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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA EL RECICLAJE DE
ACEITES DE COCINA (ACU)

AUTORES: Fredy Alexander Alvarez Mufioz y Mauricio Acero Patifio

PALABRAS CLAVES: Aceite de cocina usado (A.C.U.), Biodiesel, Reciclaje de

aceites usados de cocina, Biodiesel a pequeia escala.

DESCRIPCION:

El presente trabajo representa un aporte en la busqueda de alternativas a la
utilizacién de combustibles fosiles, los cuales por sus altos costos y los graves
dafios ambientales por emisiones de dioxido de Carbono, motivan cada dia mas a
la investigacion y el desarrollo de las energias alternativas, las cuales son
consideradas generalmente mas “amigables” con el medio ambiente. En el caso
de la produccion de biocombustibles existe un debate sobre la utilizacion de
grandes extensiones de tierras fértiles para su desarrollo, lo cual segun algunos

postulados puede comprometer la seguridad alimentaria.

Referente a la utilizacion de aceite usado de cocina como materia prima para la
produccion de biodiesel representa beneficios ambientales ya que ademas de ser
una alternativa a la utilizacion de combustibles fésiles, evita la contaminacion
debido al vertimiento de estos aceites por los desagues en los restaurantes, y su
utilizacion no implica el uso de tierras fértiles para siembra de los llamados cultivos

energéticos.
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El presente trabajo estudia la prefactibilidad técnico econdmica de la instalacion de
una pequefa planta de produccidn de biodiesel en la ciudad de Bucaramanga,
utilizando como materia prima aceite usado de proveniente de frituras de pollo de
la ciudad de Bucaramanga, se propone una tecnologia a utilizar acorde con las
necesidades del proyecto, para esto se revisan las tecnologias enfocadas a la
produccion de biodiesel a pequefia escala; referente a los aspectos econdémicos
se realiza un analisis preliminar relacionado con la inversién a realizar, los costos

de produccidn y la rentabilidad.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de combustible en Colombia y especificamente diesel
(ACPM) que sirve de carburante para la movilizacion de vehiculos pequefios,
medianos y grandes, como también el incremento constante en los costos fijados
por el estado hace pensar en la busqueda de nuevas alternativas de carburantes o
aditivos, como lo es el Biodiesel, producto que puede ser obtenido de aceites
vegetales de cocina usados (ACU) con un simple proceso de refinamiento; los
cuales al ser reprocesados para este fin contribuyen a mitigar el impacto
provocado hacia el medio ambiente, pues en términos generales este vendria a

ser un aditivo ecoldgico.

En otro orden de ideas y desde la perspectiva del impacto ambiental y social de
fabricar Biodiesel u otros productos a partir de ACU, se asume implicitamente para
el reciclaje un rendimiento adicional de lo que inicialmente seria una gestion como
residuo, disminuyendo los efectos nocivos sobre el medioambiente y evitando

incurrir en costos de tratamiento y disposicion.

Teniendo en cuenta lo anterior y la importancia que podria representar tanto para
los consumidores de diesel en la ciudad de Bucaramanga, como para los
generadores de residuos de ACU, se plantea el desarrollo de un estudio preliminar
técnico econdmico del reciclaje de dichos residuos y los posibles procesos para
llevar a cabo la conversion de estos en Biodiesel, también se pretende mostrar la
conveniencia econdmica, que podria tener una empresa destinada a la produccion
y comercializacion del Biodiesel a partir del empleo de ACU como materia prima;
lo cual cobra relevancia si se tiene en cuenta que actualmente, no existe en la
ciudad de Bucaramanga ni en su zona de influencia geografica y econdmica
inmediata una empresa con caracteristicas similares, ya que las empresas que se
dedican a la produccion de biocombustibles estan planificadas y desarrolladas a

base de aceites vegetales virgenes derivados de semillas oleaginosas.
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OBJETIVOS

Objetivo general.

Realizar un analisis de prefactibilidad técnico econdmica a escala piloto para la
produccion de Biodiesel a partir del aceite vegetal de cocina usado (ACU) que se

genera en la ciudad de Bucaramanga.

Objetivos especificos.

e Determinar un caso especifico del universo de potenciales ofertantes de
ACU con el fin de obtener informacién acerca de tipos de aceites utilizados,

disposicion final, cantidad generada y reutilizaciéon entre otros.

e Realizar un analisis técnico de los antecedentes, evolucion y situacion
actual de los fundamentos tedricos, practicos, y normatividad del reciclaje
de ACU.

e Redactar un protocolo de manipulacién de ACU en donde se encuentren
consignados aspectos relevantes, tales como las caracteristicas de
seguridad declaracion de responsabilidades, y caracteristicas generales de

los vehiculos y recipientes de transporte.

e Efectuar un analisis de prefactibilidad econémica para la instalacién de una

planta a pequena escala capaz de transformar ACU en Biodiesel.

14
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los aceites de cocina estan compuestos de manera mayoritaria de aceites
vegetales derivados de plantas oleaginosas. Estos aceites una vez han cumplido
su periodo de uso comercial, se convierten en un residuo complejo de dificil
gestion y disposicion final'. En nuestro medio la practica mas habitual es la de
vertir los aceites de cocina usados (ACU) al alcantarillado, sea luego de su uso
domeéstico o comercial (i. e. restaurantes, ventas de comida informal, etc.),
generando problemas complejos en los cuerpos de agua receptores y en los

sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Estos problemas estan particularmente relacionados con la formacién de material
flotante, jabones y malos olores, dado que la baja solubilidad de estos aceites y su
menor densidad que el agua, inhibe la difusion del oxigeno en el agua,
convirtiendo estos aceites en promotores de fenomenos de anoxigenia (en
ausencia de oxigeno). A manera de referencia se estima que un litro de ACU
puede provocar en caso de ser arrojado al alcantarillado, la contaminacion de mil
litros de agua fresca y acabar flotando en los rios y lagos, formando una fina capa
que impide la oxigenacion, comprometiendo el futuro de plantas y seres vivos. Por
otra parte, al ser evacuados por los vertederos, los ACU pueden solidificarse y
adherirse a los desagues con el peligro de ocasionar taponamiento y obstruccion
de las redes hidricas, con la consecuente pérdida de rendimiento del sistema de

alcantarillado.

Otra practica de gestion habitual de los ACU, en especial de aquellos que quedan
como residuos de fritura, es la de su reutilizacion para fines de cocina, pero el
abuso de esta practica conlleva a la degradacion de las propiedades del aceite, en

especial causando la deshidrogenacion de las cadenas de triglicéridos y la

'Posibilidades de reciclaje y aprovechamiento de los aceites usados. Centro de actividad regional para la
produccion limpia. Espafia
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liberacion de acidos grasos de cadena corta, dando lugar a moléculas insaturadas
como se ilustra en la Figura 1 de dificil asimilacion por parte del sistema digestivo
y que pueden estimular problemas de salud relacionados con el taponamiento de

venas y arterias, desencadenando serios problemas como enfermedades
coronarias, obesidad y enfermedades gastricas.

Figura 1. Deshidrogenacion de dcidos grasos poliinsaturados

LH {écido graso acil cadena)
iniciacion
(antioxidante)

o)
H - /ff—l*m\ AH A
L- LOO - N A Loow

FPropagacién ’ J
>< "; "
\ 4
v ’
[} o

LOCH LH !
(hidroperdxido) b !

L
L L]

- 1
“w | ¥
"Productos secundarios”
{aldehidos, cetonas, alcoholes, dcidas de cadena corta, alcanes)

Fuente: http://www.fao.org/docrep/V7180S/v7180s06.htm

Estas razones de indole ambiental y de salubridad publica, sumadas a la
necesidad coyuntural de reemplazo progresivo de los combustibles fosiles, se
muestran como pautas para la justificacion de este proyecto con aras de contribuir

a la solucién de dichos problemas y a su vez realizar una mejor disposicion para
estos residuos (ACU).
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2. MARCO TEORICO

2.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BIODIESEL

El Biodiesel es un combustible obtenido a partir de aceites vegetales virgenes,
grasas animales, o de fuentes alternativas como lo es el aceite de fritura; los
cuales son sometidos a procesos de trans-esterificacidn catalitica de sus
moléculas de triglicéridos y acidos grasos libres (FFA), quimicamente se

representa de la siguiente forma:

Figura 2. Reaccidn de trans-esterificacion

O

I
R- C- O- CH, CH,OH

0 | catalizador O |

I " CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R-C-O-CH, + | 2

o | CH,OH
R- C- O- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina
{subproducto)

Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/energiasalternativas/2009/07/31/122559

Como resultado se obtienen ésteres mono alquilicos de cadenas largas y que al
someterse a procesos de combustion en una maquina diesel tienen un
comportamiento similar a las fracciones de gasoleo derivadas del petroleo; por
esta razon la ASTM (American Society for Testing and Material) define al 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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A nivel mundial las principales normas técnicas son la EN 14214 de la Union
Europea y la ASTM 6751 en los Estados Unidos; en Colombia se aplica la NTC
5444 l|a cual guarda una relacidén directa con la norma europea y la de Estados
Unidos ya que éstas sirvieron como base para su desarrollo. A continuacién en la

Tabla 1. Se relacionan estas normas.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Biodiesel

