-tratamiento antes de realizar la transformacion al biodiesel.

Para generar la reaccién quimica, el aceite debe contener altas cantidades de alcohol
para formar esteres [14 op.cit] Teniendo en cuenta la necesidad del proyecto se debe
conocer la materia prima para la produccién del biodiesel y las caracteristicas de este
producto:
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El aceite de cocina usado esta compuesto por esteres de acidos grasos unidos a un

glicerol:

Tabla 5. Componentes de un aceite de frituras.

Aceite Acidos Grasos
O Laurico Miristico Palmitico Estearico Cleico Lincleico Linclenico
Grasa ic120) | (c1em (C18:0) icig) | (ci&1) | (ciEZ) (C18:3)
Aceite de i - -
fritura 8.5 31 213 55,2 5.8

Fuente: [14 op.cit]

En la Tabla 5 se muestra los componentes del aceite de fritura que se denomina de esta
manera, debido a que es el aceite que se utiliza para fritar la comida varias veces, esta
condicién provoca cambios en su composicién fisico quimica, usualmente presentan un
aumento en su viscosidad, en el calor especifico, tension superficial, y finalmente en el
cambio de color, segun se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del aceite de fritura.

Parametro Valor Unidades Norma
Viscosidad Cinematicaa40°C | 402 | c5t EN IS0 3104
Densidad a 15°C 926 | kg/m” EN IS0 12185
Punto de inflamacion 286 | °C EN IS0 2719
Indice de Yodo 108 | cg l/g aceite EN 14111
indice de saponificacion 1893.2 | mg KOH/g aceite | AOCS CD3 1993
Valor acido 1.7 | mg KOH/g aceite | EN 14104
Contenido de agua 1200 | ma/kg EN ISO 12937
Contenido de azufre G ma'kg EN ISO 20846
Carbén residual 0,18 | % m/m EN ISO 10270
Peso molecular 879 | g/mal

Fuente: [14 op.cit]
CATALIZADOR

Para este proceso se utilizara el metilato de sodio (NAOH3) como catalizador para
acelerar el proceso de la reaccion quimica del biodiesel, reduciendo la energia necesaria
para un proceso a nivel industrial, siendo este compuesto el mas efectivo, ya que la
solucién catalitica de metilato con metanol es libre de agua, permitiendo un rendimiento
alto, un costo de purificacion bajo y como resultado un biodiesel de mejor calidad. En el
Anexo 3 se muestra la ficha internacional de seguridad quimica para el METILATO DE
POTASIO.

METANOL

En la Tabla 7. Se muestran las propiedades fisicas del metanol el cual en condiciones
normales es un liquido incoloro, miscible en el agua, toxico e inflamable siendo un
producto petroquimico béasico, que a partir de este, se obtienen varios productos. [15]
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Tabla 7.Propiedades fisicas del metanol.

Pesc Molecular 32 g/mol
Densidad 079 kg/l
Punto de fusion -97°C
Punto de ebullicién 65°C

Fuente: [15]

7.3.2. SELECCION DEL PROCESO

En el desarrollo del proceso de transformacion para la obtencion del biodiesel a partir de
aceite de cocina residual, se realiza con la informacién recolectada de la empresa del
sistema de transporte publico donde se requiere realizar un total de 47.107 galones/afo.

El método que se emplea, es un proceso tipo batch el cual consiste en cargas por lotes,
que permite maximizar la capacidad del transformacién, con un alto rendimiento y
capacidad de control de forma precisa a sus necesidades, permite garantiza una alta
calidad del producto terminado, debido a que se utilizan herramientas de seguimiento
computarizado en aplicacion de aditivos, materia prima en general, modificacion de
férmulas y secuencias, que de forma practica optimizan el desarrollo de la planta. [16]

El proceso tipo Batch, también permite la planificaciéon y programaciéon de produccion,
administracién de la informacién y del proceso, supervision de unidades y control de
procesos, entre otros. [16]

A continuacién se define el tamafio del lote a manejar; a partir del requerimiento de 47107
galones/afio, con una relacién de tiempo de produccién de 288 dias laborando de lunes a
sabado, se tiene:

T, = Produccioén x relacion del tiempo de produccion

9 pia
T, = 47107 gt lano = 163,56 gl/di
9Y pia — afio . 288 dias 6 gl/dia

Para definir la capacidad de los equipos con los que se determina la cantidad de lotes
(N.) que se producira diariamente con la produccién de trabajo con dos turnos de 6 am a
2 pmyde 9 am a 06 pm, con el fin de cubrir un horario de 12 horas diarias, entonces:

_ 12h 1lote
L= qia 8 h

= 1,5 lote/dia

Teniendo en cuenta lo anterior se define el tamafio que debe tener cada lote, obteniendo
asi la capacidad de los equipos:
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163,56 dg—.l
e pia = Tote te‘a = 109,04 gl/lote
1,5d—.
La
El resultado de produccion de cada lote es de 109,04 gl/lote para ello se utilizar4 un
reactor de una capacidad de 156 gl/lote debido a que el 70% es la mezcla del aceite de
cocina usado y sus reactivos, dejando un 30 % del espacio para la produccion de gases al

interior de él.

