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RESUMEN

Este trabajo se presenta como una alternativa para el reciclaje de aceites de fritura
de desecho de la industria alimenticia para la obtencion de un combustible para
uso en motores diesel. Los aceites usados, no poseen un adecuado tratamiento
como residuo, convirtiendose en un problema de contaminacion y salud publica.
Asi, la obtencion de biodiesel como fuente alternativa de energia es una opcion
que beneficia el medio ambiente al eliminar un residuo contaminante y a la vez
proveer un combustible biodegradable. El estudio se realizdé en cuatro aspectos,
determinando que el proyecto es viable y puede desarrollarse a futuro ya que el
estudio de mercado muestra que hay una demanda altisima de biodiesel en el
pais que ofrece oportunidades de negocio en el sector, puesto que las politicas
actuales tienden a aumentar cada vez mas el porcentaje de biocombustible en
mezcla. En el estudio técnico se optimizé las variables del proceso determinando
las mejores condiciones de operacion en cuanto a temperatura y cantidad de
alcohol, a fin de obtener buenos rendimientos y buena calidad. El producto se
caracterizo en el laboratorio de Crudos y Derivados de la Universidad Nacional en
Medellin y se comparé con las especificaciones técnicas de las normas nacionales
para biocombustibles concluyéndose que se obtuvo un combustible con
propiedades fisicoquimicas dentro de los rangos aceptados. El andlisis financiero
arrojo resultados positivos sobre rentabilidad y viabilidad del proyecto, con un
periodo de recuperacion de la inversion de dos afios y una tasa interna de retorno
de 35%. Por ultimo, el impacto ambiental y socio-econémico del proyecto de
implementacion de una planta de produccion de biodiesel es positivo, promueve el
bienestar social, el empleo y el desarrollo de nuestro departamento.

Palabras claves: Biodiesel, Aceite vegetal usado, Biocombustible.



ABSTRACT

This paper presents an alternative for the recycling of frying oil waste in the food
industry to obtain a fuel for use in diesel engines. The waste oils do not possess
adequate treatment become a problem of pollution and public health. Thus, the
production of biodiesel as an alternative source of energy is an option that benefits
the environment by eliminating waste and pollution while providing a biodegradable
fuel. The study was conducted in four aspects, determining that the project is
viable and can develop in the future because market research shows there is a
high demand for biodiesel in the country offering business opportunities in the
sector, since the current policies tend to increase more and more the percentage of
biofuel blends. In the technical study were optimized process variables determining
the best operating conditions for temperature and amount of alcohol, to obtain
good yields and good quality. The product was characterized in the laboratory of
Raw and Derived from National University in Medellin and compared with the
technical specifications of the national standards for biofuel demonstrated that it
was a fuel with chemical properties within accepted ranges. The financial analysis
showed positive results on profitability and viability of the project with a payback
period of investment of two years and an internal rate of return of 39%. Finally, the
environmental and socio-economic development of the proposed implementation
of a biodiesel production facility is positive, promotes social welfare, employment
and development of our department.

Keywords: Biodiesel, Waste VegetableQils, Biofuel.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los biocombustibles liquidos es tan antigua como la de los
mismos combustibles de origen fésil y los motores de combustion interna. Las
crisis energéticas que sacudieron el siglo XX, y la preocupacion mundial por la
conservacion del medio ambiente, fueron el motor para incentivar la busqueda de
nuevas fuentes energéticas como el etanol y el biodiesel. La historia del uso de
biocombustibles para motores se remonta al siglo XIX y su linea cronoldgica
desde entonces hasta la actualidad, describe y se vincula con una serie de
acontecimientos importantes en el campo de la ingenieria automotriz, la
agroindustria, la ecologia y la industria energética.

En Colombia, la produccion de biocombustibles se ha desarrollado debido a una
serie de incentivos legales, mediante la implementacion de leyes que establecen
el uso de bioetanol y biodiesel en mezclas con los combustibles de origen fésil,
como una estrategia para frenar la dependencia hacia el petréleo y aprovechar los
beneficios ambientales que el uso de estos combustibles proporciona. El pais
empezd a producir etanol (alcohol carburante) a partir de cafia de azlcar en
octubre de 2005, mientras que la produccion industrial de biodiesel inicié en enero
de 2008 y se optd por la utilizacion de aceite de palma como materia prima.

Para promover la produccion de biocombustibles en el pais, el Ministerio de
Agricultura ha puesto a disposicion de los inversionistas instrumentos financieros
para el desarrollo de nuevos proyectos de cultivo y transformacion de
biocombustibles, asi como también, ha priorizado la inversion en investigaciones
que permitan mejorar los rendimientos de las diferentes biomasas para su
conversion en biocombustibles.

Dados los beneficios que proporciona el uso de biocombustibles para el medio
ambiente y los privilegios legales de que disponen las iniciativas productivas en
este campo, la produccién y procesamiento del bioetanol y del biodiesel
representan una gran oportunidad de negocio tanto para el sector agroindustrial
como para el resto del pais.

20



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En los Ultimos afios la demanda energética a nivel mundial ha ido en aumento.
Este suceso tiene facil explicacion debido a la relacion directa entre el uso de
energeéticos y el crecimiento y desarrollo de las naciones, especialmente en el area
de transporte automotor. Esto ha ocasionado un incremento en el mercado de las
energias primarias, en el cual los combustibles de origen fosil tienen la mayor
participacion, en particular la gasolina y el diesel, productos que ocasionan
evidentes impactos ambientales.

Por otra parte, muchos paises requieren cantidades de combustible superiores
a su capacidad de autosuficiencia lo cual ha aumentado su dependencia a los
paises productores de petréleo, especialmente los de Medio Oriente. En
nuestro pais para el caso del diesel la produccién de las refinerias es
deficitaria, de manera que actualmente se importa de 4 a 8 KBD (Miles de
barriles diarios) para satisfacer el consumo interno.*

Para frenar dicha dependencia y mitigar el impacto ambiental ocasionado por los
combustibles fésiles, se esta profundizando la investigacion en el desarrollo de
biocombustibles a partir de diferentes materias primas, recurriendo principalmente
a cultivos de tardio rendimiento tales como la palma africana, el cacao y algunas
oleaginosas y frutales, lo cual ha retardado la implementacion de los programas de
produccion por lo menos en 5 afos.

Por ello es necesario investigar la utilizacion de materias primas diferentes, de
mayor disponibilidad y que no amenacen el abastecimiento alimentario, por
ejemplo los materiales o sustancias agroindustriales obtenidos como producto
secundario en un proceso de produccion industrial, de transformacion o de
consumo.

Las plantas transformadoras de alimentos que involucran procesos de fritura en su
actividad generan grandes volumenes de aceite vegetal usado (AVU). Por lo
general, los aceites y grasas comestibles resultantes de la operacién constituyen
un elemento al cual la empresa productora no le encuentra utilidad y por lo tanto
es gestionado como residuo. Hasta hace poco, dicho residuo era empleado en la
fabricacion de alimento para animales, sin embargo, debido a los posibles vinculos
encontrados entre esta practica y algunas enfermedades animales como la
Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB), conocida como enfermedad de las
vacas locas, el uso de residuos y grasas comestibles para alimentacion animal se
ha prohibido en muchos paises.

'CONTRALORIA GENERAL DE LA NACION, Sector minas y energia. Informe: Bioetanol y
Biodiesel: Los combustibles ecoldgicos en Colombia. 2005
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En Colombia, no existe a la fecha ningun sistema ni regulacion para lo que,
hoy por hoy, es el desecho doméstico mas contaminante: el aceite de fritura
usado, siendo los generadores de los mismos quienes disponen de ellos a su
criterio. Cuando los aceites de fritura usados se eliminan por los desagies
forman gruesas capas dentro de las lineas de alcantarillado que causan
obstrucciones en las redes y ello trae como consecuencia desbordamientos de
las aguas negras, malos olores, atraccion de roedores y bacterias y
contaminacion de las aguas.?

Por tanto, es necesario dar solucién a los problemas en la disposicion final de
estas sustancias y por ende, buscar nuevas alternativas para su reciclaje o
eliminacion.

> BOGOTA D.C. ALCALDIA MUNICIPAL. Proyecto de acuerdo N°. 329 de 2009. [en linea].
Disponible en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=37110
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad de la implementacion de una planta de produccién de
biodiesel a partir de aceite de fritura usado, en la ciudad de San Juan de Pasto,
mediante el analisis de mercado, técnico y financiero, asi como de los impactos en
el entorno social y ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efectuar un estudio de mercado que permita obtener y analizar informacién
referente a la demanda, oferta, especificaciones técnicas, comercializacion del
producto, entre otros.

e Desarrollar un estudio técnico - administrativo que permita determinar el
tamafio, localizacion, organizacion e ingenieria del proyecto, que aportara
informacion valiosa para la decision final de invertir o no en el mismo.

e Determinar la factibilidad financiera mediante un estudio que comprende la
inversion, proyeccidon de ingresos y gastos y la evaluacién de las fuentes de
financiamiento que pueden obtenerse para el proyecto.

e Analizar los impactos que pueda ocasionar la ejecucién del proyecto dentro de
su entorno, tanto en lo social como en lo ambiental.
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3. JUSTIFICACION

La situacion actual requiere la busqueda de alternativas para dar solucion a los
problemas de contaminacion derivados de la industrializacion de los recursos
naturales, asi como la optimizacién de los procesos productivos aprovechando los
productos secundarios para dar origen a otros de mayor utilidad. Es prioritario el
desarrollo de proyectos que permitan la utilizacion de residuos agroindustriales
como materia prima en el desarrollo de energias renovables, ecoldgicas y
biodegradables, dado que la preocupacion ambiental y el crecimiento en la
demanda de energia es cada vez mayor.

Se ha incorporado en la politica energética actual el desarrollo de energias
alternativas donde los biocombustibles son un punto esencial. Para ello se estan
buscando nuevas fuentes de biomasa de cuya transformacion pueda obtenerse
combustibles limpios, renovables y ecoldgicos a través de procesos ambiental,
social y econémicamente sostenibles.

En este sentido, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural ha priorizado la
inversion en proyectos de investigacion en el campo de los biocombustibles, con el
objeto de mejorar la productividad de la produccion actual y ademas, evaluar la
eficiencia de diferentes materias primas alternativas. En virtud de la enorme
polémica a nivel mundial en relacién al posible desabastecimiento de alimentos
derivado dela produccion masiva de biocombustibles, se estan investigando otras
fuentes, con mayor énfasis en biomasa residual de procesos industriales.

Dentro de este contexto, el aceite de fritura usado es una de las alternativas con
mejores perspectivas en la produccion de biodiesel, ya que es la materia prima
mas barata en el proceso y con su utilizacion se evitan los costes de su
tratamiento como residuo. De este modo, posee la ventaja de que ademas de
producirse el biocombustible se elimina un residuo contaminante. Estudios sobre
el tema muestran que es posible obtener altos porcentajes de conversion de aceite
usado en biodiesel, con un rendimiento superior al 90% a través de una reaccion
guimica evaluada a nivel de laboratorio.

Otra ventaja frente a otras materias primas es el beneficio que ofrece al sector
agrario, puesto que no genera una competencia por el uso de los recursos
agropecuarios que ponga en riesgo la seguridad alimentaria. La FAO advierte que
la fabricacion de combustible de origen vegetal puede cambiar la demanda, el
comercio exterior, la asignacién de insumos productivos y finalmente un aumento
en los precios de los cultivos tradicionales, lo que pondria en riesgo el acceso de
los sectores mas pobres a los alimentos.