PROPIEDADES UNIDAD NTC 5444 ASTM 6751 EN 14214 U.E
COLOMBIA U.S.A
Densidad (15°) g/ml 0,860-0,900 --- 0,860-0,900
Viscosidad A 40° mm?/s 1,9-6,0 1,9-6,0 3,5-5,0
Numero de Cetano Cetanos Min. 47 Min. 47 Min. 51
Punto de Chispa °C Min. 120 Min. 130 Min. 120
Punto de Fluidez °C Reportar Reportar Depende de la
region
Estabilidad a la Oxidacion Horas Min. 6 Min. 3 Min. 6
Estabilidad Térmica %Reflect Min. 70 N.R N.R
indice de Yodo g yodo/ 100g Max. 120 N.R Max. 120
Corrosion Lamina de Cu N/A 1 1 1
Ndmero Acido mg KOH/g Max. 0,5 Max. 0,8 Max. 0,5
Contenido de Agua mg/Kg Max. 500 Max. 500 Max. 500
Contenido de Fosforo mg/Kg Max. 10 Max. 10 Max. 10
Contenido de Metanol o Etanol %masa --- 0,2 0,2
Contenido de Glicerina %masa 0,02/0,25 0,02/0,24 0,02/0,25
Libre/Total
Contenido de Ester %masa 96,5 96,5 96,5
Contenido de Na+K mg/Kg Max. 5 Max. 5 Max. 5
Contenido de Ca+Mg mg/Kg Max. 5 Max. 5 Max. 5

Fuente: Adaptado por los autores de Biodiesel Estandar y NTC. 5444.

2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ACEITES VEGETALES USADOS
(ACU)

En este capitulo ademas de profundizar algunos de los aspectos relativos al
potencial favorable de los ACU para uso combustible, también se tratan algunos
topicos referentes a las condiciones que impone la desnaturalizacion de estos
residuos durante su uso primario. Asi mismo, se debe entender que entre las
diversas opciones de aceite de cocina, existen algunos con mas tendencia a
contaminarse durante los procesos de coccidon de alimentos provocando un mayor

grado de dificultad y por ende un incremento en el costo para su respectiva
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adecuacion y transformacion en Biodiesel; siendo el origen de un ACU otro factor

importante para la evaluacion respectiva del mismo al considerar su uso potencial

como biocombustible, por tal razén en la Tabla 2. y Tabla 3. se encuentran

relacionadas la composicidon y caracteristicas quimicas propias de diferentes tipos

de aceite y que generalmente son utilizados en las cocinas de los hogares y

restaurantes colombianos.

Tabla 2. Caracteristicas de aceites y oleinas de origen vegetal

COMPOSICION QUIMICA % GRASAS DE ORIGEN VEGETAL

PERFIL ACEITES GRASOS

ACEITE DE PALMA

ACEITE DE GIRASOL

ACEITE DE SOYA

ACEITE DE OLIVA

Miristico C14:0 1,0 - 0,1 tr
Palmitico C16:0 42,5 6,1 10,1 10,0
Esteérico C18:0 4,8 4,0 4.5 3.5
Palmitoleico C16:1 tr. <4 Tr Tr
Oleico C18:1 40,1 22,5 22,4 79
Linoleico C18:2 9,7 62,2 53 6,3
Linolénico C18:3 tr. 0,3 7.8 Tr
Otros Cs=20 tr. 1.1 1.1 Tr
CARACTERISTICAS

PERFIL ACEITES GRASOS

ACEITE DE PALMA

ACEITE DE GIRASOL

ACEITE DE SOYA

ACEITE DE OLIVA

indice Yodo 52 132 130 85
Titulo 42 18 21 23

Ind. Saponificacion 200 191 192 190
Saturado/Insaturado. 0,96 0,14 0,18 0,18

Fuente: Fundacion Espanola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA).
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Tabla 3. Caracteristicas de los ACU

CARACTERISTICAS ACU
Y%humedad 0.16
indice de acidez 9.3

indice yodo 103.8
indice peréxido 2.43
indice refraccion 1473
indice saponificacion 103.8
Punto de humo 168

Fuente: Fundacién Espanola para el Desarrollo de la Nutricién Animal (FEDNA).

En funcidn de garantizar una caracterizacion de este tipo de biomasa para el caso
especifico de este proyecto se toma como referencia el estudio realizado por
profesionales de la Universidad Industrial de Santander en el afno 2006,
sobresaltando caracteristicas importantes segun la procedencia de estos residuos
como lo son el indice de acidez (Grafica 1) y porcentaje de humedad (Grafica 2),
los cuales se encuentran entre (2,9% - 1%) y (0,19% - 0,13%) respectivamente,
estableciendo asi que los ACU generados en esta ciudad presentan las

condiciones necesarias para la produccién de oleoquimicos.
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Grifica 1. Indice de acidez de ACU en Bucaramanga
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Fuente: Adaptado por los autores de: Disponibilidad y purificacion de los aceites vegetales
gastados a escala laboratorio para usarlos como materia prima oleoquimica. M.alvarez,
L.Abreu, F.Plata, I. Pineda por Alvarez et al, 2006

Gréfica 2. Porcentaje de humedad de ACU en Bucaramanga
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Fuente: Adaptado por los autores de: Disponibilidad y purificacion de los aceites vegetales
gastados a escala laboratorio para usarlos como materia prima oleoquimica. M.alvarez,
L.Abreu, F.Plata, I. Pineda por Alvarez et 4l, 2006

21



ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA EL RECICLAJE DE ACEITES DE COCINA (ACU)

Ademas de lo anteriormente expuesto los ACU presentan las siguientes

caracteristicas que los postulan como una materia prima interesante para la

produccion de combustibles de substitucion:

La manipulacion, tratamiento y evacuacion de residuos supone un coste
energético y econdomico a las empresas que los producen y a la sociedad,
por lo que es conveniente el reciclaje y la valorizacién de los ACU, pues al
ser estos residuos de dificil gestion y disposicion final su reciclaje
energético ofrece paralelamente una solucién ambiental por varias vias: (i)
Extension del ciclo de vida, (ii) Desplazamiento de aceites provenientes de
agricultura energética y (iii) Desplazamiento de carbono fosil de la fase de

utilizacion como combustible.

A diferencia de los aceites vegetales virgenes que tienen un precio elevado
en el mercado, debido a los costos asociados a la agricultura (i.e. abonos,
fertilizantes, actividades de cosecha, etc.), los ACU por su condicion de

residuos representan una materia de muy bajo costo

Estan constituidos de moléculas extraidas de aceites vegetales virgenes
muy cercanas a las que sirven de base al Biodiesel y por consiguiente
disponen de un valor energético competitivo para su uso como
combustibles o en su formulacién ya que tras un proceso para reducir el
contenido de acidos grasos, y su continua transformacion en Diesel da
como resultado la disminucion de emisiones contaminantes del motor en
comparacion con los combustibles fésiles; entre los que se encuentran
oxidos de azufre, hidrocarburos aromaticos, monoxido de carbono, y otras
ventajas que se atribuye frente al obtenido a partir de diversas materias

primas como lo muestra la Figura 3, aspecto que puede estimular la
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produccion y uso de Biodiesel derivado de ACU a los mercado de Kyoto o

de carbono?.

Figura 3. Biodiesel. Comparacion de impactos ambientales
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Fuente: Enviromental assesment of biofuels. Marcel Gauch, Dr. Rainer Zah, 2003

Por otra parte cabe aclarar el hecho de que los residuos de los aceites de fritura
destinados a la produccién de Biodiesel deben caer en alguna de las categorias

de materias primas aceptadas por esta industria:

e Aceite refinado de bajo FFA3 <1,5%, caso de aceites vegetales virgenes

(i.e. canola, soya, etc.)

2“Biocombustibles y agricultura” Primer congreso grupo empresarial del campo. J. mesa dishington,
Noviembre 2006.

3 La presencia y la concentracion de los acidos grasos libres (FFA: Free Fatty Acids) condiciona en buena
medida los usos y procesos de reciclaje de los aceites usados (Badui, 1999).
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Aceites oscuros, margarinas y grasas animales de bajo FFA <5%

Grasas y aceites de alto FFA = 20%.

De esta manera cuando los ACU que se encuentren en una categoria cercana a

las dos primeras, los pasos para reciclaje se limitan de manera general a tres

procesos muy simples:

Filtracion y desmineralizacion del aceite para retirar solidos, material
inorganico, particulas de carbon y otros afiadidos presentes en el aceite,
produciendo un aceite mas limpio para uso directo en hornos o para

refinacion adicional si la perspectiva es Biodiesel.

Eliminacion de agua por destilacion o absorcion selectiva u otros procesos
para reducir la presencia de FFA que tienden a solubilizarse en el agua
atrapada por los aceites durante la coccion o fritura de los alimentos. Este
aceite “rebajado” también puede ser conveniente para el uso como

lubricante hidraulico o aceite de transformador.

Mezclado con otras fracciones de aceite vegetal refinado o hidrocarburos
de corte gasodleo y aditivos para obtener la formulacién de un diesel

comercial.