El proceso utilizado para el desarrollo del proyecto es la trasesterificacion con
catalizacion heterogenea basica de un aceite con metanol. [14] Esté es uno de los
procesos mas utilizado a nivel mundial debido a las siguientes ventajas:

e El proceso es econémico.

e Se realiza a bajas temperatura (60-70°C) y presion (1,3 bar).

e Presenta un gran rendimiento (98%) con reacciones laterales minimas.

e Lareaccién se realiza en corto tiempo.

e Se realiza la conversién metil éster directamente sin procesos intermedios.

e Se debe utilizar un catalizador para iniciar la reaccién creando un aumento en la
solubilidad que permite la reaccion velozmente. [14 ibid]

Este proceso se basa en la reaccion de moléculas de triglicéridos, el contenido maximo de
acidos grasos libres aceptables con el proceso es del 2%. La reaccion catalitica tiene un
tiempo alrededor de 5 minutos a 1 hora. Dependiendo la temperatura la concentracion la
mezcla y la relacion entre el alcohol y los triglicéridos. Los catalizadores utilizados son el
Hidroxido de sodio NAOH, el Hidroxido de potasio KOH y el metoxido de sodio NaOH. [14
op.cit]

El proceso para la obtencion de biodiesel es la reaccion de trasesterificacion (también
llamada alcohdlisis), es producida por la reaccion de moléculas de triglicéridos con
alcoholes de bajo peso molecular (metanol, etanol, propanol, butanol) para la produccién
de ésteres y glicerina, la dltima utilizada para productos derivados como jabones, cremas,
y Usos cosméticos. [14 op.cit]

La reaccién de trasesterificacién la cual se muestra en la Figura 4, es desarrollada
proporcionalmente de 3 a 1 molar de alcohol a triglicérido, la cual presenta una reaccion
en la metandlisis 1 mol de triglicérido con 3 moles de alcohol, afiadiéndole alcohol para
desplazar la reaccion hacia la formacion del éster metilico. El triglicérido es el principal
componente del aceite vegetal o de la grasa animal. [17]
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R - COO - CH; H,C - OH

(Catalizacion)
R-C00-CH+3R-C00-CH;

_

3R - C00 - CH3 + HC - OH

R - CO0 - CH, H,C - OH

Aceite vegetal Metanol Ester metilico Glicerol

Figura 4. Reaccion quimica de trasesterificacion. [17]

A continuacion en la Figura 5, se presentan las diferentes reacciones que tienen lugar en
la trasesterificacion, la cual consiste quimicamente en tres reacciones reversibles y
consecutivas. El triglicérido es convertido consecutivamente en diglicérido, de diglicérido
a monoglicérido y de monoglicérido a glicerina. En cada reaccién un mol de éster metilico
es liberado. [17]

CH,-0-C0-R, CH,-0-C0-R;
CH-0-C0-R, + CH,0H «—» (H;-0-CO0-R, + CH-0-CO-R,
I
CH;-0-C0-Ry (H; - OH
Triglicéerido Metanol Ester Metilico Diglicérido
CH;-0-C0-Ry CHz - OH
CH-0-00-R; + CH30H - CH;-0-C0-Ry + CH-0-C0-R;
I I
CH,- OH CH, - OH
Diglicérido Metanol Ester Metilico Monoglicérido
CH, - OH CH, - OH
CH-0-C0-R; CH30H - (H;-0-00-R; + CH-0H
I I
CH; - OH CH; - OH
Monoglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina

Figura 5. Reacciones de triglicérido a diglicérido, monoglicérido y glicerina. [18]

Para realizar la reaccion satisfactoriamente se le debe agregar un catalizador para
mejorar la velocidad de reaccién. Los catalizadores pueden ser acidos homogéneos
(H2S04, HCI, H3PO4, RS03), acidos héterogeneos (Zeolitas, Resinas Sulfonicas,
S04/zZr02, WO03/ZrO2), basicos heterogéneos (MgO, CaO, Na/NaOH/AI203), basicos
homogeneos (KOH, NaOH) o enziméticos (Lipasas: Candida, Penicillium, Pseudomonas).
[18]
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La reaccidon para producir biodiesel parte de la esterificacion de acidos grasos
aprovechando los subproductos; el proceso mas comun es el calentamiento de una
mezcla del alcohol y del acido correspondiente con acido sulfarico, utilizando cualquier
reactivo en gran cantidad aumentando el rendimiento y desplazando el equilibrio hacia la
derecha como se muestra en la Figura 6. El acido sulfarico sirve como catalizador de
sustancia higroscépica que absorbe el agua formada en la reaccion. En la reaccion al
utilizar catalizadores acidos no es necesario trabajar con temperaturas elevadas o
tiempos de reaccion largos debido a sus componentes [17].

Catalizador (Acido)
R - COOH + CHOH ——» R-C00-CH, + H,0
Acido Graso Ester Metilico
Figura 6. Reaccion de esterificacion. [18]

El proceso de trasesterificacién se representa en la Figura 7 y el Anexo 4 (diagrama del
proceso de la planta de biodiesel), donde se muestran, el proceso basico de una planta
productora de biodiesel y se describen las diferentes etapas del proceso, desde la adicién
de los componentes hasta la transformacion en biodiesel:

Acido Agua

| |

L = Metanol [reciclada)

’_p —— Agua

Acido —= — — & Glicerol (85%)

L FFA

Figura 7. Disefio basico conceptual de una planta de biodiesel

Metanot-»
Do la-
Catalizadioreas Esteras

Meiil

Gliceral
(50%:)

Fuente: [19]

El proceso tipo batch, es la mezcla del metanol y el catalizador NAOH;, y cargar la mezcla
en un reactor junto con el aceite de cocina residual todo esto a una temperatura de 60°C
durante una hora. [14 ibid]

Esta reaccion puede generar como resultado jabon al reaccionar con el acido graso libre,
para evitar esto, se debe agregar catalizador adicional para que reaccione de manera
deseada, si el nivel de &cidos grasos libre es demasiado elevado (0,5% a 1%) o si hay
contenido de agua provocara que la mezcla emulsione y no ocurra la reaccion, por esta
razén es importante realizar un pre-tratamiento del aceite residual para tenerlo en las
condiciones deseadas. [14 op.cit]
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Luego de la reaccion, la mezcla debe pasar por una separacion del metil ester y el glicerol
mediante centrifugacion con la ayuda de la gravedad por la diferencia de densidades; en
algunas ocasiones el exceso de metanol se puede remover por un proceso de destilacion.