Desde el punto de vista ambiental, uno de los principales beneficios del biodiesel
es que practicamente no contiene azufre y que, debido a la presencia de oxigeno
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en su composicidon quimica, su combustion es mas completa, reduciendo la
emision de particulas, monoxido de carbono e hidrocarburos no quemados, entre
otros contaminantes.

El uso del biodiesel como aditivo para el combustible diesel convencional
permitiria contribuir a mitigar los problemas ambientales ocasionados tanto por el
uso de combustibles fosiles como por la disposicion final de los aceites de fritura
usados, a la vez que beneficia el sector energético. Asi mismo, en el caso de
establecerse como ley el uso de mezcla de biodiesel al 5%, este biocombustible
alcanzaria una alta participacion en el mercado nacional, pues como se mencioné
anteriormente la demanda supera ampliamente la oferta en el pais.
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4. MARCO TEORICO

4.1 BIOCOMBUSTIBLES

Con este término se hace referencia a todos los combustibles producidos a partir
de biomasa, como las plantas herbaceas y lefiosas, residuos agricolas, forestales
y desechos industriales como los desperdicios de la industria alimenticia.

Los biocombustibles liquidos son alcoholes, éteres, esteres y otros compuestos
organicos producto de la transformacién quimica de diferentes materias como
glucosa, almiddn, aceites y otras sustancias obtenidas de las especies vegetales y
animales.

Entre los biocombustibles se destacan el bioetanol, biodiesel y biometanol, de los
cuales los més desarrollados y empleados son el bioetanol y el biodiesel.

4.1.1 Antecedentes. El uso de aceites vegetales como combustibles se remonta
al afio de 1900, siendo Rudolph Diesel, quien lo utilizara por primera vez en su
motor de ignicién - compresion y quien predijera el uso futuro de biocombustibles.

Durante la segunda guerra mundial, y ante la escasez de combustibles fésiles,
se destaco la investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil, sobre
diesel de origen vegetal, pero fue hasta el afio de 1970, que el biodiesel se
desarroll6 de forma significativa a raiz de la crisis energética que se sucedia
en el momento, y al elevado costo del petréleo. Las primeras pruebas técnicas
con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y Alemania, pero solo
hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria), se construy6 la primera planta
piloto productora de RME (RapeseedMethyl Ester - metiléstero aceite de
semilla de colza).

En el inicio de los afios 90s, el proceso de industrializacion del biodiesel fue
iniciado en Europa. Por tanto, el principal mercado productor y consumidor de
biodiesel en gran escala es la Unidn Europea, que produce anualmente mas
de 7 millones de toneladas de biodiesel, cerca de 40 unidades de produccion.
Eso corresponde a un 64% de la produccién mundial.®

En 2007, hace apenas cuatro afios, Argentina exportaba por primera vez un
producto novedoso: el biodiesel. Segun la Asociacion Argentina de
Biocombustibles e Hidrégeno (AABH) Argentina exporta mas biodiesel que los
primeros cuatro productores mundiales: Alemania, Francia, Brasil y Estados
Unidos. Brasil, que también mezcla su gasoil con biodiesel en un 4%,tiene
gran potencial para convertirse en un productor lider a escala mundial, ya

®* MACHADO, Cristina M. Situacién de los Biocombustibles de 2da y 3era Generacion en América
Latina y Caribe. Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). 2010.
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aparece como el productor principal en América Latina gracias a que hasta
ahora es el Unico pais capaz de cubrir la demanda de semillas oleaginosas.En
tanto, Estados Unidos produce y utiliza mas bien etanol, otro biocombustible
hecho a base de cafia de azticar o maiz, en lugar de biodiesel.*

4.2 BIODIESEL

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) define al biodiesel como
esteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de insumos
grasos renovables, como los aceites vegetales o grasas animales. El término bio
hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste con el
combustible diesel tradicional derivado del petroleo; mientras que diesel se refiere
a su uso en motores de este tipo.

En general, el biodiesel es un tipo de combustible de origen organico con
caracteristicas similares al del diesel derivado de petréleo, que se puede obtener a
partir de diversos aceites vegetales como el aceite de palma, soya, girasol, mani
entre muchos otros, grasas animales o a partir de aceite residual de frituras.

El biodiesel puede ser utilizado como combustible puro, designado como B100 o
mezclado con el combustible diesel, designado como BXX, donde XX representa
el porcentaje de biodiesel en la mezcla. La proporcion mas frecuente es B20, que
representa un 20% de biodiesel y un 80% de diesel. A partir de enero de 2012 se
implemento la mezcla de B10 en todo el territorio colombiano.

4.2.1 Obtencién de Biodiesel. La obtencién del biodiesel se basa en la reaccion
con metanol o etanol (transesterificacion) proceso que combina las moléculas de
triglicéridos presentes en aceites vegetales, grasas animales y/o aceites de algas
con alcohol en presencia de un catalizador para producir esteres.

De esta manera se consigue que las moléculas grandes y ramificadas iniciales, de
elevada viscosidad y alta proporcion de carbono se transformen en otras de
cadena lineal, pequefias, con menor viscosidad y porcentaje de carbono y como
ya se ha dicho, de caracteristicas fisico-quimicas y energéticas mas similares a las
del combustible de automocion.

“El proceso quimico es relativamente sencillo, sin embargo para producir biodiesel
de calidad deben optimizarse las variables del proceso, tales como el exceso de

*SMINK, Verénica. El biodiesel despega en Argentina. BBC Mundo. Publicado 24 de febrero de
2010 [en linea]. Disponible en: http://www.bbc.co.uk/mundo/america_latina/2010/02/100223_0130
_biodiesel_economia_argentina_jaw.shtml
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metanol, la catdalisis del

mismo, desactivacion del

catalizador, agitacion,

temperatura y en general, todas las variables del proceso”

La reaccion de transesterificacion consiste en el desplazamiento de un alcohol
de un éster por otro, es un proceso similar a la hidrolisis, excepto que el
alcohol es usado en vez de agua, reaccionando en la metandlisis 1 mol de
triglicérido con 3 moles de alcohol, aunque se afiade una cantidad adicional de
alcohol para desplazar la reaccion hacia la formacion del éster metilico®.

La siguiente foérmula muestra la reaccion que transforma las moléculas de
triglicéridos, grandes y ramificados, en moléculas de esteres alquilicos, lineales,
no ramificadas, de menor tamafio y mas similares al diesel.

Quimicamente el

[l Il
CH:I'_'::I_G_R'| GHJ_D_G_R1
'ﬁ' cezallzanor H GHz—OH
CH—o—C—~rR, + 3TH—CH =— oy 0-—C—R, + cCH—OH
o 0
Il E Ha—OH
CHa—0—0—Ry GHy—O—C—Ry
Triatilglite ol WMetancl Metilster de Acits grase Glicerol
{Triglcérnde)

mecanismo de conversibn consiste en tres

reacciones

consecutivas reversibles, el triglicérido es convertido consecutivamente en
diglicérido, monoglicérido y glicerol. En cada reaccion se libera un mol de éster.

4.2.2 Glicerina. La glicerina o glicerol es un coproducto del proceso de
transesterificacion, que tiene un amplio uso en la industria alimenticia, cosmética,
farmacéutica, entre otras aplicaciones. A continuacién se presentan algunas

propiedades fisicas del glicerol puro.

® FANGRUI, Ma. Biodiesel Production: A review. BioresourceTechnologyVol 70. 1999, p.8

’*MEHER L.C. et al. Technical aspects of biodiesel

production by transesterification—a

review.Renewable anda SustainableEnergyReviews 10: 248-268
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Cuadro 1. Propiedades del glicerol

DATOS FISICOS DEL GLICEROL
Apariencia Liquido incoloro viscoso
Olor Sin olor
Punto de fusién (°K) 290,95
Punto de ebullicion (°K) 563,15
Presién de vapor (pa) 0,026
Densidad de vapor (aire=1) 3,17
Gravedad especifica 1,261
Solubilidad en agua Soluble
Viscosidad a 298,15 °K (P) 9,64
indice de refraccién a 298,15 °K 1,4758
Tasa de evaporacion (acetato de butilo =1) | Nula
%de volatiles en volumen a 298,15 °K 0
pH Ligeramente basico
Calor de combustion (KJ/Kg) -18,05
Calor de vaporizacion (KJ/Kg) 670

Fuente: modificado de “Glycerine data shet en www. ull.chemistry.uakron.edu/edr”

4.2.3 Rutas de Obtencion de Biodiesel. El proceso de obtencion de biodiesel ha
sido objeto de investigacion durante muchos afios aprovechando diversidad de
materias primas. Como resultado se han encontrado diferentes rutas para efectuar
la reaccién de transesterificacion del aceite variando la cantidad y el tipo de
alcohol y catalizador, siendo a nivel industrial basicamente tres las mas conocidas
y utilizadas. Estas son:

e Transesterificacion catalitica directa con alcohol en medio acido.

e Transesterificacion catalitica con alcohol en medio béasico.

e Transesterificacion en dos etapas: Esterificacion de acidos grasos con alcohol
en medio acido y luego transesterificacion con catalisis acida.

La mayor parte del biodiesel producido a nivel mundial se obtiene por alcohdlisis
del aceite en medio basico, debido a su conveniencia técnica y econémica. Este
sera el método con el cual se desarrollara ese trabajo. Entre las ventajas de este
método tenemos:

e Condiciones de presion y temperatura relativamente bajas.

e Obtencion del producto en una sola etapa y menor tiempo de reaccion.

¢ Rendimientos de conversion por encima del 90% con muy poca incidencia de
reacciones secundarias.

e Menor peligrosidad y corrosion quimica de los reactivos empleados.
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La desventaja de este mecanismo de produccion es que requiere de la ausencia
total de agua, puesto que ésta induce una hidrélisis en el reactor con la
consecuente formacion de jabones a partir del catalizador y de acidos grasos
libres o aceite, ademas de pérdidas de éster por solubilidad en las aguas de
lavado utilizadas en la purificacion del biodiesel.

4.2.4 Variables que influyen en la Reaccion. Entre las variables de mayor
influencia en el proceso de obtencién de biodiesel tenemos’:

Pureza y Calidad de los reactivos: LA calidad del producto dependera en
gran parte de la calidad de la materia prima de la que se obtuvo, por lo tanto el
aceite empleado debe tener caracteristicas apropiadas, bajo contenido de
acidos grasos, gomas y material insaponificable, ademas debe estar exento de
material solido libre y en suspensién.

Es de especial importancia que el aceite y las sustancias quimicas empleadas
sean anhidros, ya que el agua favorece la formacion de jabones, dificultando la
purificacion del biodiesel.

Relacion molar alcohol/aceite: estequiométricamente se requieren tres moles
de alcohol y un mol de triglicérido para obtener tres moles de ésteres alquilicos
de acidos grasos y un mol de glicerol, pero se debe utilizar un exceso de
alcohol para desplazar el equilibrio hacia la formacién de alquilésteres.

La relacion molar para el aceite crudo de palma se ha determinado en 6:1 en
varias investigaciones, sin embargo, la relacibn molar Optima se debe
determinar experimentalmente, ya que depende del tipo y calidad del aceite
empleado como materia prima.

Tipo de alcohol: el alcohol tiene un papel importante en la transferencia de
masa, en el caso de la metandlisis por ejemplo, el metanol no es soluble en los
triglicéridos ni los ésteres metilicos en la glicerina, por lo que durante los
primeros minutos de reaccion se observa un sistema formado por dos fases
gue se transforma en una fase homogénea al formarse los ésteres metilicos,
pero vuelven a aparecer las dos fases tan pronto se forman cantidades
considerables de glicerina.