Por el contrario, los ACU de alto FFA normalmente deben ser sometidos a un

proceso adicional de trans-esterificacion similar a la que sufren los triglicéridos y

acidos grasos libres presentes en los aceites vegetales virgenes para su

conversion en metil-ésteres, que son las moléculas que constituyen la base

mayoritaria del Biodiesel.
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En conclusion, independientemente de la materia prima de origen, el Biodiesel
debe cumplir segun el contexto con las normas o especificaciones técnicas
referidas en la Tabla 1.4lo cual limita parcialmente el uso extensivo de muchas
materias primas, particularmente de los ACU objeto de mezclas de triglicéridos y
acidos grasos libres desnaturalizados por los procesos excesivos de coccion de
alimentos y la inadecuada gestion en el tratamiento de los mismos aumentado el
deterioro de las caracteristicas importantes en su aplicacion como combustibles,
especialmente de uso automotor; como sera explicado en la seccién 4.2. del

presente informe.

2.3. TECNOLOGICAS Y TECNICAS PARA LA CONVERSION DE LOS
RESIDUOS DE ACEITE VEGETAL EN BIODIESEL.

2.3.1. Tecnologias para transformacién de aceites en Biocarburantes

Como se ha venido mencionando a lo largo de este analisis el nivel de
complejidad para la produccion de Biodiesel a partir de un ACU esta relacionado
proporcionalmente a la calidad de esta materia prima, por tal razon las técnicas
existentes pueden variar desde una simple filtracion y mezcla con alcoholes ya

sean etanol o metanol, hasta procesos de trans-esterificacion.

En resumen la eleccién de la tecnologia sera en funcion de la capacidad deseada
de produccién, alimentacion, calidad y recuperacion del alcohol y del catalizador,
segun esas condiciones del proceso y la alimentacion del mismo pueden ser
combinadas de diferentes maneras®, como por ejemplo para plantas de menor

capacidad y diferente calidad en la alimentacion suelen utilizar procesos Batch o

4 A titulo informativo las propiedades que mas se vigilan en Biodiesel son: (i) Capacidad de mezcla con el
diesel de petrdleo, dado que el Biodiesel en general se utiliza en mezclas del 2, 5, 10 y 20% en volumen con
el diesel de petréleo, mezclas que se conocen como B2, B5, B10 y B20 respectivamente; (ii) Punto de
inflamacioén y (iii) Concentracién de acidos grasos libres.

5 Variables de operacion en el proceso de transesterificacion de aceites vegetales: una revision - catdlisis
quimica, Andrés Felipe Rojas Gonzalez1, Erika Giron Gallego2y Harlen Gerardo Torres Castafieda, 2009.
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discontinuos (Figura 4), o procesos continuos (Figura 5) en plantas de mayor

capacidad que requieren una alimentacibn mas uniforme, y una produccion

constante.
Figura 4. Proceso Batch de transesterificacion
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Fuente: http://quiorgiti.pbworks.com/w/page/14949473/Proc_Biodiesel _CO07.

El proceso discontinuo o “batch” es el método mas simple para la produccion de
Biodiesel, sin embargo para obtener un Biodiesel que cumpla con las normas
existentes se requiere de tecnologias y condiciones apropiadas que pueden
dificultar la produccién a pequena escala, este tipo de proceso se realiza en

reactores que estan equipados con agitacién y con un condensador de reflujo.
Las condiciones de operacion son establecidas previamente de acuerdo a la

calidad de la materia prima, es necesaria una agitacion rapida para una correcta

mezcla en el reactor del aceite, el catalizador y el alcohol; luego en etapas
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posteriores se realiza la separacién, purificacion y estabilizacion del Biodiesel. El

tiempo de reaccion suele variar entre 20 minutos y dos horas®.

Figura 5. Proceso Continuo de transesterificacion
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Fuente: http://Biodieselingenieros.blogspot.com/2010_11_01_archive.html.

Segun la “Corporacion para el Desarrollo Industrial de la Biotecnologia y
Producciéon Limpia” (CORPODIB), las tecnologias para procesos continuos en la

obtencion de Biodiesel a partir de aceites, son los siguientes:

e Tecnologia Henkel para transesterificacion. El nivel de la tecnologia y la
estandarizacion del proceso permite trabajarlo en forma continua, fue
disefiado para diferentes cantidades de aceite y emplea un paso de
destilacion contiene dos reactores tubulares seguido de tanques de

sedimentaciéon; la presidon de operacion se encuentra entre 400.000 —

6 AVELLANEDA VARGAS Fredy Augusto. Produccion y caracterizacion de Biodiesel de palma y de aceite
reciclado mediante un proceso batch y un proceso continuo con un reactor helicoidal.
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500.000 Pa y la temperatura 343-353 K. La glicerina se retiene en los
separadores y el éster se purifica por destilacién, siendo la calidad del éster
resultante buena, de buen color, alta pureza, bajo porcentaje de glicéridos,
asi como la calidad de la glicerina cerca del 92%. El contenido de glicerina
libre en el Biodiesel es muy alto (>0.02%) para su uso como combustible,

por tal razon, se pierde un residuo entre el 4% y 5% del Biodiesel obtenido.

Deglicerolizacion continua (CD) para transesterificacion. Es un proceso
de transesterificacion continua a baja presién, que utiliza columnas de
reaccion y separadores centrifugos. Consta de un ciclo cerrado para la
reaccion con el alcohol, y un segundo ciclo de agua para la extraccion de
glicerina y lavado del éster. El Biodiesel procedente de la reaccion de
transesterificacion entre el metanol, la oleaginosa y el catalizador (KOH), se
lleva a una etapa de separacion y lavado en la cual se retiran las trazas de
catalizador que no alcanzan a reaccionar, asi como el metanol que tampoco
reacciond. En la fase siguiente se continia separando el Biodiesel que se

lleva a almacenamiento y la glicerina se lleva a un proceso de purificacion.

Estereco. El aceite vegetal obtenido de las oleaginosas se somete a una
esterificacion multifase junto con el catalizador y alcohol metilico o etilico,
de este primer reactor se producen dos fases: un diesel sin refinar y la
glicerina. El primero se lleva a un proceso de refinacién del metil éster o etil
éster del cual se obtiene el combustible listo para su consumo, en esta
misma etapa se separa el alcohol que no reaccioné y se lleva a un sistema
de recuperacion para recircularlo al proceso. Por otra parte, la glicerina se
lleva a un proceso de purificacion para obtener un producto de grado
industrial o pasa a una destilacion junto con parte del alcohol recuperado

para obtener una glicerina de grado farmacéutico.
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Desmet Ballestra. La reaccién de transesterificacion comprende 3 fases
con un exceso de metanol con respecto a la cantidad estequiométrica, se
emplea un alcali metilado en una solucion anhidra de metanol como
catalizador, el metanol y el catalizador se dosifican y se recirculan en los
tres pasos de la reaccion dentro de las condiciones establecidas. La
temperatura de la reaccion es menor 50°C y la presion es de maximo 0.5
bar, el tiempo de residencia es inferior a 2 horas, en el final del proceso de
transesterificacion se separan las dos fases: (i)la fase liviana contiene
principalmente metil éster; su proceso de separacion consiste en lavar el
metanol sin reaccionar con soluciones acuosas, (ii)la fase pesada contiene
principalmente glicerina; su proceso de purificacion comprende
neutralizacion, separacion del metanol que no ha reaccionado, dilucion con
las aguas del lavado del proceso de purificacion del metil éster, separacién
de jabones formados en el proceso de neutralizacion y concentracion final
por encima del 80%. La glicerina parcialmente refinada se puede entregar
como tal a los destiladores especializados. En forma opcional, la planta
puede incluir pre-tratamiento de la materia prima y el procesamiento de la

glicerina al grado farmacéutico (> 99.7%).

Pacific Biodiesel Inc. La materia prima utilizada para la produccion del
Biodiesel es obtenida de aceites vegetales, aceites usados y grasas
animales. Pacific Biodiesel Inc, trabaja con el proceso desarrollado por la
Universidad de Idaho, que adiciona metanol y un catalizador a los aceites
vegetales y grasas animales produciendo Biodiesel y glicerina. La empresa
procesa mas de 40 toneladas de aceites usados al mes. Comercializa el

Biodiesel en varias de las islas de Hawai.
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2.3.2. Técnicas para la transformacion de aceites en Biocarburantes

En un contexto general los procesos para produccion de Biodiesel son los de
esterificacion y trans-esterificacion, siendo este ultimo el mas utilizado, y consiste
en la reaccion entre un aceite o grasa y un alcohol de bajo peso molecular
(metanol o etanol) en un medio catalizado (basico — acido), para producir ésteres
alquilicos de acidos grasos (Biodiesel) y glicerol o glicerina, las principales
variables que influyen en el rendimiento, conversion y cinética de la reaccion de
trans-esterificacion son la calidad de la materia prima, el tipo y cantidad de
catalizador, el tipo de alcohol, la relacién molar alcohol/aceite y las condiciones de

reaccion como temperatura, presion y agitacion.