Seguido de esto, el metil ester es lavado por agua dejando los acidos grasos para el
biodiesel, esto sirve también para remover todo catalizador, jabén, sales, metanol o
glicerol libre quedando en él Unicamente el biodiesel, se debe neutralizar la glicerina antes
de lavar ya que esto reduce el agua necesaria y minimiza que emulsione durante el
lavado.

La glicerina resultante es separada del metanol por medio de un proceso de arrastre por
vapor finalmente la glicerina contendria una pureza de entre 80% y 88% donde esta
puede ser vendida.

El metanol y el agua recogida en el proceso de lavado pueden ser nuevamente
purificados pasandolo por un proceso de destilacién para ser reutilizado para el proceso.
[14 op.cit]

La cantidad usualmente utilizada para el proceso de fabricacion del biodiesel mediante la
trasesterificacion es por cada 100 kg de aceite residual de cocina se utiliza 10 kg de
metanol siendo el alcohol primario y 0,3 kg del catalizador que seria la base mineral
(Hidroxido de sodio NAOHS). [19]

A partir de la informacion de las Tablas 6 y 7, se extraen las densidades del aceite de
cocina residual y metanol que corresponden a 926 kg/m3 y 792 kg/m?3 respectivamente,
y junto con la ecuacion de la densidad se puede decir que:

_m kg
p= v [mg]
m
vV=—
p
100 kg
=———=10,1079m3
V=926 kg/me 0™

Entonces, por cada 107,99 Litros de aceite de cocina residual se utilizara 126,26 Litros de
metanol y 0,3 kg de catalizador NAOH.

7.3.3. DESARROLLO DEL DISENO DE EQUIPOS Y PROCESOS

El proceso de transformacion del biodiesel a partir de aceite de cocina usado se desarrolla
a partir de la Figura 8, el cual muestra el diagrama de flujo de las etapas o subestaciones
por las que es sometido, desde el ingreso de la materia prima, procesos de
almacenamiento, refinamiento, reaccion de la mezcla, separacion y secado.
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Almacenamiento de materia
prima (Aceite usado), aditivos

entre otros

Procesamiento de refin
de aceite us:

Reaccion de la mezcla (reactor),

Separador de metil —esteres
Proceso de neutralizacion y
extraccion del metanol

mezcla y Separacion de dcidos
grasos libre

Proceso de remocion
del metanol

Reciclado del metanol y
agua

Lavado por agua

BIODIESEL

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de biodiesel a partir de aceite de cocina
residual.

Fuente: Autora a partir [14].

Es importante resaltar en primera instancia el proceso de reaccion, pues es
indispensable, ya que a partir de este proceso, se obtienen los pardmetros necesarios
para el desarrollo de los otros procesos.

ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA, ADITIVOS ENTRE OTROS

Para realizar el almacenamiento de estos productos se deben tener en cuentas las
recomendaciones establecidas por las normas consultadas, donde se definen las
acciones que se deben cumplir, ya que estos son productos peligrosos y se deben
manejar bajo condiciones especificas, tanto del transporte como en el almacenamiento de
los mismo.

Los elementos que se van a utilizar para el almacenamiento seran tanques especializados
para el manejo de aceites.

PROCESAMIENTO DE REFINAMIENTO DEL ACEITE USADO

EL aceite de cocina debe ser una mezcla limpia y libre de impurezas, para lograr esto,
primero debe pasar por un proceso de refinamiento del aceite ya que este presenta
residuos de comida, entre otros elementos que afectan la mezcla al momento de ingresar
al reactor.

Por ello, para eliminar estos componentes, se debe implementar un tanque con sistema
de agitaciéon y control de temperatura, donde se alimentara el aceite de cocina usado;
Este tanque debe tener un acoplamiento exterior, con una serie de elementos filtrantes
que permita eliminar el material particulado, impurezas, alimentos y elementos flotantes,
entre otros. Esté estara conectado mediante tuberia a unos decantadores que a su vez
pasaran el aceite limpio al tanque reactor.

Para este item los elementos utilizados para el refinamiento serdn tanque con agitador,
bomba, decantadores con filtros, tanques de almacenamiento, lineas de tuberias. [14 ibid]

ELABORACION DE MEZCLA ALCOHOL-CATALIZADOR
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La reaccion de la mezcla debe tener en cuenta la materia prima, para ello, se realizara la
preparacion del alcohol y el catalizador (proceso de esterificacioén y trasesterificaciéon), se
requiere de un tanque exclusivo para el contenido de metanol (alcohol) que sera vertido
junto con el catalizador, que se aplicara de forma manual al tanque mezclador el cual
realizara el proceso de mezcla homogénea (alcohol — catalizador) luego de esto y
mediante tuberia y una bomba se transportara al reactor.

REACCION DE LA MEZCLA (REACTOR).