Tipo y cantidad de catalizador. “El uso de catalizador mejora la reaccion, la
proporcion y el rendimiento. Si no se empleara, la temperatura de reaccion

" Ibid.
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deberia estar por encima de 250 °C’®. La naturaleza del catalizador es
importante porque determina los limites de composicidbn con respecto a la
materia prima y la cantidad que se emplee, ademas de las condiciones y
operaciones posteriores a la reaccion.

Temperatura y tiempo de reaccién: “La reaccion puede ocurrir a diferentes
temperaturas dependiendo del aceite que se emplee. A medida que la
temperatura aumenta, también lo hace el rendimiento de la reaccién, sin
embargo después de un determinado tiempo la diferencia entre temperaturas
no afecta de manera considerable el rendimiento”. Por lo general la reaccion
se lleva a cabo cerca al punto de ebullicion del alcohol.

Lo mismo ocurre con el tiempo de reaccion, a medida que esta crece, se
incrementa la conversion de la reaccién, dependiendo del catalizador
empleado. Benjumea et al encontraron que experimentalmente en la
transesterificacion basica del aceite crudo de palma con metanol, el avance de
la reaccién es casi nulo para tiempos mayores a 90 minutos.

Agitacion: “Es necesario garantizar la agitacion para que se dé el mezclado
entre las dos fases y se pueda llevar a cabo la reaccion, ya que el aceite es
inmiscible con el alcohol. Los valores para la velocidad de agitacién empleados

en diferentes investigaciones oscilan entre 150 y 600 rpm”.*°

4.3 MATERIA PRIMA E INSUMOS

4.3.1 Alcoholes. Los alcoholes empleados pueden ser primarios o secundarios
con cadena de 1-8 carbonos. Entre los alcoholes usados en el proceso se
encuentran: Metanol, etanol, propanol, butanol y amilalcohol, de los cuales el
metanol y el etanol son los mas utilizados.

El metanol y el etanol no son miscibles en los triglicéridos a temperatura
ambiente y es necesario realizar una agitacion mecanica, sin embargo en el
transcurso de la reaccion se da la formacién de emulsiones, las cuales, en el
caso de la metandlisis, son facil y rapidamente disueltas, formando una capa
inferior rica en glicerol y una superior rica en ésteres metilicos. En la etandlisis,

®BENJUMEA et al. Estudio experimental de las variables que afectan la reaccion de
Transesterificacion del aceite crudo de palma para la produccion de biodiesel.Scientia et Technica
Afo X, No 24, Mayo 2004. UTP. ISSN 0122-1701.

MEHER L.C. et al. Op cit.

“DARNOKO, D. Y M, CHERYAN. Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batch
Reactor.Journal of the American Oil Chemists Society. V. 77, No. 12, 2000.
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las emulsiones son més estables, haciendo que el proceso de separacion y
purificacion sea mas complejo.™

Una de las desventajas del metanol es su origen, ya que se obtiene a partir de gas
natural, el cual es de origen fosil. Este aspecto no contribuye a las caracteristicas
ambientales y de sostenibilidad del biodiesel.

4.3.2 Catalizadores. “En el proceso se pueden emplear -catalizadores
homogéneos, heterogéneos y enzimaticos. Los catalizadores homogéneos son
solubles en el medio de la reaccion, es decir se encuentran en una sola fase, sea
liquida o gaseosa,; por el contrario en la catalisis heterogénea, existen dos fases y
una superficie de contacto”.*?

Los catalizadores homogéneos pueden ser acidos o bases fuertes. Dentro de los
mas utilizados se encuentran los siguientes:

Bases: Hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de potasio (KOH), metéxido de sodio
(CH30ONa) y metoxido de potasio (CH3O0K).

Acidos: Acido sulfarico (H,SO.), acido sulfénico (HSO3) y acido fosférico (HsPO4).

Esta clase de catalizadores son los de mayor uso industrial, debido a su bajo
costo. Entre las ventajas que brindan estan, una velocidad de reaccién elevada,
condiciones moderadas de presion y temperatura y rendimientos elevados
dependiendo del aceite y el alcohol empleado. Las desventajas se presentan en
cuanto a reacciones secundarias como formacion de jabones, por lo cual se
necesita una purificacion y remocion de las impurezas. Ademas presentan
problemas de corrosion.

Los catalizadores heterogéneos mas comunes son: resinas de intercambio
anioénico, resinas de intercambio catiénico, 6xidos metalicos (MgO, CaO),
catalizadores de titanio y de zirconio. La utilizacion de este tipo de catalizadores
simplifica y hace mas econdémico el proceso de purificacion, por la facil separacién
de los productos, sin embargo una de sus desventajas es el dificil manejo durante
el proceso, requieren el control de la temperatura para reacciones muy
exotérmicas y altas resistencias mecdanicas para el catalizador.

Los catalizadores enzimaticos mas utilizados son las lipasas, una de las mas
conocidas en el proceso de transesterificacion en la candida antarctica. Una de las

“MEHER L.C. et al. Op. Cit.
?CRESPO, Vicente et al. Biodiesel: una alternativa real al gaséleo mineral. Dpto. de Ingenieria

Quimica. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Complutense. [en linea]. Disponible en:
http//www.ucm.es/BUCM/compludoc/S/10105/02102064 _1.htm
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ventajas de estos catalizadores es la facilidad para recuperar la glicerina, sin
necesidad de procesos complejos, ademas el contenido de acidos grasos libres no
es problema ya que son convertidos completamente en metiléster. Los valores de
conversion son similares a los procesos catalizados por é&cidos o bases,
dependiendo del alcohol y el aceite utilizado. El problema de estos es que los
costos son muy elevados.

4.3.3 Materias Primas. Como se mencion0 anteriormente, el biodiesel se puede
obtener de aceites vegetales y grasas animales, en general, cualquier materia
prima que contenga triglicéridos. Las principales materias primas son las
oleaginosas y sus aceites derivados. A continuacion se detallan las principales
materias primas para la elaboracion de biodiesel.

Aceites vegetales convencionales: entre estos encontramos diversidad de
clases como son:

¢ Aceites de semillas oleaginosas: girasol, colza, soja, higuerilla y coco.

e Aceites de frutos oleaginosos: palma.

e Aceites de semillas oleaginosas alternativas: Brassiacarinata, camelina sativa,
jatropha curcas, pogianus, cynaracurdunculus.

¢ Aceites de semillas oleaginosas genéticamente modificadas: Aceite de girasol
de alto contenido oleico.

Grasas Animales: ademas de los aceites vegetales, las grasas animales también
son fuente de triglicéridos. Como materia prima para la transesterificacion se han
utilizado el sebo de vaca y el de bufalo. El sebo tiene diferentes grados de calidad
respecto a su utilizacién en la alimentacion, empleandose los de peor calidad en la
formulacion de alimentos animales.

Aceites de otras fuentes: es interesante sefalar la produccion de lipidos de
composiciones similares a los aceites vegetales mediante procesos microbianos a
partir de bacterias, hongos, algas y microalgas.

Aceites de fritura usados: es una de las alternativas con mejores perspectivas
en la produccion de biodiesel por su bajo costos, sin embargo pueden presentar
algunas dificultades en cuanto a su control debido a su caracter de residuo por lo
que las caracteristicas van a ser siempre variables, debido a la degradacion
térmica.

A continuacion se profundizard en algunos aspectos de las grasas y aceites

empleados en la industria alimentaria, asi como sus reacciones quimicas y
cambios debidos del proceso de fritura.
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4.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEITESY GRASAS ALIMENTARIOS

La grasa y aceites son predominantemente triésteres de acidos grasos y glicerol,
llamados comunmente triglicéridos. Son insolubles en agua y solubles en la
mayoria de los solventes organicos. Son menos densos que el agua y a
temperatura ambiente varian de consistencia desde liquidos a solidos. Cuando
aparecen solidos, se les denomina “grasas” y cuando son liquidos, “aceites”.

“Los triglicéridos representan normalmente mas del 95% en peso de la mayoria de
las grasas y aceites alimentarios. Entre los constituyentes minoritarios se
encuentran monoglicéridos y diglicéridos, acidos grasos libres, fosfatidos,

esteroles, alcoholes grasos, vitaminas liposolubles y otras sustancias”.*®

A continuaciébn se describen algunas caracteristicas de los principales
componentes de las grasas y aceites comestibles.

4.4.1. Triglicéridos. “Un triglicérido se compone de glicerol y acidos grasos.
Cuando todos los acidos grasos que lo conforman son iguales, se le denomina
“simple”. Sin embargo, son mas comunes los triglicéridos “compuestos”, en los
que dos o tres residuos diferentes de acidos grasos estan presentes en la
molécula. A continuacion se indican las representaciones de un triglicérido simple
y de uno compuesto, donde R;-COO, R,-COO y R3-COO simbolizan diferentes

residuos de &cidos grasos esterificados con glicerol (HOCH,-CHOH-CH,0H)”.*

R;-CO0O-CH, R;-CO0O-CH,

Rl-COO-(‘:H Rg'COO'éH

Rl'COO'(‘:Hg RyCOO-(le
Triglicérido simple Triglicérido compuesto

4.4.2 Monoglicéridos y diglicéridos. Estas moléculas son mono y di-ésteres de
acidos grasos y glicerol. Son importantes como agentes emulsificantes y se
emplean en productos alimentarios. Estan presentes naturalmente en pequefias
cantidades tanto en grasas animales como en aceites vegetales.

¥ BAILEY, Alton E. Aceites y Grasas Industriales. Buenos Aires. Ed. Reverte. 1979

Y ZILLER, Steve. Grasas y Aceites Alimentarios. Zaragoza. Ed. Acribia. 1996
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4.4.3 Acidos grasos libres. Cualquier acido graso no unido a glicerol o a algunas
otras moléculas en un aceite o grasa se denomina de &cido graso libre. Los
aceites no refinados presentan un alto contenido en acidos grasos libres, el cual
se reduce durante el proceso de refinado. Segun Lawson, una cantidad tipica para
el aceite de soja bruto es de 0,5 a 1,5% de acidos grasos libres y mientras que el
aceite bruto de palma contiene del 3,0 al 5,0%.

Luego de que los aceites son refinados y estan listos para el uso en alimentos su
nivel de acidos grasos libres es habitualmente inferior al 0,05%.

4.4.4 Fosfatidos. Estan constituidos por un polialcohol (generalmente, aunque no
en todos los casos, el glicerol) esterificado con acidos grasos y acido fosférico. El
acido fosforico esta a su vez combinado con un compuesto basico nitrogenado. La
lecitina y la cefalina que son los dos fosfatidos mas comunes se pueden
considerar como triglicéridos en los que un radical acido graso ha sido substituido
por uno fosférico.

4.4.5 Esteroles. Son compuestos caracteristicos de todas las grasas y aceites
naturales, constituyendo en la mayoria de los casos la mayor porcion de la materia
insaponificable, sin embargo, no tienen mayor interés en el analisis quimico de
aceites, puesto que son quimicamente inertes y no toman parte en ninguna
propiedad del aceite. También suelen denominarse como alcoholes esteroideos,
una clase de sustancias que contienen un nucleo comun esteroideo mas una
cadena de 8 a 10 atomos de carbono y un radical alcohol. Aunque los esteroles se
hallan tanto en las grasas animales como en los aceites vegetales, existe una
clara diferencia biologica entre ellos.

El colesterol es el esterol mayoritario en las grasas animales pero se encuentra e
cantidades traza en los aceites vegetales. Los esteroles de los aceites vegetales
se denominan en general “fitoesteroles”.

4.4.6 Alcoholes grasos. Los alcoholes grasos de cadena larga o también
conocidos como superiores tienen poca importancia en la mayoria de grasas
vegetales ya que no se encuentran en cantidades apreciables, mientras que en
muchos aceites de animales marinos se encuentran en proporcion elevada ya sea
en estado libre o combinados con acidos grasos formando ceras.