Cuando se procesan aceites vegetales residuales, es necesario efectuar un
proceso previo catalizado con acido, para convertir los acidos grasos libres
presentes en ésteres, y asi evitar en la medida de lo posible la formacion de jabon
por la derivacion de la reaccion hacia un proceso paralelo, que compite con la
reaccion principal de trans-esterificacion y que se denomina saponificacion.
Actualmente existen diversas patentes y/o alternativas industriales de produccion
de biodiésel, siendo los mas difundidos la catalisis acida, catalisis enzimatica y

catalisis alcalina, y los cuales se resumen a continuacion:

e Catdlisis Acida. En este método la materia prima, compuesta de acidos
grasos y ftriglicéridos (aceite o grasa), reacciona con metanol y acido
sulfurico o sulfénico como catalizador. En la catalisis acida al igual que la
alcalina un exceso de alcohol produce una mejor conversién de triglicéridos,
pero la recuperacion de glicerol es mas dificil y la reaccion 6ptima entre el
alcohol y otro material se debe determinar de forma experimental,
considerando que cada proceso es un nuevo problema. La temperatura

tipica de la reaccién es superior a los 100°C y requiere mas de 3 horas para
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que se complete la conversion, por o que en general se considera, esta

ruta como menos eficiente que la via alcalina.

Catalisis enzimatica (lipasas). Las enzimas hidroliticas se han aplicado en
las sintesis quimicas gracias a su estabilidad, tolerancia a los solventes y a
que no requieren de coenzimas. En este tipo de catalisis, los acidos grasos
libres, presentes en las grasas y aceites de desecho, pueden ser
convertidos completamente en ésteres alquilicos, lo cual representa una
ventaja frente a los procedimientos anteriores, la aplicacion de este método
aun no es viable comercialmente, debido a que posee cinéticas
relativamente lentas, y a que las condiciones de operacion son bastante

rigurosas.

Catalisis heterogénea. Se han probado polimeros con unidades quimicas
que proporcionan  sitios activos basicos no idnicos, como
poliestireno/divinilbenceno, poliuretanos y alquilguanidinas soportadas,
entre otros, los cuales presentan la ventaja, de que el catalizador no se
incluye como una impureza y la cinética de separacion de los productos es
rapida. A pesar de esto, el método no es viable para grandes volumenes
de produccion, pues es muy susceptible a las impurezas, y el catalizador es

costoso.

Catalisis supercritica. En este método los reactivos se llevan a las
condiciones criticas del alcohol utilizado (generalmente metanol), y se
cargan al reactor. La cinética es 10 veces mas rapida que el mejor de los
anteriores casos, con conversiones superiores al 99%. Posee como
desventajas las condiciones extremas de operacion (350°C y 30MPa), que

lo hacen inviable para la produccién a gran escala.
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Catalisis alcalina no ibnica. Para simplificar las manipulaciones del
proceso se han realizado numerosos estudios acerca del desempefo de
bases organicas. Se han empleado guanidinas, amidinas, piperidina,
trietilamina, entre otras. Los resultados han variado de acuerdo a la
sustancia utilizada, pero en general, se obtienen conversiones altas y
tiempos minimos de reaccion. Sin embargo, este método tiene como
desventajas la dificultad de separacion de los productos y un costo elevado

del catalizador.

Catalisis Alcalina. Es el proceso industrialmente mas desarrollado y
empleado, puesto que los catalizadores empleados, como hidréxidos o
carbonatos de sodio o potasio, son baratos, son menos corrosivos que los
catalizadores acidos y se alcanzan conversiones superiores al 99%; la
cinética es relativamente rapida, no requiere equipos complicados y la
separacién de los productos es facil de realizar. Su desventaja consiste en
la necesidad de tener ausencia total de agua, puesto que ésta induce una
hidrolisis con formacién de jabones y pérdidas de éster. En este método se
puede utilizar alcoholes de cadena corta como el metanol o el etanol, asi
como con cualquier tipo de aceite refinado. En este proceso se recomienda
producir el alcéxido para obtener una mejor eficiencia global en la reaccion.
La temperatura usual de la reaccion es de 60°C aunque ello depende del
tipo de catalizador.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. EL BIODIESEL CON ACEITE VEGETAL USADO EN EL MUNDO.

En la actualidad, la produccion de Biodiesel se realiza principalmente a partir de

aceites vegetales virgenes, sin embargo varios referentes consideran que “la
forma mas razonable de producir Biodiesel, solucionando un problema de
contaminacién ambiental, es a partir de aceites usados, como se ilustra en la
Gréfica 3’. Sin embargo una rapida ojeada de la produccion mundial de Biodiesel
permite observar que la obtencion de Biodiesel a partir de ACU y otras grasas
residuales es apenas incipiente. Por dicha razén esta secciéon del informe se
ocupa principalmente de citar ciertos casos exitosos en la producciéon de Biodiesel

obtenido a partir de ACU en varios contextos a nivel mundial.

Grafica 3. Materias primas en produccion mundial de Biodiesel

M Colza 84%
B Girasol 13%
Palma 1%
m Soya 1%
m Otros (incluidos ACU)1%

Fuente: Adaptado por los autores de “Biocombustibles y agricultura” Fedepalma 2006

TARACIL, J. Produccion de Biodiesel a partir de aceites usados. Laboratorio de Procesos Quimicos y
Bioquimicos Integrados. Universidad Complutense de Madrid. 2003.
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El panorama presentado previamente establece que debe haber una motivacién
adicional a lo ambiental y al bajo precio de los ACU como materia prima, para
fomentar el uso decidido de estos desechos para incrementar la produccién de
Biodiesel. Esta estimulacion parece encontrarse en el hecho de que la mayor
parte de los paises con programas de substitucion de combustibles fésiles,
incluido los gasdleos y entre ellos el diesel de petréleo, no han cumplido con sus
objetivos de reemplazo. Asi por ejemplo, en la Union Europea y especificamente
Espafa, estuvieron por debajo del objetivo europeo, alcanzando solo 0.44% de
substitucién en base energética frente al 2% establecido en 20088 y de seguir con
esta tendencia actual, seria dificil cumplir los compromisos europeos en contexto
del protocolo de Kyoto de reduccion de emisiones de COz2, puesto que solo Suecia

ha logrado cumplir satisfactoria estas metas®.

En Espafia, por ejemplo, defienden el uso de ACU como biocombustible cuando
se hace a partir de aceites vegetales, siempre que el proceso sea el correcto y se
cumpla con los requisitos de purificaciéon. Todos estos procesos se diferencian
porque la calidad primaria de algunos aceites de cocina antes y después de uso,
es mejor que la de otros, pues algunos motores, bombas de inyeccién y demas
componentes mecanicos y electrénicos de los vehiculos son mas sensibles a la
calidad del Biodiesel. De todas formas, la movilizacion masiva de pasajeros y
carga utilizando autobuses y camiones (autobuses ecoldgicos) utilizando Biodiesel
derivado de ACU o con contenidos importantes de estos, es una aplicacion que

comienza a extenderse en varias ciudades espafnolas.

En la region de Upper, Austria, la cual cuenta con una poblacién de 1.4 millones
de habitantes la empresa O.O.LAVU AG realiza la recoleccion de ACU y su
posterior transformacién en Biodiesel utilizando dos tipos de recipientes. (i)

Recipiente con capacidad de 3 litros utilizado en 350.000 hogares, y (ii) Recipiente

8Fuente: APPA. Asociacion de Productores de Energias Renovables. Espaiia.
9 ROMANO S. D. Uso del Biodiesel en reemplazo del gasoil para mejorar la calidad de aire. 2005.
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con capacidad de 24 litros, utilizado en 4.000 restaurantes. La empresa estima

reciclar un total de 25.000 toneladas/afio de ACU. 0

La empresa Adriatic Oil presenta una experiencia exitosa en Italia, la recoleccion
del aceite se lleva a cabo por medio de recipientes que destinados para este fin,
en cada hogar, que hace parte del programa y posteriormente son llevados por
cada usuario a unos contenedores especiales ubicados en los vecindarios. Este
proyecto ha tenido éxito, gracias a la colaboracion del gobierno y a la participacion

de los ciudadanos.!

En la comunidad de la Rochelle en Francia, se recogen anualmente 18.000 litros
de ACU de 200 restaurantes, este sistema funciona desde abril de 2008, mediante
tres puntos de recoleccién, a los cuales los propietarios de los restaurantes envian

los ACU, y asi se evitan gastos adicionales para deshacerse de ellos'2.

En Buenos Aires (Argentina) por medio de un plan de gobierno provincial
“Programa BIO”, enmarcado dentro de las acciones del Programa “Generacién
3R”, que tiene como objetivo generar progresivamente una nueva -cultura
ambiental y fondos para ONG, se esta aplicando para los municipios de La
Matanza, Tigre, Mar del Plata y Miramar; a través del reciclaje de ACU de los
restaurantes de la zona, y su continua produccion de Biodiesel. Con un consumo
aparente anual de aceites comestibles aproximadamente de 16 litros per capita, y
una poblacion cercana a los 14 millones, la cifra potencial de aceite que estaria
disponible para transformarlo en Biodiesel y disminuir los impactos ambientales
negativos generados por estos es realmente alta, por eso la Provincia trabaja para

seguir sumando sus municipios a este plan.