La reaccion de la mezcla para el reactor como se menciond anteriormente, sera de tipo
trasesterificacion con reaccidén catalitica heterogénea de acido basico de metanol, la
condicién inicial que debe tener sera la presion atmosférica de la ciudad de Bogota, la
cual es de 560 mmHg debido a la altura de 2640 a nivel del mar, es decir, 10,82 psi. El
reactor debe mantener una temperatura de 60 °C para la trasesterificacion, y como se
calcul6 anteriormente, tiene una capacidad de 109,04 gl/lote, este tanque debe estar
aislado para evitar perdida de calor. [14]

CALCULOS PARA EL REACTOR
Volumen del reactor 109,04 gl ~ 0,4127 m3
Factor de seguridad 70% [14 op.cit]
Relacion altura (H)/diametro (d)= 2

El primer parametro a establecer es el volumen del cilindro (Vc) el cual se calcula de la
siguiente manera:

mxd?*H
< 4
H=2xd
Remplazando las ecuaciones daria:
mxd?*d® 1
e L

A partir de esta se calcula el didmetro del reactor:

30,4127 m3 x 2
d= — = 0,64m

Y reemplazando la ecuacion de H:
H=2x0,64=128m

El espesor t del tanque esta dado por la siguiente ecuacion:
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. PpxR
(Cqdm xE)—(0,6xPp)

t

Dénde:
Po : Presién del disefio

R: Radio interior del recipiente
Yadm: Estuerzo Gltimo a la tensién
E: Factor de eficiencia de la soldadura.

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

Tabla 8. Caracteristicas de material acero inoxidable.

Caracteristica Valor
Material de fabricacion Acero inoxidable AlSI: SAE 304
Esfuerzo ultimo a la tension 686 MPa =~ 99000 Psi
Limite de elasticidad (5,4, ) 304 MPa = 44000 Psi
Espesor de corrosion (t.) 1 mm
Criterio de error =5
Factor de eficiencia de la soldadura (E) 0,5

Fuente: [20]

. 10,82 psi x 320 mm
B (44000 * 0,5) — (0,6 * 10,82 psi)

= 0,157 mm

t=0,157 +1 mm= 1,157 mm = 1,16 mm

Teniendo en cuenta las especificaciones de la lamina comercial se va a utilizar un calibre
18 (1.2 mm).

PROCESO DE SEPARACION (SEPARADOR METIL-ESTER)

Para realizar el proceso de separacion se deben completar dos etapas: la primera es la
etapa de la fase esterificada del metanol, y la segunda es la de decantacién del biodiesel
y el glicerol, este luego, se envia a las tuberias que llevaran finalmente a tanques de
almacenamiento de cada uno de los productos resultantes.

Para hallar el tiempo de decantacion, se deben calcular la velocidad de sedimentacién de
las particulas del fluido mas pesado dentro del fluido mas liviano, el diametro de la
particula de aceite de cocina residual es de 150 ym. [19]La velocidad de decantacién esta
dada por:

Con los siguientes:

TElOe =0,
vy - LX8 2P
181
- Vg, velocidad de sedimentacion (m/s)
- d, didmetro de particula (m)
- pp, densidad de aceite de cocina (kg/m3)
- pl, densidad del metanol (kg/m3)
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- n, viscosidad del metanol (kg/ms)

- g, gravedad (m/s2)
v _0,00015 * (926 — 792)
9 18 % 0,00059

x 9,81 = 18,56 m/s

El area del decantador es de 1 m2. [19 op.cit] a partir de este, se calcula el caudal en
m3 /s multiplicando el &rea por la velocidad de decantacion (Vp):

Q=AxV, =1856m?/s

TANQUES DE AGUA: Los tanques de agua son utilizados para regular la temperatura,
para la elaboracion de este proyecto, se calcula el tanque para el calentamiento del
reactor, adicional se debe disponer de un estanque de agua que albergue el uso para 7
dias laborales y 1,5 lotes diarios para el abastecimiento constante de agua, para calcular
el tamafio del tanque para el calentamiento del reactor se debe realizar un balance de
energias:

En el proceso de produccion de biodiesel se analiza el balance de energia en la etapa de
tranestefiricacion, para ello se plantea lo siguiente:

La temperatura del reactor debe permanecer a 60°C, temperatura constante, La etapa
inicia con la adicion del flujo de fase esterifica al interior del reactor, siguiendo con el
precalentamiento (Te) para obtener la temperatura de reaccién. Un segundo flujo (k) es
adicionado al reactor a una temperatura de 40°C, con este proceso se pierden 20°C por la
diferencias de temperatura, este proceso genera el biodiesel, el glicerol y etanol.

Consideraciones:

v/ Estado estacionario.
v/ Sistema aislado.
v' Energia cinética y potencial sin pérdidas.

T.:40°C
m.: 33 kg
T.-18°C P.: 1 atm

me - 344 kg
Pe:1atm ——bl | Mh

Agua a 18 °C  =—3f]
Aguaabl’C E———

O
T

o O
I Ts:60°C
ms: 377 k
Qyotal - Requisre el sistema p:: 1 atm 9

Figura 9. Diagrama de masas, temperaturas de entrada y salida.

En la Tabla 9. Se muestran los resultados de los calculos realizados de entrada y salida
de los diferentes compuestos en el reactor, el porcentaje de la glicerina con densidad
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1260 kg/m3y peso molecular 92,09 g/mol, producido por aceite de cocina residual es
4,64%. [21] Las temperaturas para la reaccién son extraidas de consultas bibliograficas.
[14] Los céalculos de moles de cada uno de los componentes se calculan con la siguiente
ecuacion:

_ Masa (g)
m= peso molecular (g/mol)

Tabla 9. Datos de entrada y salida balance de energia.