4.4.7 Tocoferoles. Otro de los componentes minoritarios importantes de la
mayoria de las grasas de origen vegetal son los tocoferoles, un importante tipo de
antioxidantes idénticos a la vitamina E capaces de retardar el enranciamiento
oxidativo. El alfa-tocoferol es el antioxidante natural mas importante y su
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distribucion es casi universal. Segun Bailey, se ha comprobado que los aceites y
grasas naturales, por contener cantidades minimas de estas substancias capaces
de inhibir poderosamente la oxidacién, son mucho mas resistentes a la alteracion
oxidativa que los triglicéridos puros.

4.4.8 Carotenoides y clorofilas. Son sustancias presentes naturalmente en los
aceites y grasas, responsables de su color. Los carotenoides varian desde el
amarillo al rojo intenso ocasionando el color caracteristico de los aceites
vegetales, aunque a veces el contenido de clorofila en el aceite es suficiente para
darle una coloracion verdosa, indeseable excepto en el caso del aceite de oliva.
Normalmente los niveles de la mayoria de estos compuestos coloreados se
reducen durante el procesado de los aceites para darles un color, aroma y
estabilidad aceptables, ya que son termolabiles en cierto grado. La hidrogenacién
de un aceite disminuye la insaturacién de sus pigmentos carotenoides lo suficiente
para conseguir una significativa reduccion del color, mientras que una oxidacion
moderada, obscurece los aceites vegetales.

4.5 REACCIONES QUIMICAS DE LAS GRASAS Y ACIDOS GRASOS

Algunas de las propiedades de las grasas y de los acidos grasos tienen especial
importancia porque se emplean en los procesos para la manufactura de productos
grasos. El conocimiento de los cambios quimicos que pueden sufrir las grasas y
aceites es necesario ademas para comprender y enfrentar los posibles problemas
derivados de su almacenamiento y uso. “Las reacciones mas importantes tienen
lugar en (1) los puntos de insaturacion de la cadena de los &cidos grasos y (2) en
el punto donde los &cidos grasos estan unidos a la molécula de glicerol (la unién
éster). Este conocimiento sera especialmente Gtil en la comprension de los

cambios que tienen lugar en las grasas usadas en la fritura de profundidad”.*®

4.5.1 Oxidacion. Esta reaccién tiene lugar en los dobles enlaces o puntos de
insaturacion, ocurre entre el acido graso y el oxigeno del aire. A la oxidacion
inducida por el aire a temperatura ambiente se le denomina autooxidacion.

HH O HHO
Ll 1
R—C=C—C—OH + 0, L&Glory g ¢ ¢~ C—OH

0-0

La formacién de peréxidos como resultado de esta reaccion desarrolla sabores y
olores desagradables en las grasas y aceites. La velocidad de oxidacion crece con

5 Ibid.
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un incremento en la temperatura, con la exposicion al oxigeno del aire, presencia
de luz y contacto con materiales que son considerados como pro-oxidantes.

4.5.2 Polimerizacion. Al mismo tiempo que se produce la oxidacion a la
temperatura ambiente, o0 aun sin la presencia de oxigeno, solamente por elevacién
de la temperatura se produce la polimerizacion de los esteres de los acidos grasos
altamente insaturados.

A diferencia de la mayor parte de las reacciones de las grasas y otros derivados
de los acidos grasos, la polimerizacion esta profundamente influida por la
naturaleza del alcohol con el que esté esterificado el &cido graso.

Las moléculas de triglicéridos se combinan facilmente unas con otras, para formar

sélidos sin punto de fusion, es decir, polimeros tridimensionales o geles, tales
como los que se presentan en las peliculas de pinturas o barnices.
Correspondientemente, los esteres de los dioles no forman geles, sino liquidos
viscosos o polimeros lineales; mientras que los de los monoles o los acidos grasos
libres, no se polimerizan facilmente.

“Se considera que la polimerizacion térmica es debida a la unién directa de los
enlaces carbono-carbono entre las cadenas de acidos insaturados, mientras que
la polimerizacion por oxidacion se efectla, en grado considerable, por la formacion

de enlaces carbono-oxigeno-carbono”.*

La polimerizaciébn se practica industrialmente en los aceites, para preparar
recubrimientos protectores como pinturas y barnices.

4.5.3 Hidrogenacion. Este es el proceso por el que se afiade hidrégeno
directamente a los puntos de insaturacion de los acidos grasos, para formar los
correspondientes acidos grasos saturados o al menos reducir su grado de
insaturacién. En presencia de catalizadores adecuados y a una temperatura y
presidén concreta el hidrogeno gaseoso se afiade facilmente a los enlaces dobles
de los &cidos grasos.

H H H H
| |
—-C=C-+H; ——> -C-C-
|
H H

'® BAILEY, Op Cit.
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“La hidrogenacion de las grasas ha surgido por la necesidad de (1) convertir
aceites liquidos en aceites de consistencia semisélida, que son de mayor utilidad
en ciertos usos alimentarios e (2) incrementar la estabilidad térmica y a la
oxidacién de una grasa o aceite”.'’La reaccion se controla facilmente y puede ser
detenida en cualquier punto. Habitualmente se elabora una variedad de productos
con diferentes grados de hidrogenacion, cuando se hace ligeramente, los aceites
se mantienen liquidos. Una hidrogenacion mayor puede producir grasas blandas
pero de apariencia soélida, que contienen aun cantidades apreciables de é&cidos
grasos insaturados, de este tipo son los dedicados a grasas de reposteria y
margarinas.

Si el aceite se hidrogena completamente, se eliminan totalmente los enlaces y el
producto resultante es un sdlido duro y quebradizo a temperatura ambiente.

4.5.4 Halogenacién. El yodo, el cloro y el bromo, asi como el monobromuro y el
monocloruro de yodo pueden también adicionarse a los dobles enlaces de los
acidos grasos al igual que el hidrogeno.

La adicion se produce facilmente, pero solo bajo condiciones especiales es
cuantitativa, debido a la tendencia de los halégenos a no adicionarse
cuantitativamente o, en algunos casos, a desplazar simultaneamente los atomos
de hidrogeno. No obstante, la adicion de cantidades medidas de monocloruro de
yodo a cantidades medidas de grasas o aceites es la base de una caracteristica
muy importante para determinar su grado medio de insaturacién que se conoce
como indice de yodo y se define como el numero de gramos de yodo absorbidos
bajo condiciones determinadas, por 100 gramos de grasas 0 acidos grasos.

4.5.5 Hidrélisis. La hidrélisis es la reaccion del agua con los glicéridos de las
grasas, lo que se traduce en la separacion de los acidos grasos y el glicerol. Como
resultado se incrementa el porcentaje de acidos grasos libres. Esta reaccion tiene
lugar en la unién entre los acidos grasos y la porcion de glicerol.

C:H5 (O0C-R)z + 3 HOH «— C:Hs5(OH)z + 3 HOOC-R

YZILLER, Steve. Grasas y Aceites Alimentarios. Zaragoza. Ed. Acribia. 1996.

38



La reaccidon hidrolitica es catalizada por los acidos y por enzimas lipoliticas
principalmente. La catalisis por enzimas es la que se efectla en el tracto digestivo
del hombre y los animales y en las bacterias.

4.5.6 Esterificacion. De forma simple, la esterificacion puede considerarse la
reaccion inversa a la hidrolisis. Es la combinaciéon o recombinacion de acidos
grasos libres con glicerol para formar triglicéridos, aunque también pueden
producirse monoglicéridos y diglicéridos. Se lleva a cabo a elevadas temperaturas,
con agitacion y generalmente en un recipiente a vacio o empleando cualquier otro
procedimiento para separar continuamente el agua que se forma.

La esterificacion de los acidos grasos con los alcoholes metilico, etilico y otros
monooxidrilicos catalizada con &cido es bastante frecuente. Sin embargo, Bailey
menciona que por regla general, es mas conveniente la alcohdlisis de las grasas
neutras, para la produccién industrial de monoesteres, que la esterificacion de los
acidos grasos libres.

4.5.7 Interesterificacion. Esta reaccion puede ser explicada como una migracion
e intercambio de radicales de acidos grasos desde un punto a otro en una misma
molécula de grasa o la combinacion de una grasa con otra, con acidos grasos
libres, alcoholes u otros esteres, gracias al intercambio de dichos grupos acidos.

La hidrolisis de una grasa con un alcohol alifatico monooxidrilico de bajo peso
molecular, tal como el metanol o etanol, se cataliza, tanto por los acidos, como por
los alcalis. La reaccion se puede efectuar a bajas temperaturas, el metanol o
etanol alcanzan el equilibrio con las grasas a temperatura ambiente, en presencia
de hidréxido sodico, al cabo de dos horas. Este método ha sido ampliamente
utilizado para la obtencién de glicerina, mediante el desplazamiento del glicerol de
la grasa por alcoholes de bajo peso molecular.

Cuando se emplea alcohol metilico, la reaccién transcurre de esta forma:

CgHE{H}g 1+ 3CH30H — 3CH3R + CgHE{DH}g
Grasa Alcohol Esteres Glicerol

Metilico Metilicos

Una reaccion semejante es la que tiene lugar entre los glicéridos y los acidos
grasos de bajo peso molecular, en la que éstos desplazan a los de peso molecular
elevado.

La reaccion inversa puede utilizarse para la obtencion de triglicéridos a partir de
esteres de los alcoholes mas sencillos. Esta se produce a elevadas temperaturas,

39



de forma que los alcoholes son separados continuamente por evaporacion del
sistema de reaccion debido a su alta volatilidad, mientras que con el catalizador
apropiado se produce la migracion de los radicales acidos para formar mono, di y
triglicéridos.

4.5.8 Saponificacion. Si se escinde una grasa con un alcali, en lugar de con
agua, se obtienen glicerina y una sal o jabén de metal alcalino con el &cido graso;
esta reaccion se llama saponificacion y es la base de la industria del jabon.

C3Hs(0OOC.R); + 3NaOH«C3Hs(OH): + 3NaOOC.R

Esta reaccion es la base de dos importantes determinaciones analiticas: El indice
acido o numero acido, que mide el grado de hidrdlisis de una grasa y se define
como el numero de miligramos de KOH requeridos para neutralizar los acidos
grasos libres en un gramo de grasa. La acidez de una grasa también puede
expresarse en porcentaje de acidos grasos libres, suponiendo en el célculo que
los acidos tienen un peso molecular igual al del acido oleico.

El indice de saponificacion se define como el nimero de miligramos de KOH
requeridos para saponificar un gramo de grasa; al igual que otros indices
relacionados como el indice de neutralizacion o el equivalente de saponificacion,
mide el peso molecular medio de la substancia grasa.

4.6 EL ACEITE EN LOS PROCESOS DE FRITURA

Los aceites y las grasas alimentarios estan dentro de tres importantes areas de la
preparacién de alimentos: (1) las industrias de procesado de alimentos, (2) las
cocinas de hosteleria y restauracion y (3) el hogar. Para algunos usos existen
semejanzas entre las tres, en cuanto al producto necesario y a las caracteristicas
de realizacién. Sin embargo existen diferencias, en cada una de ellas el aceite se
utiliza en distintas formas dependiendo del método de cocinar, ademas las
cantidades necesarias en la industria, cocina de restauracibn y hogar son
obviamente diferentes. Los aceites y grasas tienen usos industriales diversos,
donde se incluyen como aderezo o ingrediente, no directamente en la preparacion
del alimento como ocurre en la fritura, sino por ejemplo en mezclas para pasteles,
alimentos precocinados, etc.