10 EHRENGRUBER C. Biodiesel production from waste cooking oil- the Austrian experience
1 Giogio. Tanoni. Olivia’s Qil, collection from households in Italy
12 Graindorge, Matthieu, Collection of used cooking oils in La Rochelle
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Por otra parte, Uruguay en cabeza del director general de Calidad Ambiental de
Murcia, Antonio Alvarado, y el alcalde de Torre Pacheco, han presentado en el
Ayuntamiento de sus localidades, la promocion de la separacion y recoleccion
selectiva de ACU para su posterior transformacion en Biodiesel. Con tal finalidad
se realizara una campafa denominada “Reciclado de aceites de cocina para
Biodiesel”, que pretende informar del destino final de este residuo: la produccién
de un carburante biodegradable para motores diesel, y animar asi a los
ciudadanos a trabajar junto a la Administracion y los gestores autorizados en las
tareas del reciclaje. Dicha campana esta promovida por el Ayuntamiento de Torre
Pacheco y financiada de manera conjunta por la Consejeria de Industria y Medio

Ambiente de Murcia.

Citando una experiencia mas en el uso de ACU para su aprovechamiento como
combustible alternativo, se encuentra un matrimonio chileno, realizando un
recorrido de casi 30.000 Km entre finales del afio 2009 hasta mediados del afio
2010, a bordo de una camioneta Suburban 1995, con dos tanques: uno con diesel
para el encendido del vehiculo, y el otro con biocombustible activado después de

siete minutos, para el desplazamiento.

No obstante, las experiencias aqui documentadas, lo unico cierto es que la
produccion o formulacion de Biodiesel con fracciones extraidas de ACU, es baja
debido principalmente a razones de tipo tecnoldgico, econémico o normativo y a la
desventaja frente a los productos desarrollados por las grandes compafiias
petroleras y a las formas de produccion de Biodiesel basadas en agricultura
energética. Sin embargo el equipamiento para la conversion de estos insumos se
encuentra en constante evolucidn, por tal motivo dia a dia surgen nuevas patentes
y empresas comercializadoras, que van de envases y contenedores para la
recoleccion y almacenamiento de ACU y Biodiesel, pasando por unidades de
precalentamiento y expansion presurizada, reactores, sistemas de filtrado, hasta
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herramientas de laboratorio, recipientes para mezclas, tuberias, valvulas, y

motobombas.

A continuacién se hara un recuento de algunas de estas empresas que se

encuentran hoy por hoy en el mercado.

e Cervic Enviroment.

e EREN..

e Central Biodiesel HTP, Inc.

e Biodys Engineering Latinoamérica.
e Bioenergy.

o G-Tek.

e APBD.

e Abatec S.A.

e Solben.

3.2. ALTERNATIVAS PARA DISPOSICION Y RECICLAJE DE LOS ACEITES
VEGETALES USADOS

El problema hay que entenderlo y tratarlo en dos frentes muy distintos; de una
parte se tiene el problema de la generacion dispersa de ACU a nivel domiciliario y
de otra parte el problema de la generacion de ACU concentrada y a gran escala
debido a los aceites de fritura procedentes del sector hotelero, la restauracion

colectiva y las cocinas industriales.

En términos generales, el primer tipo de problema es mucho mas complejo de
resolver por que se requiere un nivel de logistica mas sofisticado y un
acompafamiento educativo permanente a nivel familiar sobre la importancia y la
constancia de no verter los ACU al alcantarillado y colaborar en su reciclaje. Por

esta misma razén, la mayor parte de programas de reciclaje de ACU se realiza a
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nivel del sector hotelero y de restaurantes, donde la colecta puede ser mas

facilmente organizada y significativa.

Son varias las estrategias tanto de disposicion, recoleccidén y reciclaje de este
residuo que se han venido desarrollando y aplicando, dentro de las cuales se
destacan la estructuracion de instalaciones centralizadas que sirven de depdsito
para los aceites vegetales usados. Por lo regular este tipo de instalaciones en las
ciudades que las poseen, cuentan con contenedores especialmente disefiados en
los que los ciudadanos pueden depositar los ACU de forma separada al resto de

los residuos.

De este modo, los residuos pueden ser recuperados para otros usos, evitando su
impacto sobre el medio ambiente, disminuyendo la necesidad de consumo de
materias primas nuevas gracias al reciclaje de estos aceites como biocombustibles

y en otros usos industriales.

Otra estrategia se basa en la seleccion y recoleccion en la fuente, para lo cual se
utilizan contenedores o bidones de acumulacién en el sitio donde se generan los
residuos, principalmente util para recoleccion a pequefia escala en hogares y
pequenos restaurantes. La recoleccion diferenciada de estos aceites permite
reducir en gran medida los vertimientos a la red de alcantarillado y su mezcla con
la fraccidon organica de los demas residuos producidos en la preparaciéon de

alimentos.

Es importante sefalar que el adecuado manejo de la seleccion y disposicién en la
fuente, facilita la gestidon diferenciada de este residuo de cara a su reciclado y
aprovechamiento en diferentes usos, ya sea en la fabricacién de diversos
productos industriales (lubricantes, ceras, pinturas, barnices, cremas y otros
cosmeéticos, etc..) o como combustible de automocion, cuyo uso se va extendiendo

y promoviendo a nivel generalizado en diversos contextos, debido a sus ventajas
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ambientales con respecto a los combustibles fosiles tradicionales. En el pais
solamente se recolecta un pequefo porcentaje de estos aceites y en su mayoria
como vertido controlado en trampas de grasas, empleandose preferiblemente en

la fabricacion de jabones.

Como se mencioné anteriormente el proceso de reciclaje, se trata de un
procedimiento que consiste en la separacion inicial de los residuos, su recoleccion
en contenedores especificos para este fin y la separacion de otras impurezas para
su futura reutilizacion. El material reciclado se debe procesar cuidadosamente ya
que facilmente puede estar contaminado con impurezas que disminuyen su

reutilizacion y afectan su aplicacion final.
Por estas razones hay que tener en cuenta que no todos los ACU reciclados son
aptos para una destinacion energética, en particular para su uso en motores de
combustion interna, donde la presencia de impurezas puede resultar fatal para la
vida util de la maquina. De alli que también deba considerarse otras destinaciones
como:

e Fabricacidon de jabones y productos de cosmética.

e Produccion de complementos para alimentacion animal.

e Aceite industrial para hornos industriales.

e Aceite para moldes en la industria de la construccion, donde las formaletas

o moldes donde se vacia concretos deben ser untados con aceite que luego

hace facil el desmolde.

e Oftros usos incluyen: base de abonos, lubricantes, ceras, pinturas y

barnices.
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4. ANALISIS DEL MERCADO

El presente capitulo tiene como fin estimar el potencial de replicacion de un
sistema de produccion de Biodiesel a partir de ACU, determinando la oferta de
materia prima, para ello es preciso identificar y evaluar los residuos de aceites
comestibles que se puedan recolectar en la ciudad de Bucaramanga vy
posteriormente proyectar la cantidad de Biodiesel que podria producir, segun la

cantidad de aceite usado disponible para tal fin.

4.1. DETERMINACION DE LA OFERTA DE MATERIA PRIMA (ACU) PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

Con el objeto de poder recopilar informacion pertinente en lo que respecta al
volumen de generacion de aceite vegetal usado; su forma de obtencion,
propiedades y todos los aspectos relacionados con el manejo que se le esta
dando a este insumo en la ciudad de Bucaramanga; se estableciod la aplicacion de
dos herramientas: (i) encuestas tomando como muestra el universo de
restaurantes y cadenas de comidas rapidas de esta ciudad, y (ii) un formato para
la recolecciéon del aceite en donde se plasmara la informacion pertinente de este
insumo; el modelo de cada una de estas herramientas se encuentran

respectivamente como Anexo 1y Anexo 2.

En cuanto a la poblacidon de restaurantes y comercializadores de comidas rapidas
se realizé un sondeo preliminar a través del “Formato No.1” de encuestas, con el
cual se pretendia establecer los parametros de seleccion de un caso especifico,
sin embargo en la mayoria de los casos se abstuvieron de contestar dicha
encuesta. Por dicha razdon se procedié a la realizacion de un segundo formato
“Formato No.2”, para la encuestas y se abordd una poblacion ya definida, segun el
volumen de generacion de aceites usados, e incidencia que podria tener para la

produccion de Biodiesel a partir de esta materia prima, para ello se visitaron las
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cadenas de restaurantes de frituras de pollo (por acuerdo de confidencialidad no
se revelan los nombres de las empresas), las cuales expresaron que el proceso de
recoleccion de las frituras de pollo ya se realiza y el uso que se les da a estos
residuos es el de la produccion de alimento para cerdos, y elaboracién de jabones.

A continuacion se presentan los datos e informacion obtenida en el “Formato No.2”
de la encuesta para los cinco establecimientos mas relevantes de la cadena de
restaurantes de pollo a la broaster, y los cuales seran indicados con las siglas “E-
1, E-2, E-3, E-4, y E-5".

e Referente al porcentaje de los diferentes tipos de frituras de alimentos se

obtuvo lo siguiente.