ENTRADAS SALIDAS

Compuesto
Moles | Masa Kg | Temperatura °C | Moles | Masa | Temperatura °C

Aceite cocina
391,35 | 344 kg 18°C=291,15K

(Mezcla metanol - Catalizador) | 1031,25 | 33 kg 40°C=313,15 K
Glicerina - - - 258,96 | 23,85 | 60°C=333,15 K

Etil ésteres de acidos grasos | - - - 399,5 | 121,1 | 60°C=333,15 K
Fuente: Autora a partir de[14 op.cit]

Con la informacién de la Tabla 9, se aplica el balance de energia en la entrada y salida
del reactor, planteando la siguiente ecuacion:
YAHI Tl — $em, x Cp, x AT, f+ Ximx A

e

2R (344 kg + 1,675 k;’K (313,15 — 291,15 K) + (33kg * 2,567 k’;’K * (313,15 — 291,15K)

24T=12676,4 K] + 1863,64 K] = 14540,042 K]

EAHTS—Trs‘f

: (23,85 kg * 2,430 -

kg K

% (333,15K — 291,15 K) + (121,1 kg * 2,567 —L ) % (333,15 K — 291,15 K)

k
kg K

ZAHTS—Tref
: 2434131 K] + 13056,3 KJ = 15490,4 K]

Qratar :ZAH:S_T ef _ ZAH:s—Tr f_
15490,4 K] — 14540,042 KJ = 950,36 K]

El calor necesario es de 950,36 KJ para lograr la reaccién completa en el reactor, con lo
anterior, se calcula la masa de agua que se necesita para el intercambio de calor; con la
siguiente ecuacion:

Qrocat = Mu20 X CPypg X AT + Mpp20 X Ao

950,36 KJ
K _
4,18@ K*(333,15 K—291,15K)

mHZO = = 5,41 kg/lote

En conclusién, se necesitan 5,41 kg de agua equivalentes a 5,41 L a una temperatura de
60°C.
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BOMBAS: Para garantizar una eficiencia en el proceso y que las sustancias se desplacen
a los diferentes tanques, se va a utlizar bombas de desplazamiento positivo de
engranajes ver Figura 9. Estas son en acero el cual tiene como ventaja el desplazar
fluidos de viscosidad baja y altas y presenta una gran eficiencia en procesos de aceite.

La bomba para la alimentacion del reactor debe ser centrifuga ya que esto ayuda al
desahogo al paso del fluido, es versatil a la instalacion, y excelentes rendimientos.

L e L R

Figura 10. Bombas de desplazamiento positivo de engranajes [22]

AGITADORES

Para obtener una mezcla homogénea en los diferentes procesos de la planta, se deben
implementar agitadores con un dispositivo motriz los cuales deben encontrarse en el
reactor y el tanque de mezclado, estos agitadores se recomienda que sea de paletas ver
Figura 10, ya que estos dispositivos son utilizados en velocidades moderadas, adaptables
al fondo del tanque, su agitacion produce que el fluido se desplace hacia las paredes
permitiendo la ascendencia y descendencia, La velocidad de agitacion para el proceso
estan entre 150 RPM y 1200 RPM. [23]

N .l N\
K . R

[ 18 1

] 1 1 ] [ (] 1 | [ 1 1 1]

(a) Hoja sencilla (®) Hoja con resalte () Hoja curva

Figura 11. Tipos de agitadores de turbina. [24]

VALVULAS Y ACTUADORES

En el disefio de la planta para la transformacion del aceite residual de cocina el cual este
liquido pasa por diferentes etapas, por tanto, debe ser transportado por medio de tuberias
gue necesitan el control del volumen por ello se utilizan valvulas y actuadores, los que
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tiene como finalidad controlar el paso del fluido a las diferentes estaciones de una manera
correcta y controlada.[14 ibit]

CONDENSADOR

El condensador de metanol para la extraccion del tanque reactor, se calcula la potencia
del condensador (Pc), mediante, el calor latente de vaporacion del metanol el cual es
1008 KJ/Kg a 64,5°C, y multiplicando por el flujo méasico:

Pc = Ci_pmetanor * M

LISTADO Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA

A continuacién se muestra la Tabla 10, se resume el listado de equipos necesarios para el
proceso de transformacion de biodiesel a partir de aceite de cocina usado y las
capacidades de cada uno:

Tabla 10. Equipos utilizados para la planta de biodiesel.

N° DESCRIPCION CAPACIDAD | UNIDAD DE MEDIDA MATERIAL CANTIDAD
1 | Reactor Tipo Batch 109 Gl Acero inoxidable 1
2 | Tanque de almacenamiento metanol 11 Gl Plastico 1
3 | Tanque de almacenamiento catalizador NAOCH3 33 kg Plastico 1
4 | Estanque de agua 57 L Plastico 1
5 | Tanque de calentamiento de agua — Reactor 5 L Fundicién Gris 1
6 | Tanque de almacenamiento del aceite usado 98 Gl Plastico 1
7 | Tanque de almacenamiento de producto (Biodiesel) 130 Gl Plastico 1
8 | Tanque de almacenamiento fase de transesterificacion 109 Gl Plastico 1
9 | Tanque de almacenamiento (glicerina) 5 Gl Plastico 1
10 | Tanque recuperador de metanol 11 Gl Plastico 1
11 | Decantador 1000 L Acrilico 1
12 | Evaporador de metanol 5 Gl Plastico 1
13 | Condensador de metanol 2,5 Gl Plastico 1
14 | Calentadores 4 L/min Cobre 2
15 | Bombas centrifugas 40 L/min Acero - Fundicion 6
16 | Bombas de engranajes 35 L/min Acero inoxidable 3
17 | Bomba de vacio 40 m3/h Acero inoxidable 1
18 | Filtro de aceite 2L L Acero 1
19 | Motor agitador 1/2 HP - 2
20 | Paletas agitador Variables UND Acero inoxidable 2
21 | Motor 1 HP - 2
22 | Vélvula 3/8 UND Acero carbono 32
23 | Tuberia 3/8 UND Acero inoxidable 1

Fuente: Autora.
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A continuacién se muestra la distribucién de los equipos en la zona de produccién:

Tanque de almacenamients
Tanque de slmacenamients  demetanol
) decatalizador NaOCH3
Tangue de almacenamients sca=lzador Condensader de metanal Evaporador de metanal

acaite TN P ——— e

valvulas

Desague _|©_,_

Tanque de mezcls
metanol - c i

Ingreso de
aceite usado

Calentador

Bomba

Tangue de agus

Filtro impurezas

Tanque de Ivado

Tanque Biodiese!