Entre las operaciones de cocina mas importantes que involucran aceites y grasas
alimentarios esta el cocinado a la plancha, la fritura en superficie y la fritura por
inmersion. ElI empleo de aceites en el cocinado a la plancha y en la fritura en
superficie es una practica comun en hosteleria y restauracion en la preparacion de
productos de desayuno, al igual que es usada por la mayoria de amas de casa. En
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estas operaciones el aceite o grasa que se utiliza es absorbido en gran parte por
el alimento preparado, por lo que la cantidad de aceite residual es minima o nula.

La fritura por inmersion es un método muy importante de cocinado que implica la
transferencia directa de calor del aceite caliente al alimento frio, debido al paso
directo del calor del aceite al alimento el proceso de cocinado es rapido. A
diferencia de las anteriores, es una operacion donde se puede obtener aceite de
desecho puesto que se necesitan grandes cantidades para la preparacion de los
alimentos, con el tiempo el aceite va perdiendo sus caracteristicas fisicas y
quimicas de calidad y se hace necesario eliminarlo.

Las grasas empleadas en la fritura por inmersién experimentan gradualmente
ciertos cambios quimicos durante su uso. Los cambios mas importantes son
(1) formacién de color, (2) oxidacion, (3) polimerizaciéon e (4) hidrdlisis.
Ademas de estas transformaciones quimicas, se observan otros cambios
fisicos como el desarrollo de olor y sabor.*®

4.6.1 Cambios en la grasay reacciones durante la fritura.

Formacion de Color: todos los alimentos que se frien aportan sustancias (por
ejemplo, azulcares, almidones, proteinas, fosfatos, compuestos de azufre y
metales traza) que se acumulan en el aceite durante el proceso de fritura. Estos
materiales extraidos se doran y/o reaccionan con el aceite y causan el
oscurecimiento del mismo. La velocidad de formacion de color en el aceite es
diferente segun cada alimento, los componentes que contienen proteinas causan
el oscurecimiento a una velocidad mucho més alta que los que contienen almidon,
por ejemplo.

Oxidacién: eloxigeno del aire reacciona con la grasa de la freidora. Algunos de
los productos de la reaccion son eliminados de la freidora por el vapor
desarrollado durante la fritura del alimento, pero otros productos de la reaccion
permanecen en el aceite y pueden acelerar la oxidacién posterior de la grasa. A
temperatura ambiente (20- 26 °C), la oxidacién suele ser un proceso relativamente
lento, sin embargo, a las temperaturas de fritura la oxidacion se produce de
manera bastante rapida.

Radical acido graso + Oxigeno — Peroxido

' AWSON, Harry. Aceites y Grasas Alimentarios: Tecnologia, Utilizacién y Nutricion. 2da Edicion.
Zaragoza. Ed. Acribia. 1999.
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Cuanto mayor sea la temperatura, mas rapida sera la velocidad de oxidacion. El
resultado es el desarrollo de sabores y aromas desagradables caracteristicos de
esta alteracion conocida como “enranciamiento oxidativo”.

Algunos aceites resisten esta modificacion en un amplio grado, mientras que otros
son mas susceptibles, dependiendo del grado de insaturacion; los productos que
contienen una proporcion mas elevada de acidos grasos insaturados son mas
propensos a la oxidacion que los que contienen cantidades mas bajas.

Otros factores, a parte de la temperatura, que afectan a la velocidad de oxidacion
son:

e La cantidad de area superficial del aceite que se encuentra expuesta al
oxigeno.

e La presencia de metales como el cobre y el laton que aceleran la oxidacion.

e La presencia de antioxidantes a alta temperatura, tales como la metil silicona,
gue retardan la oxidacion.

e Laluz; es una practica comun en la industria proteger los aceites de la luz para
preservar su vida util.

e La calidad del aceite de fritura. Cuanto mas insaturado es un aceite, mayor
sera su sensibilidad al enranciamiento oxidativo.

También es importante la eliminacién regular de las particulas de alimento que se
encuentran en el aceite de fritura.

Polimerizacion: una oxidacién excesiva va a menudo acompafiada de una
polimerizacion. Todos los aceites empleados comunmente, y particularmente
aguellas ricas en acidos grasos poliinsaturados tienden a formar moléculas mas
grandes conocidas como polimeros cuando se calientan en condiciones extremas
de tiempo y temperatura.

Durante el proceso de fritura en profundidad, bajo las condiciones normales de
procesado y cocinado, se forman varios productos de descomposicion y los
polimeros se forman en cantidades insignificantes, algunos de estos productos
son esencialmente volatiles a las temperaturas de fritura y tienen escasa
responsabilidad en el desarrollo de polimeros. Los productos de descompaosicion
no volatiles son compuestos polares, de alto peso molecular; estas reacciones dan
lugar a la formacién de grandes moléculas.
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Aunque el mecanismo de polimerizacion no se comprende en su totalidad, se cree
que los polimeros se forman bien por enlace directo entre atomos de carbono, o
bien por puentes de oxigeno. Una cantidad apreciable de polimero provoca un
marcado incremento en la viscosidad, formandose moléculas que pueden resultar
pegajosas. Cuando se produce la formacion de pegotes generalmente aparecen
donde la superficie del aceite y el metal de la freidora entran en contacto con el
oxigeno del aire.

La polimerizacién puede también tener como resultado la formacién de espuma.
Con el desarrollo de mas y mas polimeros de elevado peso molecular, el aceite de
fritura contendra &acidos grasos de longitudes de cadena considerablemente
diferentes. Esta diferencia en las longitudes de cadena produce la formacion de
espuma en los aceites de fritura.

Hidrdlisis: esla reaccion del agua del alimento con la grasa de fritura para formar
acidos grasos libres. La hidrdlisis resulta acelerada por las altas temperaturas y
presiones y una excesiva cantidad de agua, como se representa a continuacion.

Triglicérido + Agua =" Glicerol + 3 Acidos grasos libres

La proporcion de hidrélisis o acidos grasos libres formados depende de los
siguientes factores:

e La cantidad de agua liberada en el aceite, a mayores cantidades de agua mas
rapido es el cambio. El agua, generalmente, procede del alimento que va a
freirse.

e La temperatura del aceite de fritura. A mayor temperatura, mas elevada es la
velocidad de produccion de acidos grasos libres.

e El nimero de ciclos de calentamiento/enfriamiento de los aceites.

¢ A mayor cantidad de migajas y particulas quemadas procedentes del alimento
y acumuladas en el sistema de fritura, mayor velocidad de desarrollo de acidos
grasos libres. Por lo tanto, la filtracién correcta y frecuente es importante para
mantener este efecto bajo minimos.

Esta reaccion es de importancia en la preparacion de alimentos fritos en
profundidad ya que la grasa puede estar a una temperatura entre los 175 - 200 °C
y el alimento que se frie tiene un alto contenido de agua. Un buen ejemplo de esta
situacion es la fritura de chips de papas.
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4.7 PRINCIPALES VENTAJAS DEL BIODIESEL

e Proviene de materias primas renovables tal como los aceites vegetales y las
grasas animales, por lo que es una alternativa al modelo energético actual.

e Es biodegradable, ya que se deriva de fuentes naturales esta formado por
cadenas hidrocarbonadas que forman esteres que se descomponen con mas
facilidad en comparaciéon con los alcanos, cicloalcanos e hidrocarburos
aromaticos que componen el diesel convencional que muy dificilmente se
degradan.

e “Contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre, reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero durante su combustion,
aproximadamente en 80% las de anhidrido carbonico y casi 100% las de

diéxido de azufre”.*®

e Posee mejores cualidades lubricantes que el combustible tradicional, por lo cual
al ser adicionado al petrodiesel, lubrica algunas partes méviles de las bombas
diesel y de los inyectores.

e Los vehiculos no requieren modificaciones en su sistema de combustion para el
uso de biodiesel en mezcla hasta del 20%.

e Sus propiedades como el punto de inflamacién alrededor de 150° C permiten un
transporte y almacenamiento mas seguro que el diesel de petrdleo.

e Puede obtenerse de un sin nimero de aceites, incluyendo aceites vegetales
usados, lo cual se convierte en una ventaja ambiental y econdmica pues es la
materia prima mas econdémica a la vez que se estaria aprovechando un residuo.

e Ademas en el caso particular del aceite usado, la materia prima no entra a
competir con la demanda de alimentos que ha sido un aspecto que preocupa a
las organizaciones mundiales.

4.8 PRINCIPALES DESVENTAJAS DEL BIODIESEL

¢ Una de los principales problemas del uso combustible del biodiesel esta en el
arranque del motor a bajas temperaturas, puesto que su viscosidad aumenta al
punto de que puede volverse casi sélido.

VAN, Gerpen et al. “Biodiesel ProductionTecnology”. NationalRenewableEnergyLaboratory. 2004
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Dada la alta viscosidad del biodiesel, pueden existir problemas de pérdidas de
flujo a través de los filtros e inyectores.

Pueden aparecer algunos problemas de corrosién en algunas partes del
sistema de combustion en el vehiculo.

La presencia de sustancias residuales del proceso de elaboracion tales como
jabones, glicerina, bases o0 &cidos afectan la bomba de inyeccion de
combustible y contribuyen a la obstruccion de filtros.

El precio frente a los combustibles fosiles es poco competitivo, ya que la cadena
de produccion y distribucion es tan larga que al final el precio se incrementa
mucho.

La competencia entre el sector de energia y alimentos por los cultivos de
oleaginosas ha creado controversia distorsionando la imagen positiva de los
biocombustibles.

Cuadro 2. Ventajas y desventajas del Biodiesel frente a otros combustibles

Favorables | No Favorables

Naftero

Diesel

Posibilidad de usar catalizadores para
anular casi totalmente la contaminacion.

No contamina con monéxido de carbono
Econdmico. Bajo consumo.

Mondxido de carbono. Combustible
no renovable. Bajo rendimiento

Contaminantes pesados:
sulfurico, cadmio, aluminio, etc.

Acido

Gas Natural

Gas Licuado
de petroleo

Etanol
(Bioalcohol)

BIOACEITES
(vegetales)

Solo emite diéxido de carbono v agua, v
muy bajo nivel de contaminantes como
el CO y el N203. Econdmico.

Silencioso.  Funciona también  en
nafteros con una minima reforma.
menor contaminacion.

Es renovable de origen agricola. Puede
obtenerse a partir de muchas clases de
vegetales. Poco contaminante, emite
menos compuestos organicos volatiles e
|hidrocarburos que la nafta

Proceden del culfivo por lo que son
renovables. Muy poco contaminante.

Es su produccién se obtiene harina de

de combustién como en los eléctricos.
Alto rendimiento.

Al ser un denvado del petroleo, sus
reservas estan acotadas, se calculan
existencias solo hasta 2050. Bajo
rendimiento

Dernvado de petrdleo, sus reservas
estan acotadas. Pocas estaciones de
servicios que lo expendan.

El motor a nafta necesita grandes
cambios para ser adaptado. No sirve
con temperaturas menores de 10° C.
Bajo rendimiento. Costoso.

Materia prima cara. Los motores
convencionales de combustion
necesitan grandes cambios para que
funcionen con este tipo de aceite.

BIODIE_SEL alto contenido en proteinas para la El costo tres veces superior al gasoil.

(aceite qanaderia, procedente de los restos de |Se debe cambiar el aceite con mas

modificado |las cascaras de semillas. Reduce el frecuencia porque se diluye en el

ester humo negro y las emisiones en motores |carter.  Necesita  aditivos  para
metilico) |Diesel. No emite oxido de azufre arrancar a bajas temperaturas

responsable de la lluvia acida.