Grafica 4. Porcentaje de utilizacién de aceite

M Frituras de Pollo

M Otras Frituras

Fuente: Elaborado por los autores

Como se muestra en la grafica anterior la mayor parte del aceite es utilizado en la
fritura de pollo, cabe aclarar que esto se debe al tipo de cadena de restaurantes
estudiado, en el caso de querer analizar otro tipo de estabelecimientos el

comportamiento en cada uno sera diferente.

e En cuanto al numero de reutilizaciones se obtuvieron los resultados

expresados en la siguiente grafica.
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Grafica 5. Porcentaje del numero de reutilizaciones de aceite

m 1 Reutilizacion
M 2 Reutilizacion

3 Reutilizacion

Fuente: Elaborado por los autores

Segun lo observado en la Grafica 5., predomina la reutilizacion del aceite en un

numero de dos veces en promedio, con un maximo de tres veces.

e La cantidad de litros de ACU generado al mes en cada establecimiento es:

Grafica 6. Litros de ACU generado mensualmente

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

ACU generado * establecimiento

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
‘ | 3.200 2.800 4.300 2.200 1.800

Fuente: Elaborado por los autores

En la grafica anterior se muestra que el ACU generado en cada establecimiento
tiene un margen de 1.800 a 4.300 litros mensuales, sin embargo la mayoria de
estos establecimientos tienen compromisos previos con las empresas que les

prestan el servicio de recoleccién, la unica compania que estaria interesada en
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comprometerse a entregar el aceite como materia prima para una planta de
Biodiesel es el generador E-1, por motivos de responsabilidad ambiental y de la
buena imagen que esto conllevaria; por lo tanto la cifra que se estimara para los
calculos del presente proyecto se basa en los datos de disponibilidad de aceite de

dicho establecimiento (3.200 litros mensuales).

Finalmente se pudo establecer que hoy en dia el aceite de frituras generado en los
restaurantes de la ciudad se esta comercializando a un valor promedio de $700
por litro, a través de diferentes empresas que recolectan el aceite; se realizé una
reunion con un representante de la principal empresa de la ciudad dedicada a esta
labor (se omite el nombre de la empresa por razones de confidencialidad) quienes
expresaron ante el caso hipotético de la aplicacién del presente proyecto, la
disponibilidad de realizar la labor de recoleccion, y entrega en la planta
cumpliendo y aplicando el protocolo de manipulacion de ACU (Anexo No.3) a un

precio cercano a los $1000 por litro.

4.2. ACTUALIDAD DEL MERCADO DEL BIODIESEL EN COLOMBIA

Para el caso de Colombia, en el que se enfrenta una dificil situacion en el campo
petrolero por la disminucion de las reservas y la ausencia de nuevos hallazgos
significativos de este recurso que se agudiza particularmente en el caso de
suministro y disponibilidad de diesel (ACPM) por tres razones fundamentales: (i)
utilizacién plena de la capacidad nacional para producir combustible diesel, (ii) alto
contenido de azufre del diesel, situacion que ha sido mejorada en los ultimos afios,
pues a principios de los afios noventa, el diesel tenia cerca de 5.000 ppm, ya en el
2010 la Planta de Hidrotratamiento en la Refineria de Barrancabermeja, permitid
ofrecer diesel de 500 ppm para todo el pais y de 50 ppm para Bogota, el Valle de

Aburra y los sistemas de transporte masivo'3; y a comienzos de 2013, todas las

13Ecopetrol, Reporte de Sostenibilidad, 2010.

43



ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA EL RECICLAJE DE ACEITES DE COCINA (ACU)

poblaciones de Colombia recibiran diesel de 50 ppm™, y (iii) la demanda del diesel
se ha incrementado considerablemente, hasta el punto de desplazar del primer

lugar al uso de la gasolina, como lo indica la Gréfica 7.

Por este motivo, se ha hecho necesario encontrar alternativas sostenibles al
ACPM, como es el caso del Biodiesel, que ademas cuenten con el potencial de

reforzar la seguridad energética del pais.

Grafica 7. Demanda de derivados de petroleo en Colombia, ano 2009

Diesel GLP
108.4 kBDC 19.4 kBDC Aviacion

18.5 kBDC

Otros
1.2kBDC

Gasolina
76.3 kBDC

Fuente: Ecopetrol, Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (MHCP) y Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME).

Jens Mesa D., presidente ejecutivo de Fedepalma, en el documento “Biodiesel de
palma, una realidad para Colombia”, expone que en el Programa Nacional de
Biocombustible en Colombia, segun la Ley 939 de 2004, se especifica que el uso
de biocombustible para Colombia con la férmula B5 (cinco por ciento de Biodiesel

con 95 por ciento de gasolina) es obligatoria desde enero de 2008."5

“Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territoria, Politica de Prevencion y Control De La
Contaminacioén Del Aire, 2010.
Swww.fedepalma.org — Consulta Realizada Diciembre 12 2009.
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Respecto de la produccién actual de Biodiesel, esta es de 1.536.000 litros diarios

aproximadamente, con este nivel de produccion se sustituye el 9% del Diesel

consumido en Colombia'® (Ver Gréfica 8).

Grafica 8. Biodiesel en Colombia
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Fuente: http://www.fedebiocombustibles.com/v2/nota-web-id-1350.htm

A pesar de este predominio del aceite de palma, la regulacion colombiana no
limita, ni condiciona, ni impide, la obtencion de Biodiesel a partir de otros aceites
vegetales (i. e. higuerilla, soya, etc.) o materias primas y deja abierta la posibilidad
de utilizar aceites reciclados de frituras y sebos derivados del procesamiento
avicola entre otros residuos. Quizas la unica justificacion real que explique el
desarrollo de la cadena productiva de Biodiesel en Colombia como un monopolio
derivado de la produccién de palma de aceite, es la capacidad organizacional,
econdmica y tecnologica de este sector, que comparativamente con otros le ha
permitido diversificar los productos derivados de la palma de aceite hacia un

producto de altisimo valor agregado, con la anuencia del gobierno que dio un

16 http://www.fedebiocombustibles.com/v2/nota-web-id-660.htm
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apoyo decidido a este cambio estratégico para compensar las metas de

generacion de empleo.

Entre 2003 y 2007 el area sembrada pasé de 206.000 hectareas a 316.000
hectareas y en el mismo afno 2007 se produjeron 830.000 toneladas de aceite de
palma en 200.000 hectareas de tierra productiva’. En el Proyecto Visién 2020
formulado en el afio 2004, FEDEPALMA estim6 que al afio 2020 se podria llegar a
una superficie de 750 mil hectareas sembradas de palma. Por su parte, el
Gobierno Colombiano aspira alcanzar 3 millones de hectareas sembradas con

palma en 201718,

Sin embargo, el estudio de Aidenvironment contratado por Oxfam Novib muestra
que estas estimaciones son pocas realistas y que dependiendo de los diferentes
escenarios la expansion desde las mas de 300.000 hectareas sembradas en el
presente hasta un minimo de 450.000 hectareas hasta un maximo de 565
hectareas sembradas en 20129,

En resumen, en Colombia la utilizacion de Biodiesel ha comenzado a expandirse
de acuerdo al régimen de cobertura y de cuotas enmarcado en la politica nacional
de biocombustibles?®, estimulado por los altos costos de los combustibles fésiles,
esta alternativa se ha venido contemplando debido a las ventajas energéticas,
medioambientales y econdmicas, como lo es el incentivo tributario para los
productores de Biodiesel que consta de una exencion de algunos impuestos
nacionales e internacionales. Sin embargo, es posible que estas politicas e
incentivos puedan ser aprovechados por los pequefos productores como es el
caso de este estudio, que plantea la produccién de este aditivo o precursor de

carburante diesel con base en los residuos 6leos de los restaurantes de la ciudad

7 FEDEPALMA, (2008), p46

8 Aidenvironment 2008) p. 15

19 http://ediciones.indepaz.org.co/wp-content/uploads/2012/02/revista_Aceite-de-Palma.pdf
20 http://www.minagricultura.gov.co/02componentes/05biocombustible.aspx
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de Bucaramanga, y a pesar que ya existen organizaciones interesadas en la
recoleccion de ACU como insumo en el procesamiento de alimentos para porcinos
y/o manufactura de productos reciclados como jabones o glicerina; la unica
empresa encontrada con una estrategia estructurada para la recoleccidon
sistematica de ACU vy posterior transformacion en biodiesel es la empresa B100
Ltda. ubicada en Cali quienes producen y comercializan glicerina y biodiesel B100
0 en otras palabras, biodiesel al 100% sin mezcla con diésel, el aceite usado como
materia es recolectado en hoteles y restaurantes de diferentes ciudades del pais?;
opcion que se adapta al interés en el desarrollo del presente proyecto, debido a
que la empresa generadora de ACU elegida, esta en la posibilidad de adecuar su
parque vehicular para asi utilizar el biodiesel generado en su flota, lo cual le daria
la posibilidad de mostrar ante la sociedad su conciencia ambiental, significando
para ellos algo muy positivo desde el punto de vista publicitario, por esta razon la
venta del producto (Biodiesel) estaria comprometida con el generador al mismo

precio al que lo obtienen en una gasolinera.

21 www.b100.com.co
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5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1. COSTOS PARA LA TRANSFORMACION DE ACU EN BIODIESEL

En el presente capitulo se plantea de manera preliminar los costos para la
implementacién de una planta de produccién de Biodiesel a escala piloto capaz de
transformar 3.200 litros mensuales de ACU generados por el establecimiento E-1,

para ello se debe considerar al menos dos grandes niveles de costos:

e Costos asociados a la recoleccion.

o Costos de procesamiento.