Envasado
de biodiese|

Tangue de glicerina Tangque metil-Ester Tanque de recuperacion de Etanol

Figura 13. Distribucién de la planta.

Fuente: Autora. A partir [14]

7.4. SELECCION DE LA UBICACION FINAL DE LA PLANTA

La ubicacion final de la planta de transformacién de biodiesel se selecciona a partir de
las especificaciones del uso de suelos de la ciudad de Bogota, donde, obliga a ser
implementada en un zona industrial, y para disminuir costos de transporte de la planta
a la empresa de transporte publico, se selecciona cerca a esta.

La planta esta comprendida principalmente de una zona de produccion, determinado
por el tamafo de los equipos necesarios; zona de oficina, un laboratorio, zona de
almacenamiento, zona de utensilios, pasillos, cafeteria entre otros. Ver Figura 13.
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Zona de utensilios

Zona de almacenamiento — :
i}
S
]

Zona de oficinas

Cafeteria

Zona de produccién

Laboratorio

Figura 13.1 Distribuciéon de la planta.

Fuente: Autora.

A partir de lo anterior, se encontr6é una bodega de 280 m? ubicada en el barrio Santa
Helenita de la zona industrial de Engativa, ver Figura 13:
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Figura 13. Predio Seleccionado zona industrial Engativa. [25]

8. ESTUDIO FINANCIERO

El estudio financiero del proyecto, se realiza bajo consultas comerciales de costos de los
equipos necesarios para la zona de produccion, costos de recoleccion, costos de mano de
obra, costos administrativos, costos locativos, entre otros aspectos de la planta de
produccion de biodiesel a partir de aceite de cocina residual.

Para ello se realiza una listado de los equipos necesarios y los precios estimados en el
mercado;
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Tabla 11. Equipos, cantidades y costos.

N° DESCRIPCION CANTIDAD PRECIOS UNITARIO Total
1 | Reactor Tipo Batch 1 S 3.500.000 | $ 3.500.000
2 | Tanque de almacenamiento metanol 1 S 300.000 | S 300.000
3 | Tanque de almacenamiento catalizador NAOCH3 1 S 100.000 | $ 100.000
4 | Estanque de agua 1 S 360.000 | $ 360.000
5 | Tanque de calentamiento de agua — Reactor 1 S 80.000 | $ 80.000
6 | Tanque de almacenamiento del aceite usado 1 S 359.000 | $ 359.000
7 | Tanque de almacenamiento de producto (Biodiesel) 1 S 450.000 | $ 450.000
Tanque de almacenamiento fase de
8 | transesterificacion 1 S 360.000 | S 360.000
9 | Tanque de almacenamiento (glicerina) 1 S 60.000 | S 60.000
10 | Tanque recuperador de metanol 1 S 220.000 | S 220.000
11 | Decantador 1 $ 360.000 | $ 360.000
12 | Evaporador de metanol 1 S 130.000 | $ 130.000
13 | Condensador de metanol 1 S 230.000 | S 230.000
14 | Calentadores 2 $ 300.000 | $ 600.000
15 | Bombas centrifugas 6 S 510.000 | $ 3.060.000
16 | Bombas de engranajes 3 S 600.000 | $ 1.800.000
17 | Bomba de vacio 1 S 160.000 | $ 160.000
18 | Filtro de aceite 1 $ 78.000 | $ 78.000
19 | Motor agitador 2 S 120.000 | $ 240.000
20 | Paletas agitador 2 S 450.000 | $ 900.000
21 | Motor 2 S 800.000 | $ 1.600.000
22 | Valvula 32 S 125.000| $ 4.000.000
23 | Tuberia 1 S 1.000.000 | $ 1.000.000
Total $ 19.947.000

Fuente: Autora.

Costos de maquinaria de produccién: 19.947.000 millones financiados a 5 afios con un
interés anual de 1,2.

El costo de mano de obra, administracion y transporte se muestra en la Tabla 12, donde
en el primer afio el personal requerido son: 3 operarios, 1 supervisor, Jefe de taller,
Contabilidad, y 2 transportadores con todas las prestaciones de ley.
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Tabla 12. Requerimientos del personal.

MANO DE OBRA ADMINISTRACION VENTAS
SUELDO . SUELDO SUELDO ANO SUELDO SUELDO ANO
CARGO MENSUAL § | SUELDO ANO 1 CARGO MENSUAL § 1 CARGO MENSUAL § 1
| Operario 1 737717 8.852 604 |Supervisor 1.200.000]  12.200.000|Transportador 1 737717 8.852.604
|Operario 2 TITTIT 8.852.604 |Jefe de taller 3.000.000 36.000.000 | Transportador 2 TITTIT 8.852.504
|Operario 3 TITTIT 8.852.604 | Contabilidad TITTIT 8.852.604
Subtotal 2.213.151 26.557.812 | Subtotal 4.937.717 59.252.604 | Subtotal 1.475.434 17.705.208
Parafiscales 1599.184 2.3580.203 | Parafiscales 444 385 5.332.734|Parafiscales 132789 1.593.469
Cesantias 184.355 2.212.266 | Cesantias 411.312 4.935.742 | Cesantias 122504 1.474.844
Intereses sobre C 1.844 22.123|Intereses sobre C 4113 49.357 | Interezes sobre C 1.229 14.748
Prima de Servicios 184.355 2.212 266 | Prima de Servicios 411.312 4.935.742| Prima de Servicios 122504 1.474.844
acaciones 92.288 1.107 461 |Vacaciones 205.803 2.470.834|Vacaciones 61.526 738307
Total salarios 2875177 34.502.130 6.414.751 T6.977.013 1.916.785 23.001.420
11.206.714
PARAFISCALES Y
PRESTACIONES INCREMENTO BASE MAS
SOCIALES TASA TASA PERIODO % INCREMENTO

Parafiscales 9,00% 8,00% AND 2 4 00% 104%
Cesantias 8,33% 8 33% AND 3 4.00% 104%
Intereses sobre Cesantias 1,00% 1,00% AND 4 4 00% 104%
Prima de Servicios 8,33% 8,33% AND S 4,00% 104%
Vacaciones 4 17% 417%
Total 30,83% 30,83%

Fuente: Autora.