No contamina, solo emite vapor de e pr(_)blemas Sesls

. almacenamiento, se deben controlar

HIDROGENO 2942 Seren et e s su temperatura para evitar riesgos

de explosion vy los depoésitos deben
ser mas grandes

Fuente: http//www.biodiesel.com.ar
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4.9 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) bajo la responsabilidad
del Comité Técnico 186 “Combustibles Liquidos, Alcoholes Carburantes vy
Biodiesel” emitié la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5444, segun la cual se
reglamentan las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel, en concordancia con
los estandares internacionales de calidad.

4.9.1 Caracteristicas fisicas. El biodiesel debe aparecer visualmente libre de
sedimentos, particulas suspendidas y agua separada.

4.9.2 Caracteristicas quimicas. Las caracteristicas quimicas del producto deben
estar enmarcadas por los parametros establecidos en el cuadro 2.
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Cuadro 3. Requisitos de calidad del biodiesel para mezcla con combustibles
diesel

Fropiedad Unidades Requisito Métodos de ensayo
) o 3 ASTM D4D52
Densidad a 15 °C kgim BG0 — 200 150 3ETE
. N .. ASTM DE13
Mumero de cetamo Cetanos 47 minimo IS0 B1ES
. . . o 2 ASTM D445
Viscosidad [cinematica a 40 " C} mm~'s 1.8 —-G.0 150 3104
~ . .- ASTM E203
Contenido de agua mgikg 00 maximo 150 12837
Contaminacion Total mg { Kg 24 maximo EM 12662
. " o . ASTM DB3
Punto de inflamacion C 120 mininmo 150 2710
Contenide de metancl o etancl % =n masa 0.2 maximo 150 14110
~ s L . ~ ASTM D130
Corrosion en lamina de cobre Unidad Clase 1 150 2180
Estabilidad a la oxidacion (3) Haoras 8 minimo EM 14112
Estabilidad térmica % Reflectancia 7O % minimo ASTM DS468
— " . ASTM DBT4S
Cenizas sulfatadas % =n masa 0.02 maxinmo 150 3087
I o .- ASTM DB
Destilacion (PFE) C 360 maximo 150 3405
. . . . ASTM DS54
K
Mimero acido myg de KOH/g 0.5 maximo EN 14104
indice de yodo gr yodo / 100 gr 120 maximo EM 14111
Punto de fluidez =C Reportar (1) ASTM D87
Temperatura de Obturacién del filtro . ASTM DE3T1
|(CEPP) c Reportar (1) EM 116
e o ASTM D2500
Punto de nubel enturbiamisnto C Reportar (1) 150 3015
- . . .- ASTM D4530 (2)
Caribon residual % =n masa 0.3 maximo 150 10370
- . . .. ASTM D4851 / Plasma-Masas
Contenido de fosforo mgHg 10.0 maxino 150 14107
~ . .- ASTM DE263
Contenido de Ma + K mgikg 5.0 maximo EN 14108 / EN 14100
— -~ . ASTM DE263
Contenido de Ca + Mg mgikg 5.0 maximo EN 14108/ EN 14100
Contenido de éster % en masa 06,5 minimo EM 14103
Contenido de alkil ester de acido % =n masa 12,0 maximo | EN 14103
limolenico
_— ) . ASTM DE584
Glicerina libre % =n masa 0.02 maxinmo EN 14105/ EN 14108
_— . ASTM DE584
& 5
Glicerina total % =n masa 0.25 maximo 150 14105
~ . N . ASTM DE584
Contenido de Monogliceridos % =n masa 0.80 maxinmo 150 14105
~ . e . ASTM D 6584
Contenido de Digliceridos % =n masa 0.20 maxino 150 14105
~ . . .. ASTM D 6584
Contenide de Trigliceridos % =n masa 0.20 maxino 150 14105

(1} Los valores para estos parametos deberdn establecerse en las nomnas técnicas especificas que se definan para
cuslguier mezda biodiesel - diesal en cualgquier propomion. Los valores defimidos deberan ser sustentados en estudios
realzados en lesborstonos acreditados v avalados por autondad competents.

(2} El carbdn residual debe ser determinado sobre el 100 % de la muestra.

(3} Serecomienda complementar con & método ASTM D4625, con niveles maximos de 1.5 mg/100 mil a § semanas.

MICITA Epﬁiercajuﬁminferixdere@rerdan&pcradnpxelnlé'h}i:ﬁﬁWDE#Ddebeestara]mded:rde&QﬁEﬂHJWg.

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC) 5444
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4.10 PARAMETROS DEL BIODIESEL

Las normas nacionales, siguiendo los parametros de las normas internacionales,
han especificado distintas pruebas de calidad para los combustibles a fin de que
sus propiedades no afecten el correcto funcionamiento de los motores diesel. Los
parametros principales son:

4.10.1 Punto de Inflamacion.La ASTM D93 define el punto de inflamacion (flash
point) como “la temperatura mas baja corregida a una presion barométrica de
101,3kPa (760 mmHg), en la que la aplicacion de una fuente de ignicién hace que
los vapores de una sustancia enciendan bajo condiciones especificadas de
prueba”. Esta prueba, en parte, es una medida de alcohol residual en el B100 y es
de gran importancia en cuanto a la seguridad en el manejo y almacenamiento del
mismo.

Este es un factor determinante para la clasificacion de inflamabilidad de los
materiales. El punto de inflamacion tipica de los ésteres metilicos puros es
superior a 200 °C, clasificandolos como "no inflamable". Sin embargo, durante
produccién y purificacion del biodiesel, no todo el metanol puede ser eliminado,
haciendo que el combustible sea inflamable y mas peligroso de manejar y
almacenar, si el punto de inflamacién esta por debajo de 130 ° C.

El exceso de metanol en el combustible también puede afectar a los sellos del
motor y elastbmeros y corroer los componentes metalicos. Por lo general, un
control de calidad de produccién de laboratorio debe incluir un aparato de punto de
inflamacionpara control de calidad y como un medio para detectar los niveles de
exceso de alcohol.

4.10.2 Agua y sedimentos. El método ASTM D2709 (agua y sedimentos) es una
prueba que "determina el volumen de agua libre y sedimentos en combustibles
destilados medios que tienen viscosidades a 40 ° C en el rango de 1,0 a 4,1 mm?/s
y densidades en el intervalo de 700 a900 kg/m?.

Esta prueba es una medida de la limpieza del combustible. Para el biodiesel es
particularmente importante porque el agua puede reaccionar con los esteres,
formando acidos grasos libres, y puede favorecer el crecimiento microbiano en los
tanques de almacenamiento. El agua suele mantenerse fuera del proceso de
produccion eliminandola de las materias primas. Sin embargo, algo de agua se
puede formar durante el proceso por la reaccion del catalizador, hidroxido de
sodio o potasio, con el alcohol. Si los &cidos grasos libres estan presentes, el agua
se formara cuando reaccionen para formar ya sea biodiesel o jabon.
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Finalmente, el agua se aflade deliberadamente durante el proceso de lavado para
eliminar los contaminantes del biodiesel. Este proceso de lavado debe ser seguido
por un proceso de secado para asegurar que el producto final cumpla con la
norma ASTM D 2709.

Los sedimentos pueden tapar los filtros de combustible y puede contribuir a la
formacion de depoésitos en los inyectores de combustible y otros dafios en el
motor. Los niveles de sedimentos en el biodiesel pueden aumentar con el tiempo a
medida que el combustible se degrada durante el almacenamiento prolongado.

4.10.3 Viscosidad cinemética. Segun la ASTM D445es "la resistencia de un
fluido al flujo por gravedad". [Viscosidad dinamica / densidad] La viscosidad
cinemética es una especificacibn de disefio basico para los inyectores de
combustible utilizados en los motores diesel; con una viscosidad demasiado alta
los inyectores no funcionan correctamente. La viscosidad del B100 es mayor a la
del gasaoil, por lo que al mezclarse, el biodiesel disminuira su viscosidad.

Viscosidad dinamica - "relacién entre la tension aplicada al corte y la tasa de corte
de un liquido".

Densidad - "la masa por unidad de volumen de una sustancia a una temperatura
dada."

4.10.4 Cenizas Sulfatadas. Definida por la ASTM D874 como el "... residuo que
queda después de que una [combustible] muestra ha sido carbonizada, y
posteriormente tratado con acido sulfurico y calentado hasta un peso constante.”

Esta prueba controla la ceniza mineral residual cuando un combustible se quema.
Para el biodiesel, esta prueba es un indicador importante de la cantidad de
metales residuales en el combustible provenientes del catalizador utilizado en el
proceso de esterificacion. Las cenizas pueden estar presentes de tres formas:

e Solidos abrasivos
e Jabones metdlicos solubles
e Catalizador remanente

Los productores que utilizan un proceso catalizado por bases podrian ejecutar
esta prueba con regularidad. Muchos de estas sales de sodio 0 potasio tienen
bajas temperaturas de fusibn y pueden causar dafios en las camaras de
combustion y formacion de depositos.
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4.10.5 Sulfuros Totales. ASTM D5453: "Este método cubre la determinacién de
azufre total en hidrocarburos liquidos, que bullen en el intervalo de
aproximadamente 25 a 400 °C, con viscosidades entre aproximadamente 0,2 y 20
cSt (mm?/s) a temperatura ambiente."

Las materias primas para la obtencion de biodiesel tienen tipicamente muy poco
azufre, pero esta prueba es un indicador de contaminacion con material de
proteina y / o restos de catalizador o material de neutralizacién del proceso de
produccion.

En algunos biodiesel a partir de aceites usados y grasas se ha encontrado niveles
de azufre entre 40 - 50 ppm. El efecto principal que puede ocasionar es el
incremento de emisiones de gases sulfurados como el monoxido de carbono.

4.10.6 Corrosién a Lamina de Cobre. Segun la ASTM D130, la corrosién a la
lamina de cobre se utiliza para la deteccion de la corrosion de cobre de los
combustibles y solventes.

Esta prueba controla la presencia de acidos en el combustible. Para el B100, la
fuente mas probable de una falla de la prueba seria el exceso de acidos grasos
libres, que son determinados de conformidad con una especificacion adicional.

El productor puede optar por ejecutar esta prueba periddicamente, pero la
determinaciéon del indice de acidez (D 664) es la medicibn mas importante del
contenido acido en el control de calidad.

4.10.7 Namero de Cetano. El numero de cetano es una medida de las calidades
de ignicidon del combustible. La ASTM D 613 define que es una medida de la
eficiencia del encendido de un combustible diesel, obtenido al compararlo con
combustibles de referencia en un motor de prueba normalizada. El cetano para
motores diesel es analogo al octanaje en un motor de encendido por chispa - es
una medida de la facilidad con que el combustible se inflama en el motor.

Para el biodiesel, el nUmero de cetano es rara vez un problema porque todos los
ésteres de acidos grasos comunes tienen nimeros de cetano cerca o por encima
de 47. Los requerimientos del numero de cetano también dependeran de factores
como disefio y tamafio del motor e incluso condiciones atmosféricas.

4.10.8 Punto de Enturbiamiento (Cloud Point). El punto de enturbiamiento o
punto de nube es, segun la ASTM D2500, la temperatura a la que comienzan a
aparecer una nube de cristales de cera en un liquido cuando se enfria en las
condiciones prescritas en este método de ensayo.
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El punto de nube es un factor critico en el rendimiento en clima frio para todos los
combustibles diesel. La composicion quimica de algunas materias primas para
obtencion de biodiesel conduce a un B100 que puede tener mayores puntos de
enturbiamiento que otros; dado que los ésteres metilicos saturados son los
primeros en precipitarse, las cantidades de estos ésteres, palmitato de metilo y
estearato de metilo, son los factores determinantes para el punto de
enturbiamiento.