Estos costos deben compensarse con los ingresos potenciales del negocio,

balance que permitira determinar el punto de equilibrio del proyecto.

5.1.1. Costos asociados a la recoleccion.

En lo referente a los costos de recoleccion en diferentes paises los gobiernos
directamente y en algunos casos organizaciones privadas han venido
encargandose de esta labor, para proveer una gestion ambiental mas racional de
estos residuos. La estrategia se fundamenta en la recoleccién gratuita de los ACU,
es decir que la recoleccion y el transporte no son cobrados a cambio de que los

generadores de estos residuos los suministran gratuitamente.

De esta manera las empresas fabricantes de productos a partir de ACU limitan sus
costos a aspectos de logistica y de produccion, ya que la materia prima se
suministra gratuitamente. Como ganancia neta los gobiernos reducen los costos

asociados a la gestion y disposicidn final de estos residuos y transfieren parte de
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€s0s recursos a las organizaciones o empresas prestadoras de los servicios de

recoleccion y reciclaje.

Sin embargo, como fue mencionado anteriormente para el caso propio del
presente proyecto el ACU recolectado en el area metropolitana de la ciudad de
Bucaramanga tendria un costo estimado de $ 1.000 por cada litro puesto en las
instalaciones de la planta, segun estimaciones de la principal empresa recolectora
de ACU de esta ciudad.

5.1.2. Costos de procesamiento.

En lo que respecta a los costos de procesamiento siendo el presente un trabajo
preliminar de viabilidad para la realizacion de un proyecto de produccion de

Biodiesel a escala piloto las variables a tener en cuenta son las siguientes:

e Inversion. El propésito de este item es realizar el analisis de los montos
estimados que se deben incurrir en adquisiciones de muebles, herramientas
y equipos para la producciéon de Biodiesel a partir de aceites usados, (Ver
Tabla 4) siendo necesario realizar en primera instancia la proyeccion de la

planta de procesamiento, la cual se encuentra plasmada en la Figura 6.

En la estimacion de valores se tuvo en cuenta factores como: (i) indicadores
econdmicos “Dolar TRM’?2, (ii) datos estadisticos para inversion en plantas
de produccion de Biodiesel “Costos de mantenimiento’?3, y (iii) los costos
de las plantas son “FOB” en el pais de fabricacién de cada una, y no

incluyen costos de transporte, seguros e instalacion de equipos.

22 http://www.banrep.gov.co/economia/variables/ine_mer_treal_cam.htm, Marzo 01 de 2013.
Zhttp://www.ceid.edu.ar/biblioteca/biocombustibles/alejandro_jones_mercados_de_insumos_para_la_produccion.pdf
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Figura 6. Diagrama de flujo de Produccion a partir de ACU
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Fuente: Elaborado por los autores

Con base en lo expuesto en la anterior figura se realizé un barrido entre los
comercializadores de maquinaria y equipos para la transformacion de ACU
en Biodiesel, en el cual sobresalieron las siguientes opciones:

Solben - Planta de Biodiesel AB-400. La planta permite la conversion de
400 litros de cualquier tipo de aceite vegetal a Biodiesel en un dia, esta
compuesta por materiales completamente en acero inoxidable, tuberia anti
derrames con sistema clamp, sistema de refinacién incorporado; trabaja con
corriente a 220 V. Dimensiones de 2m de largo x 2 m ancho x 2 m de alto.
(Ver Figura 7).

Precio: US $35.000, equivalente a COP$63.499.800,00
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Figura 7. Planta de Biodiesel AB-400 — EMPRESA SOLBEN

Fuente: http://www.solben.org.mx/

Bio Combustibles MG S.A - Mini-planta para autoconsumo 150
Its/bach. La planta permite la conversion de 150 litros de cualquier tipo de
aceite vegetal a Biodiesel por batch de 4 horas, reactor en acero fabricado
bajo normas ASME, calefactor eléctrico 5 kW, columna de refinacién de
Biodiesel por catélisis I6nica, bomba principal a tornillo 100% en acero
inoxidable, motor antiexplosivo, recuperador de metanol, pre mezclador de
metdxido. Dimensiones de 2m de largo x 1.2 m ancho x 3 m de alto. (Ver
Figura 8).

Precio: US $24.750, equivalente a COP$44.903.430,00
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Figura 8. Mini-planta para autoconsumo 150 Its/bach.— EMPRESA BIO
COMBUSTIBLES MG S.A

f g e |2

O

i

j
<

Propiedad Intelectual registrada. Juan Manuel M. Gutierrez

Fuente: http://www.mging.com.ar/

Central Biodiesel — Bio1M7. El paquete provee los equipos necesarios
para producir hasta 1,200 litros diarios (300 Galones) de Biodiesel o 400
litros por batch de 8 horas, sin necesidad de lavar con agua o resinas, esta
planta incluye, reactor con sistema de recuperacion de metanol, unidad de
precalentado, bombeo de aceite y pulidora centrifuga con filtrado a un
micron. (Ver Figura 9). Dimensiones de 1.2m de largo x 1.2 m ancho x 2.3
m de alto.

Precio: US $19.238.04, equivalente a COP$34.903.191,00
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Figura 9. Planta Bio 1 M7.— EMPRESA CENTRAL BIODIESEL

24

CENTRALBIDDIESEL

"Bi0amT ] MEATWU} [ BlocLEAN |

Fuente: http://www.centralBiodieselhtp.com/

Para terminar se concreté adoptar la opcidén que ofrece la empresa Central
Biodiesel, pues es una empresa con una trayectoria de 16 anos en el
mercado, con presencia en 29 paises y mas de 400 montajes de plantas de
produccion de Biodiesel, ademas de presentar la alternativa mas

econdmica satisfaciendo las necesidades de este proyecto.

Tabla 4. Presupuesto de inversion para el area de produccion.

EQUIPAMENTO PARA LA PRODUCCION
DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Planta de produccién de 1 $34.903.191 | $ 34.903.191
Biodiesel
Envases de Recoleccion ACU 160 $ 30.000 $ 4.800.000
Computador 2 $1.200.000 | $2.400.000
Muebles y enseres $ 4.000.000
Total de Inversion Inicial $ 46.103.191

Fuente: Elaborado por los autores
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e Egresos. Para el desarrollo adecuado del proceso productivo, es
necesario estimar los costos fijos o periddicos (Ver Tabla 5), como
también los costos variables (Ver Tabla 6), es por ello que se proyecto
un esquema inicial de distribucién de la planta (Ver Figura 10) y con
base en el diagrama de flujo de produccion Figura 6 y los datos
suministrados por el ofertante de la maquinaria se estimaron las
cantidades necesarias de materia prima (ACU, Metanol, Hidroxido de

sodio, etc) %

Tabla 5. Costos fijos o periédicos.

SERVICIOS
DETALLE UNIDAD CANTIDAD VALOR COSTO TOTAL

MENSUAL UNITARIO MENSUAL
Arriendo Canon 1 1 $ 400.000
Electricidad kWh/mes 250 $350 $ 87.500
Agua M3/mes 20 Consumo Basico $ 30.000
Internet y teléfono Mes 1 1 $ 160.000
Total $ 677.500

ADMINISTRATIVO

CARGO SALARIO SALARIO
DEVENGADO NETO
MENSUAL MENSUAL

APORTES APORTES REMUNERACION
CESANTIAS | PARAFISCALES | TOTAL MENSUAL

Administrador | $1.500.000 | $1.380.000 | $ 327.300 $ 599.040 $ 2.306.340
Secretaria $ 660.000 $612.840 | $141.079 $ 235423 $989.342
Operario $ 660.000 $612.840 | $141.079 $ 235.423 $989.342
Produccién

Total $ 4.285.024
TOTAL COSTOS FIJOS $ 4.962.524

Fuente: PROMISION adaptado por los autores

24http://www.centralbiodieselhtp.com/es/folletos/BIO1%200908%20SPAN.pdf
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Tabla 6. Costos variables.

COSTOS VARIABLES (MATERIA PRIMA)

DETALLE UNIDAD CANTIDAD VALOR COSTO TOTAL
MENSUAL UNITARIO MENSUAL
ACU Litro 3.200 $1.000 $ 3.200.000
Metanol Litro 542.4 $4.500 $ 2.440.800
Hidréxido de sodio Kg 64 $4.000 $ 256.000
Total $ 5.896.800
Fuente: Elaborado por los autores
Figura 10. Distribucién de la planta
e
. PRUEBAS Y
OFICINAS :
£ _ BODEGA
e ZONA DE PRODUCCION
P— | I ——————————
ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO|| ALMACEN DE MATERIA PRIMA

Fuente: Elaborado por los autores
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e Ingresos. La planta proyectada, recibe sus ingresos por la venta de sus
productos; teniendo como fundamento las variables que determinan el
tamafio del proyecto, informacion suministrada por el ofertante de la
maquinaria de produccion?, y precios de cada producto en mercado

“Biodiesel’?5, “Glicerina” ; las cuales sirven de elementos para realizar un

ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA EL RECICLAJE DE ACEITES DE COCINA (ACU)

calculo de los ingresos que recibe esta operacion.