Los costos indirectos de produccion, los cuales son el arriendo, servicios publicos,
Suministros de oficina, alquiler de camiones, dotaciones entre otros se muestran en la

Tabla 13.

Tabla 13.Costos indirectos de produccion.

OTROS COSTOS DE PRODUCCION
CONCEPTO MENSUAL § ANO 1
Arriendo 1.500.000 18.000.000(
Energia 500.000 5.000.000
|Agua 800.000 9.600.000];
Telefono 100.000 1.200.000]
Suministros de oficina 250.000 3.000.000
Transporte 2.550.000 31.800.000
Dotaciones 150.000 1.800.000
Subtotal 5.950.000 71.400.000]

Fuente: Autora.

El céalculo de los ingresos anuales proyectado se hace a partir de los datos de venta
comercial del biodiesel de la Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia el cual
actualmente es de $2673 precio del litro 0 10.117 pesos precios del galén. [26]

Las ventas requeridas para la empresa de transporte publico serian de 47.107

galones/afio, ve

r Tabla 14.
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Tabla 14. Unidades, precio y ventas anuales del biodiesel proyectadas a 5 afos.

PRODUCTO UNIDADES COSTOD COSTO TOT
ANO 1 UNITARIO ANO 1
Biodiesel 47107 10.117| 476.581.519
Glicerina 3.076 8.000] 24610816
Metil - Esteres 1.442 2.200 3.172.400
Total 51.625 20.317|  504.364.735

Fuente: Autora.

El precio de la materia prima (Aceite de cocina, Metanol y Catalizador), se resume en la

Tabla 15.
Tabla 15. Precio de la materia prima para el biodiesel.
MATERIAS UMNIDAD DE VALOR CANTIDAD TOTAL
PRIMAS MEDIDA UNITARIO POR UNIDAD | COSTO UNIT.
Aceite de cocina Litro 200 0.33 6T
Metanol Litro 3.200 0,33 1.067
Catalizador (MADH3) Litro 10.400 0,33 3.467
SUBTOTAL 13.800 1,00 4 600
Fuente: Autora.
Tabla 16. Precio de la materia prima para el biodiesel.
CONCEPTOD Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aiio 5
Ventas 504.301.397| 520516.467| 555.992.200| 583.791.905| §12.981.500
Costo Materia Prima 221.112.800| 232168440 243.776.862| 255.065.705| 268.763.990
Costos maquinaria 4.787.280 4.787.280 4.787.280 4787.280] 4787280
Costos Indirectos de Fabricacidn 71.400.000 74.970.000 78.718.500]  82.654.425] B6.787.146
Mano de Qbra 34.502.130 36.882.215 37.317.504]  38.810.204| 40.362.612
TOTAL COSTO DE VENTAS 331.802.210| 347.807.935| 364.600.146) 382.217.614| 400.701.029
UTILIDAD BRUTA 172.499.187|  181.708.532| 191.392.144| 201.574.291| 212.280.471
Salarios de Administracién 76.977.013 80.056.084] 83.258.337| 8G.588.671| 190.052218
Salarios de Ventas 23.001.420 24.151.491 25.350.066 26.627.019 27.958.370
TOTAL GASTOS OPERACIONALES 00.978.433| 104.207.585| 108.617.403| 113.215.690| 118.010.588
UTILIDAD OPERACIONAL 72.520.754 77.500.847]  82.774TM 88.358.601| 94.269.884

Finalmente, se realiza un balance de pérdidas y ganancias, las cuales se pueden ver en la
Tabla 16. Teniendo una utilidad de 72.520.754 millones.
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9. CONCLUSIONES

La implementacion de una planta de biodiesel en Bogota a partir de aceite residual de la
cadena de restaurante El Corral, es un proyecto viable, ya que la generacién de aceite de
esté es de 47.107 gl/afio con 24 de 107 puntos de venta actualmente en Bogota que
corresponden al 22% de produccién de aceite de cocina residual.

Después del analisis para la seleccién de la cadena de restaurante la cual se escoge bajo
los siguientes criterios: alto consumo de aceite, franquicia colombiana de un solo duefio,
altas ventas, alta presencia en Bogota. Esta cadena cuenta con 107 puntos de venta de la
empresa Nutresa siendo esta la mas optima para el desarrollo del proyecto.

Para el disefio de la planta de biodiesel se tuvo en cuenta, la demanda requerida siendo
de 163,56 gl/dia por la empresa SITP, la estimacion de la demanda que cubre la cadena
de restaurante seleccionada y de los equipos.

La planta de generacion de biodiesel, ubicada en la localidad Engativa, seleccionada por
ser una zona industrial ubicado a 5,1 km de la empresa de transporte publico SITP que
requiere el biodiesel ayudando a disminuir costos de transporte al consumidor finaly a 7,1
km de la zona de distribucion de los 24 puntos de ventas de la cadena de restaurante.