El productor puede modificar el punto de enturbiamiento de dos maneras. Una de
ellas es mediante el uso de aditivos que retardan la formacion de cristales sélidos
por diversos mecanismos. La segunda es por la mezcla de materias primas que
tienen cantidades relativamente altas de acidos grasos saturados con otras que
tengan un menor contenido de estos. El resultado es un punto de nube mas bajo
para la mezcla.

4.10.9 Carbdn Residual. Da una medida de la tendencia del combustible a formar
depdsitos de carbono después de la combustion. Segun la ASTM D4530, en los
productos del petréleo, la parte que queda después de que una muestra ha sido
sometida a la descomposicion térmica, es el residuo carbdnico.

La prueba basicamente consiste en calentar el combustible a una temperatura alta
en ausencia de oxigeno. La mayor parte del combustible se vaporiza, pero una
porcién puede descomponerse y pirolizar como depésitos carbonosos duros. Esto
es particularmente importante en los motores diesel, debido a la posibilidad de que
los residuos de carbono obstruyan los inyectores de combustible.

La causa mas comun de los residuos de carbono en exceso en biodiesel es un
nivel excesivo de glicerina. La glicerina total se mide directamente a través de la
norma ASTM D 6584, por lo que esta medida no suele ser critica para el
productor.

4.10.10 Numero acido. Segun la ASTM D664 el indice de acidez es la cantidad
de base, expresada en miligramos de hidréxido de potasio por gramo de muestra,
requeridos para valorar una muestra a un punto final especificado.

El indice de acidez es una medida directa de acidos grasos libres en el B100. Los
acidos grasos libres pueden conducir a la corrosion y pueden ser un sintoma de la
presencia de agua en el combustible.

Generalmente, para un proceso catalizado por base, el nimero acido después de

la produccidn sera bajo ya que el catalizador base neutralizara los acidos grasos
libres disponibles. Sin embargo,
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el indice de acidez puede aumentar con el tiempo puesto que el combustible se
degrada al contacto con aire 0 agua. Esta prueba debe realizarse regularmente
como parte del programa de control de calidad del productor.

4.10.11 Glicerina Libre y Glicerina Total. La ASTM D6584 define que la glicerina
libre es el glicerol presente como glicerol molecular en el combustible. Es el
resultado de la separacion incompleta de los productos éster y glicerol después de
la reaccion de transesterificacion.

Esto puede ser deberse a un proceso de lavado inadecuado o una separacion
ineficaz del glicerol del biodiesel. La glicerina libre puede ser una fuente de
depdsitos de carbono en el motor debido a una combustidén incompleta.

La glicerina total es la suma de glicerol libre y compuesto. El glicerol no libre o
compuesto es la porcion de glicerol de las moléculas de mono-, di-y triglicéridos.

Los valores elevados de glicerol total son indicadores de las reacciones de
esterificacidon incompletos, un bajo nivel asegura que ha habido una alta
conversion de glicéridos en ésteres monoalquilicos; un alto contenido de mono-,
di- y triglicéridos promueve la formacion de depdsitos de carbono bloqueando los
inyectores y afectando el rendimiento en climas frios.

4.10.12 Fésforo. El método ASTM D4951 cubre la determinacion cuantitativa de
bario, calcio, cobre, magnesio, fésforo, azufre y zinc en los aceites lubricantes
usados y paquetes de aditivos.

En el caso del B100, el fésforo puede venir de la refinacion incompleta de los
fosfolipidos (0 gomas) desde el aceite vegetal o de sus restos y de las proteinas
encontradas en el proceso.

4.10.13 Punto final de destilacién al vacio. El método ASTM D1160 para la
prueba del punto final de destilaciébn a vacio cubre la determinacion, a presiones
reducidas, de la gama de puntos de ebullicion de los productos derivados del
petréleo que pueden ser parcial o completamente vaporizados a una temperatura
maxima de liquido de 400 °C.

Las fracciones del petréleo tienen decenas o cientos de componentes individuales
mezclados entre si. Las curvas de destilacion se utilizan para la caracterizacion
general de una muestra de petrdleo dada, en términos de las temperaturas de
ebulliciobn de sus compuestos constituyentes.
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En el B100 hay, a lo sumo, diez diferentes ésteres presentes, y pueden ser
identificados utilizando cromatografia liquida o de gases. EI mismo cromatdgrafo
que determina la glicerina libre y total puede determinar la composicion de los

ésteres en el B100.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 DESCRIPCION DE LA CADENA COMERCIAL DE COMBUSTIBLES
AUTOMOTRICES

Por tratarse de un servicio publico la distribucion de combustibles esta regulada
por la Constitucién Colombiana, le corresponde al Estado definir los parametros de
la comercializacion para asegurar una prestacion eficiente. Asi mismo el mercado
de los combustibles esta regido por un conjunto de disposiciones contenidas en el
Caodigo de Petrdleos, asi como en otras leyes y decretos que han venido
modificAndose y hoy que tienen como marco superior al Plan Nacional de
Desarrollo (PND)2002-2006 o Ley 812 de 2003, la cual determiné los agentes que
hacen parte de la cadena de distribucion de los combustibles derivados del
petréleo. En tal sentido, los decretos 4299 de 2005 y 1333de 2007, reglamentarios
del PND establecieron los requisitos, obligaciones y el régimen aplicable a dichos
agentes, los cuales se describen a continuacion.

5.1.1 Refinador. Persona natural o juridica que ejerce la actividad de refinacion de
hidrocarburos para la produccion de combustibles liquidos derivados del petréleo.
Esta actividad es practicamente propiedad del Estado a través de ECOPETROL
S.A. como agente Unico que cuenta con cuatro instalaciones en todo el territorio
nacional, las dos principales son la Refineria de Cartagena y el Complejo Industrial
de Barrancabermeja en las ciudades del mismo nombre, que abastecen la mayor
parte de la demanda de combustibles del pais y las localizadas en Apia y (Meta) y
Orito (Putumayo) de menor capacidad productiva.

Aunque esta actividad es libre y se permite la entrada de cualquier agente que lo
solicite, no se ha creado aun un mercado competitivo en el area, de manera que el
Estado (a través de ECOPETROL) mantiene el monopolio en las actividades de
refinacion de hidrocarburos, con la ventaja de que los precios de casi todos los
combustibles estan reglamentados.

5.1.2 Importador. Persona natural o juridica que ejerce la actividad de importacion
de combustibles liquidos derivados del petréleo. Aunque las normas sefialan plena
libertad de importacién, en la realidad existen ciertas restricciones, debido a que
ECOPETROL es el Unico agente legal que puede importar combustible en los
departamentos fronterizos con el fin de controlar el contrabando y otras practicas
ilicitas en el mercado de los hidrocarburos. De manera similar a la refinacion,
aunque el pais cuenta con todas las condiciones para establecer un mercado
competitivo, éste aun no se ha desarrollado. Actualmente no existe competencia
entre ECOPETROL vy los potenciales agentes importadores que hoy participan en
el negocio de distribucion mayorista y minorista, debido ala restriccion en las
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plantas de almacenamiento yen la capacidad de transporte por los poliductos,
actividad también controlada por la empresa estatal. Solo la empresa CARBONES
DEL CERREJON realiza la actividad de importacion, con destino a su propio
consumo, ya que cuenta con instalaciones propias de almacenamiento en Puerto
Bolivar.

La actividad de importacion se puede realizar via maritima con el almacenamiento
de productos en Santa Marta o en Puerto Bolivar y via terrestre mediante camion-
tanque como es la importacion desde Venezuela o de Brasil.

5.1.3 Almacenador. Toda persona natural o juridica dedicada a ejercerla actividad
de almacenamiento de combustibles liquidos derivados del petrdleo en plantas de
abasto y desde las cuales los distribuidores mayoristas suministran los productos
a la(s) planta(s) de otro(s)distribuidor(es) mayorista(s), a los distribuidores
minoristas o al gran consumidor. Sin embargo, no existe una relaciéon obligada con
este agente de la cadena, ya que la mayoria de distribuidores mayoristas cuentan
con instalaciones propias de almacenamiento. El almacenador puede interactuar
con refinerias, importadores y posiblemente con grandes consumidores.

5.1.4 Distribuidor Mayorista. Toda persona natural o juridica dedicada a ejercer
la distribucion de combustibles liquidos derivados del petréleo, a través de una
planta de abastecimiento, la cual entrega dichos productos con destino a
la(s)planta(s) de otro(s) distribuidor(es) mayorista(s), a los distribuidores minoristas
o al gran consumidor. Los distribuidores mayoristas adquieren los combustibles de
las refinerias de crudo locales y de las destilerias, los almacenan, aditivan o
mezclan y los distribuyen a los otros agentes.

El distribuidor mayorista es el agente que de manera directa e indirecta tiene
relacion con todos los agentes de la cadena de distribucion de los combustibles
liquidos. Entre los mas importantes estan la Organizacion Terpel, Exxonmobil y
Chevron-Texaco.

5.1.5 Transportador. Toda persona natural o juridica que ejerce la actividad de
transporte de combustibles liquidos derivados del petréleo y alcohol carburante a
través de medios terrestres, poliductos, maritimo, fluvial, férreo y/o aéreo. En el
caso de los ductos existe libre acceso de terceros a la red y ECOPETROL es
duena del 99% de la red de poliductos.

5.1.6 Distribuidor Minorista. Los distribuidores minoristas son aquellos agentes
gue se dedican a ejercer la venta de combustibles liquidos derivados del petrdleo
al consumidor final, a través de una estacion de servicio (automotriz, de aviacion,
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fluvial o maritima) o como comercializador industrial, quien a su vez es un
distribuidor minorista que suministra combustibles liquidos derivados del petréleo
directamente al consumidor final. Las estaciones de servicio automotriz pueden
tener caracter publico o privado segun la clase de servicio que presten; y en
general son establecimientos destinados al suministro de combustibles liquidos
derivados del petréleo, servicios y venta de productos, al publico en general en el
primer caso ya particulares en el segundo caso.

5.1.7 Gran Consumidor. Usuario que cuenta con instalaciones que permiten
descargar y almacenar combustibles liquidos derivados del petrdleo para su
consumo final y que consuma en desarrollo de su actividad industrial y comercial
mas de diez mil (10,000) galones al mes de combustibles liquidos derivados del
petréleo. Segun la connotacion de la norma, los grandes consumidores se
clasifican en los que cuentan con instalaciones fijas, los que disponen de
instalaciones temporales y el gran consumidor sin instalacion. En la categoria de
gran consumidor se clasifica practicamente la totalidad de la industria
manufacturera colombiana grande y mediana que utilice para sus distintos
procesos los combustibles liquidos.

5.1.8 Comercializador Industrial. El comercializador industrial es un distribuidor
minorista que suministra combustibles liquidos derivados del petroleo
directamente al consumidor final, siempre que éste consuma un volumen igualo
menor a diez mil (10,000) galones al mes de cada tipo de combustible. El
comercializador industrial debe tener a su cargo minimo una estacion deservicio y
un carro-tanque de su propiedad.
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6. ESTUDIO DE MERCADO

La investigacion de mercados sirve de enlace entre la organizacion y su entorno
de mercado e implica la especificacion, recoleccion, el procesamiento, el analisis y
la interpretacion de la informacion para ayudar a la administracion a entender ese
ambiente de mercado. Por esta razén es de vital importancia para cualquier
organizacion ya que previene y limita los riesgos y especialmente ayuda para que
la toma de decisiones se dé en condiciones de menor incertidumbre.

Este estudio tiene como fin probar que existe un niumero suficiente de individuos,
empresas o0 entidades econdmicas, que dada ciertas condiciones presentan una
demanda que justifica la puesta en marcha de un programa de produccion de
biodiesel en la ciudad de San Juan de Pasto, a demas de aportar informacion
acerca de la disponibilidad de materia prima, situacion actual de la oferta y
demanda entre otras caracteristicas del mercado.