Con el fin de aclarar este aspecto se elabord la presente Tabla 7 de

presupuesto de ingresos por ventas.

Tabla 7. Ingresos por ventas mensuales.

DETALLE | PRODUCCION | VALOR UNITARIO | INGRESOS POR VENTA
MENSUAL (I) MENSUAL
Biodiesel 3.192 $2117,16 $6.757.974,72
Glicerina 640 $ 10.000,00 $ 6.400.000,00
Total $ 13.157.974,72

5.2. PUNTO DE EQUILIBRIO

El equilibrio de la oferta y la demanda se logra con base en el analisis del costo
fijo, costo variable, volumen y utilidad; para este proyecto en particular se

considera el volumen minimo de ventas en donde la empresa no ocasione

Fuente: Elaborado por los autores

perdidas ni utilidades, de acuerdo a la siguiente formula:

e V=CF+CV=$9.230.279,75 mensual

2Shttp://www.centralbiodieselhtp.com/es/folletos/BIO1%200908%20SPAN.pdf

26http://www.fedebiocombustibles.com/v3/
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V = Ventas
CF = Costo fijo
CV = Costo variable

Con este valor en las ventas, seria el punto donde la empresa estaria en equilibrio
en cuanto a sus costos, en otras palabras el punto de equilibrio se halla definido

como el punto de convergencia entre la linea de costos y ventas (Ver Grafica 9).

Grafica 9. Punto de equilibrio
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Fuente: Elaborado por los autores

5.3. ESTADOS FINANCIEROS

Con el fin de realizar la evaluacién econdémica y financiera de este proyecto, es
necesario recopilar toda la informacion relacionada con flujos monetarios que
fueron trabajados en los estudios de mercados y técnicos, esto con el propdsito de

elaborar el estado de resultados del mismo (Ver Tabla 8).
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Tabla 8. Estado de Resultados.

CANTIDAD VALOR VALOR VALOR ANUAL
MENSUAL UNITARIO MENSUAL
VENTAS
Biodiesel 3.192 $2117,16 | $6.757.974,72 $ 81.095.696,64
Glicerina 640 $ 10.000,00 | $6.400.000,00 $ 76.800.000,00
TOTAL VENTAS $13.157.974,72 | $ 157.895.696,64
COMPRAS
ACU 3.200 $1.000 $ 3.200.000 $ 38.400.000,00
Metanol 542.4 $4.500 $ 2.440.800 $ 29.289.600,00
Hidréxido de 64 $4.000 $ 256.000 $ 3.072.000,00
sodio
TOTAL COMPRAS $ 5.896.800,00 $ 70.761.600,00

TOTAL VENTAS - COMPRAS

$7.261.174,72

$ 87.134.096,64

(-) GASTOS FIJOS $ 677.500,00 $ 8.130.000,00
() GASTOS ADMINISTRATIVOS $ 4.285.024,00 $ 51.420.288,00
(-) MANTENIMIENTO $ 130.782,00 $ 1.569.384,00
(-) TOTAL GASTOS $ 5.093.306,00 $61.119.672,00
(-) DEPRECIACION $ 768.386,50 $ 9.220.638,00

UTILIDAD OPERACIONAL ANTES DE IMPUESTO

$ 1.399.482,22

$ 16.793.786,64

(-) IMPUESTO $461.829,13 $ 5.541.949,59
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO $ 937.653,09 $ 11.251.837,05
(+) DEPRECIACION $ 768.386,50 $ 9.220.638,00

UTILIDAD NETA

$ 1.706.039,59

$ 20.472.475,08

Fuente: Elaborado por los autores
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5.4. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera es una parte importante dentro de la evaluacién de
viabilidad de un proyecto, ya que al tomar las cifras necesarias resultantes de la
formulacion del proyecto y aplicarlas al analisis financiero, se puede medir

objetivamente la capacidad que tiene un proyecto de generar flujo de utilidades.

5.4.1. Indicadores de evaluacién de proyectos

e VPN: El valor presente neto es un indicador utilizado en la formulacion de
proyectos, el cual busca dar una pauta al formulador del mismo sobre si la
inversion realizada genera valor o por el contrario no es un proyecto

aconsejable desde el punto de vista financiero.

e TIR: La tasa interna de retorno es uno de los criterios mas utilizados en la
toma de decisiones sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion, esta tasa iguala el VPN a cero, o en otras palabras es la tasa de
interés por medio de la cual el VPN de los flujos de dinero de N cantidades

de periodos es igual a cero.

e TIO: El costo de oportunidad que nos permite tomar una decision entre dos

alternativas de inversion.
A continuacién se presentan los indicadores de evaluacion de proyectos utilizados
y sus respectivos resultados, el desarrollo de los mismos se encuentra plasmado

en el Anexo 4.

TIO: 12% VPN: $ 24.424.940 TIR corriente: 36%
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En el calculo de la TIR corriente se toman los flujos de dinero de 5 periodos, y en

la VPN se toma una TIO 12%, la cual esta dentro un rango normal de rentabilidad.
Al analizar las cifras resultantes del calculo de la TIR y el VPN, se encuentra que

la inversion para la materializacién del presente proyecto se muestra como una

inversion atractiva.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar analisis en relacion al reciclaje de residuos para su utilizacion como
materias primas, los principales aspectos a tener en cuenta resultan ser las
consecuencias en relacion al impacto ambiental que esto representaria. En este
caso no resulta ser diferente; como es de esperarse, en la utilizacion de aceite
usado como materia prima para la produccion de Biodiesel, presenta un impacto
ambiental positivo en relacién al uso de otro tipo de materias primas. Tal y como
se puede observar en la Figura 3 en la que se presentan comparaciones de
impactos ambientales en aspectos relacionados con calidad del aire, efecto

invernadero y el uso de tierras.

La mayor cantidad de aceite residual proviene de las frituras de pollo, en la
Grafica 6 se observa que este es del 80%, y ya en la Grafica 7 se muestra que el
numero de reutilizaciones en los generadores es bajo, ya que varia tan solo entre
1 y 3 reutilizaciones o en otras palabras entre 2 y 4 utilizaciones de este aceite,
estos datos suponen un alto porcentaje del aceite residual con unas

caracteristicas similares.

Tal y como se describe este panorama en el Capitulo 4 ya existe en la ciudad de
Bucaramanga recoleccion de los aceites wusados, directamente en los
establecimientos generadores, y su posible utilizacion como materia prima para
produccion de Biodiesel depende principalmente de los convenios que se logren

establecer con los generadores o las empresas actuales de recoleccion.

En el estado financiero se muestra que el capital necesario para llevar a cabo el
presente proyecto es un capital cercano a los $46.000.000 y la utilidad neta
mensual estaria cerca del $1.700.000 estos datos permitirian a un posible inversor
realizar un analisis comparativo en relacion a la rentabilidad que podria obtener

con esta inversion o con otro tipo de inversion.
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7. CONCLUSIONES

Mediante el trabajo realizado en el presente proyecto titulado “ANALISIS
TECNICO ECONOMICO PARA EL RECICLAJE DE ACEITES DE COCINA”
se concluye que desde el punto de vista econdmico realizar la inversion
planteada, es una propuesta atractiva ya que el valor presente neto
calculado seria de: ($ 24.424.940), esto significaria que los ingresos a valor
presente son mayores a los esperados para la tasa de oportunidad
planteada. Por otra parte si la inversion fuese realizada por la empresa
generadora de ACU, se deberian tener en cuenta aspectos tales como
analisis de ciclo de vida, y analisis de costo/beneficio; abarcando temas
como la reduccion de impuestos, y el efecto positivo de la imagen de dicha
empresa dentro del marco de Responsabilidad Social Empresarial “RSE” lo
cual podria conllevar a que la rentabilidad de dicho proyecto sea mas

positiva.

Los proyectos que presentan ventajas medioambientales, son cada vez
mas tenidos en cuenta, por parte de los gobiernos y empresarios, debido al
creciente interés en relacion con la utilizacion de nuestros recursos y el uso

responsable de los mismos.

El volumen de ACU producido en los restaurantes de frituras de pollo de la
ciudad de Bucaramanga es suficiente para cubrir la demanda necesaria
como materia prima ante la instalacion de una planta de produccién de

Biodiesel de pequefia envergadura.
El ACU producido por los generadores ubicados en Bucaramanga, filtrado

previamente, puede ser utilizado para la produccion de un Biodiesel que

cuente con las caracteristicas fisico-quimicas exigidas por ley.
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No existe una clara normatividad y seguimiento en Colombia, enfocados al
manejo de las grasas y aceites de cocina residuales, por lo tanto hasta que
el gobierno nacional y los entes territoriales tomen acciones que mejoren
esta situacidn, las personas y empresas involucradas en este tema,
deberan seguir teniendo una autorregulacién y normatividad propia, ante el

manejo responsable de este tipo de residuos.

Para terminar, pese a la baja produccion de este tipo de Biodiesel con
relacion a la de cultivos de palma, por diversas razones de tipo politico,
economico, normativo y tecnologico, hay que destacar desde una
perspectiva tecnoldgica que la produccion de Biodiesel a partir de los
residuos de aceite de cocina se presenta como una alternativa para

contribuir a pequefa escala la demanda de biocombustible.
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ANEXOS
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