La implementacion de la planta de biodiesel a partir de aceite de cocina residual cubre
con los gastos asociados a produccién, materia prima, costos indirectos, mano de obra
entre otros, Teniendo una utilidad en balance de pérdidas y ganancias de $72.520.754
datos para el primer afio y una recuperacion de la inversion de 6 afios.

Se realiz6 un articulo que se encuentra en proceso de construccion para la publicacion de
una revista.
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Anexo 1. Norma de Biodiesel Europea, Estados unidos, petréleo diésel.

Normas de biodiesel




Tabla 5. Estandares minimos para la produccion del biodiesel [27]
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Anexo 2 - Normas el almacenamiento y transporte de aceites, resolucion 0318 de
2000.

Articulo 2. Procedimientos para la separacion, almacenamiento, envasado
etiquetado y registro la cual dice:

Todo generador de aceites usados deben cumplir con las siguientes normas y
procedimientos:

e Tener un espacio separado de los demés residuos, ubicarlo en un contenedor o
envase para el almacenamiento y conservacion del aceite usado el cual no podra
permanecer mas de 6 meses almacenado, este contenedor debe ser de facil
accesibilidad de vehiculos para llevar al lugar donde va a ser trasvasado y
enviado.

¢ El contenedor debe estar diligenciado de forma clara, y legible, con el distintivo de
“ACEITE USADQ?”, donde especifique:

Tipo de aceite

Nombre

Direccion

Teléfono

Actividad industrial

Periodo durante el cual se ha almacenado el aceite

Fecha del ultimo llenado total del tanque

Numero consecutivo

AN N N N N Y NN

Poseer un dique de contencion permeabilizado para el caso de tener derrames, en los
sitios de almacenamiento de 2 m3(500 galones a granes) o mayores. El dique debe
contener una capacidad de minimo el 110% del volumen del tanque mas grande o el 30 %
de la suma del volumen de todos los tanques contenidos. El dique debe estar separado
del alcantarillado.

Los tanques contenedores no deben estar expuestos a la intemperie, las canecas ben
estar debidamente tapadas en condiciones que eviten fugas o mezcla de otros elementos.

Articulo. Registro de los aceites usados generados [10]:

e Se debe llevar un registro de los aceites usados entregados por el conteniendo un
namero de registro consecutivo y la cantidad generada, firmado por el
representante legal o personal encargado.

e Todo generador que genere mas de 1 m3/afio (950 galones/afio) debe llenar
mensualmente el registro y entregarlo al DAMA en las fechas indicadas.

Articulo 8. Obtencién de la licencia ambiental [10]:

e Todo almacenista y/o transportador de aceites usados, o0 aquellos generadores
que transportan y disponen sus aceites usados por si mismos con un manejo de
un volumen mayor o igual a 10 m3/afio (2500 gl/afio) esta obligado a tramitar una
licencia ambiental ante el DAMA.

Articulo 9 [10]. Procedimiento de recoleccion y transporte [10]:
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Todo aquel transportador autorizado por la licencia ambiental que almacene y/o
transporte un volumen menor a 2 m3/afio debe cumplir con las siguientes normas:
La recoleccion de aceites usados debe realizarse mediante camiones- cisterna,
tracto camiones o camionetas debidamente identificados que cumplan con las
normas técnicas colombianas para el transporte de mercancias peligrosas, para el
transporte seguro de 55 galones.

La recoleccion debe realizarse bombeando desde el sitio de almacenamiento a
camiones cisterna; o transportando los tambores debidamente cerrados no
superando el 90% de capacidad.

El aceite usado debe ser entregado a los sitios de almacenamiento que cumplan
con los requisitos ambientales.

Articulo 12. Combustion del aceite usado mezclado en cualquier proporcién [10]:

En concordancia con el Decreto 415 de 1998 del Ministerio del Medio Ambiente o
el que lo sustituya o modifique, se puede utilizar aceite usado como combustible
Unico o mezclado con otros tipos de combustibles en cualquier proporcion en
calderas o hornos con una potencia térmica instalada igual o superior a 10
Megavatios, siempre y cuando la concentracion de PCB sea menor a 50 ppm.

Articulo 13. Combustion del aceite usado mezclado en proporcion menor o igual a
5% [10]:

En concordancia con el Decreto 415 de 1998 del Ministerio del Medio Ambiente,
se puede utilizar aceite usado como combustible tinico o mezclado con otros tipos
de combustibles en una proporcion menor o igual al 5% en volumen de aceite
usado, en calderas y hornos con una potencia térmica menor a 10 Megawatios,
siempre y cuando la concentracion de PCB saca menor a 50 ppm.

Articulo 20. Prohibiciones: Esta prohibido en cualquier caso [10]:

Todo vertimiento de aceite usado en aguas superficiales, subterraneas y en los
sistemas de alcantarillado.

Toda incineracion, combustion o quemado que no cumpla con las disposiciones de
la Resolucién 415 de 1998 del Ministerio del Medio Ambiente, o la que en su
defecto la derogue, modifique, sustituya o adicione.

La evaporacion del aceite usado.

Todo depésito o vertimiento de aceite usado sobre el suelo, asi como todo vertimiento
incontrolado de residuos derivados del tratamiento del aceite usado.
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Anexo 3 - Ficha de seguridad quimica del catalizador. [28]

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METILATO DE POTASIO

ICSC: 1731

Abel 2005
CAS: BES-33-8 Sal potisica de metancl
HU: 3206 Metznobin de potasio
CE Indice Arem 1 BO3-D40-00-2 Kletodpotrsio
CEJEINECS: 12731 Klettido de potasio
CH, 0K
klaza molerlar: 7001
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUIDS | PREVENCION PRIMEROS ALDILIOS §
EMPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
IHNCENDDS
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Anexo 4- Diagrama del proceso de una planta de biodiesel. [14]
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