La informacion de este estudio se obtuvo de fuentes secundarias como boletines
estadisticos, informes y estudios econOmicos realizados por las entidades
gubernamentales a nivel nacional. También se recurrié a fuentes primarias como
entrevistas y encuestas. El estudio se realizé principalmente desde la perspectiva
nacional con base a la documentacion disponible puesto que a nivel
departamental no se cuenta con informacién suficiente referente al sector de
combustibles ya que este campo no se ha presentado gran desarrollo en la region.

6.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El biodiesel es un combustible no derivado del petréleo que consiste en esteres
gue se pueden derivar tanto de la transesterificacion de los triglicéridos presentes
en los aceites vegetales o animales, como de la esterificacion de los acidos grasos
libres.

Dentro de este concepto, el biodiesel obtenido es el producto de la
transesterificacion de los &cidos grasos de aceites vegetales residuales en
procesos de fritura. Sus propiedades son similares a las del diesel convencional y
puede ser utilizado como sustituto o en mezclas.

Al ser un combustible obtenido de fuentes naturales tiene caracteristicas que
hacen de su uso un mecanismo favorable al medio ambiente.Sus caracteristicas
fisicoquimicas estaran dentro de los términos que se registran en la norma técnica
respectiva para que el producto sea considerado como biocombustible.

Este producto sera comercializado como biodiesel 100para su uso como
combustible, ya sea en el sector de transporteso en la industria de generacion

57



eléctrica. En ambos casos,el porcentaje de mezcla con el ACPM convencional,
ser& responsabilidad del comprador.

Desde el punto de vista comercial, y con base en los reportes nacionales e
internacionales, el biodiesel es utilizado principalmente en el sector automotor, ya
que éste genera mas del 70% de la contaminacion del aire de las ciudades
(fuentes moviles de polucion).

6.1.1 Caracteristicas del Producto. El producto desarrollado es de color marrén,
traslucido, visualmente libre de particulas en suspension y sedimentos.

Durabilidad. Los reportes bibliograficos concuerdan en que el tiempo de
almacenamiento no debe superar los seis meses.

Subproductos. Como producto secundario en la reaccion quimica de los acidos
grasos con el metanol se obtiene glicerina, un alcohol polivalente que tiene
muchas aplicaciones industriales, por lo quese presenta como una oportunidad
adicional de ganancia en la obtencion de biodiesel.

La glicerina que se obtiene es liquida, opaca, de color marrén oscuro y densidad
mayor que los alquilé teres. Se separa al final de la reaccidén de transesterificacion
y se comercializara sin ningun proceso de purificacion.

6.2 CARACTERISTICAS DEL MERCADO

El mercado actual de los combustibles en el pais se puede caracterizar como un
mercado donde existe un solo vendedor, ECOPETROL S.A. “una sociedad de
economia mixta organizada bajo la forma de sociedad anénima”?*’que se encarga
de satisfacer la demanda nacional a un precio regulado.

“‘Desde el punto de vista econdmico, el combustible se considera un bien
necesario, su demanda oscila muy poco frente a las variaciones de precio puesto
que el consumidor debera seguir comprando el combustible para su vehiculo. Esto
es una demanda inelastica”.?*

Puesto que el biodiesel actualmente no se distribuye como combustible puro, tanto
su consumo como distribucion esta ligada al diesel fésil. La mayor demanda se
encuentra principalmente en el sector automotriz y estd conformado por los

YECOPETROL S.A. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

“'UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Elasticidad de la Demanda y la Oferta. Disponible
en:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4010043/lecciones/6elasticidaddaofrta.htm
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vehiculos tanto de carga, buses y particulares que requieran para su
funcionamiento diesel o ACPM, aunque también podria ser utilizado al igual que el
aceite diesel, en quemadores de hornos, secadores, calderas y otras industrias.

6.2.1 Analisis de la demanda de diesel y biodiesel en Colombia. En Colombia,
el biodiesel esta ligado a la demanda de diesel y el porcentaje de mezcla que se
reglamenta mediante la legislacion. El diesel es uno de los tres combustibles de
origen fésil que se emplea en el sector de transporte, junto con la gasolina
representan casi un 80% del total de los combustibles derivados de petroleo que
se consumen anualmente.

e Comportamiento histérico de la demanda: el Boletin Estadistico de Minas y
Energia 1990 — 2010 elaborado por la Unidad de Planeacion Minero Energética
— UPME indica que durante 1990 se consumieron 36.000 barriles /dia de
ACPM, mientras en el 2009 el promedio fue de 98.000 barriles / dia. Segun los
datos historicos de consumo de combustibles de la misma fuente, en los
ultimos 10 afos el comportamiento en el consumo de hidrocarburos dio un giro
a favor del diesel, a partir del 2005 y hasta ahora la demanda de diesel supera
la de gasolina y sigue en aumento (Grafica 1).

Grafical. Consumo de Combustibles 1990 - 2009 (Barriles por Dia
Calendario)

Fuente: UPME — Boletin Estadistico de Minas y Energia 2010
El consumo de ACPM presenta un crecimiento medio anual de 5%,evidenciando

un proceso de sustitucion de la gasolina motor, situaciéon que en buena medida se
dio por decisiones de politica reflejadas en un diferencial de precios a favor del
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ACPM. Asi, el ACPM se ha convertido en la mejor opcién para los usuarios, desde
la 6ptica de ahorro, lo que genero la necesidad de importar el combustible desde
2005, gracias a que la produccion nacional del ACPM no es suficiente para
atender la creciente demanda.

La grafica 2, presenta la participacion de los diferentes sectores en el consumo de
diesel en Colombia entre los afios 2000 y 2009. Durante la ultima década su
demanda crecié a una tasa promedio anual de 6.6%, alcanzando las ventas de
este combustible en las estaciones de servicio del pais en el afio 2009 una
magnitud de 108,357 BDC.

Gréfica 2. Usos del diesel (ACPM) en Colombia

Fuente: UPME 2010

Con respecto a los usos de este energético, de acuerdo al estudio realizado en el
afio 2009 por la firma Econometria para la UPME, “el diesel tiene un uso mas
diversificado que el de la gasolina: aproximadamente el 69.7% del mismo es
consumido por el sector transporte, mientras que los demas sectores productivos
consumen alrededor del 30.1% del total nacional. La categoria otros usos
corresponde al consumo final en el sector industrial, donde se destaca la mineria

del carbon”??.

Desde el afio 2005 en el pais se vienen adicionando biocombustibles a los
combustibles usados principalmente para transporte carretero; la grafica 3 muestra
la evolucién de este consumo. En el afio 2009 se consumieron 5,693 BDC de
alcohol carburante y 4,987 de biodiesel adicionados a la gasolina motor y el diesel,
lograndose un porcentaje de mezcla del 7.6% y 4.9% respectivamente, de las
ventas de estos energéticos.

*UPME. Caracterizacién del consumo de energia de sector transporte carretero de carga y
pasajeros, urbano e interurbano en Colombia. 2010
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El uso de biodiesel en mezcla es mas reciente que el de alcohol carburante y se
ha extendido lentamente desde los lugares en los que se ha iniciado su
produccion, en consecuencia es la Costa Atlantica donde se inicia la mezcla del
5% durante el 2008 y particularmente en los departamentos de Bolivar y Atlantico.

Grafica 3. Consumo de biocombustibles en Colombia

Fuente: UPME - 2010

Segun lo establecido por el Ministerio de Minas y Energia, a partir de abril de 2009
se inici6 la distribucion de ACPM mezclado con biodiesel al 5% en los
departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas y Quindio.

“Desde enero de 2012en el pais se comercializa mezcla de ACPM con biodiesel al
10%, este porcentaje varia dependiendo del suministro del biocombustible que en
muchas ocasiones es insuficiente para cubrir el requerimiento, por lo cual el
abastecimiento de la mezcla flucttia en algunas regiones del pais”?®

La amplia participacion actual del diesel de petrdleo y el fenédmeno de
dieselizacion que se esta presentando abren las posibilidades para la insercion del
biodiesel, que aunque es mas reciente que el alcohol carburante ya esta ganando
espacio en la canasta energética nacional.

La UPME sefiala que el crecimiento en el fenomeno de dieselizacién no solo es
consecuencia de los precios internos, pues también obedece a la implantacion en
las principales ciudades de sistemas de transporte masivo, asi como al cambio de
tecnologia automotriz en vehiculos de servicio particular, carga interurbana y
camionetas que permiten mayor eficiencia en el consumo, razon por la cual es
cada vez mas empleado en segmentos de transporte particulares.

ECOPETROL S.A. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co
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Tal como lo indica el CONPES 3510, aun quedan grandes retos para el desarrollo
de los biocombustibles en el pais y con ellos grandes oportunidades para la
industria.

e Proyecciones de Demanda: “Los resultados obtenidos bajo el escenario
contemplado, registran un incremento en el consumo de ACPM durante todo el
periodo, iniciando el 2009con una demanda de 108.200 BPD Yy finalizando el
2025 con un volumen de 168.700 BPD, lo cual corresponde a una tasa de
crecimiento interanual de 2,8% y a un incremento total del 55,8%.”%*

En el caso del biodiesel, "los requerimientos se incrementan a una tasa promedio
anual del 2,8%durante el horizonte de proyeccion con una mezcla del5%. Asi las
cosas, durante 2009 se demandan 5.411barriles dia de Biodiesel y en 2025 se
requeriran 8.400barriles por dia, es decir un incremento del 55,1%. No obstante, el
suministro nacional de biodiesel no permite un cubrimiento total de mezcla, que
solo sera posible con la entrada de nuevos proyectos”.?

Tomando como referencia una tasa de crecimiento promedio anual de biodiesel de

2,8% y una demanda de 5.411 barriles dia en 2009 es posible estimar la demanda
para los préximos afios utilizando la siguiente ecuacion:

Dn=D,(1+1)"

Donde:

Dn : Demanda proyectada.
Do: Demanda afio base.

T : Tasa de crecimiento.

n : Namero de afos.

Cuadro 4. Demanda proyectada

Cantidad Cantidad Demandada
Demandada
2011 5.718,25 2.087.161,25
2012 5.878,37 2.145.605,05
2013 6.042,96 2.205.680,40
2014 6.212,17 2.267.442,05
2015 6.386,11 2.330.930,15

Fuente: esta investigacion

z: UPME. Boletin Estadistico de Minas y Energia 1990 - 2010. ISBN: 978-958-8363-08-0.2009
Ibid.
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6.2.2 Andlisis de la oferta de diesel y biodiesel en Colombia. Aunque el parque
refinador colombiano esta orientado a la produccién de gasolinas, su produccién
ha venido disminuyendo mientras se incrementa la de destilados medios, debido al
aumento de la demanda nacional de ACPM.

Los datos historicos registrados en ECOPETROL S.A. y segun lo reportado en el
Boletin Minero Energético desarrollado por la UPME, en 1990 se alcanzé los
41.000 barriles / dia de combustible diesel, mientras que para el 2009, esta cifra
se incrementd hasta los 73.116 barriles/dia. Podemos ver como hace 20 afios la
produccion nacional estaba en capacidad de abastecer la demanda de diesel
(36.000 barriles / dia), mas en la ultima década la oferta nacional ha sido superada
por los requerimientos de diesel (98.000 barriles / dia en 2009), pese a que este
incremento en la demanda ha modificado el sistema de produccién de derivados
de petr6leo aun sigue siendo insuficiente, por lo queel pais se ha visto en la
necesidad de importar el producto, con destino a los distintos sectores de
consumo.

El pais importa crudo de alta calidad en pequefa proporcion para suministrar a las
refinerias(particularmente Cartagena) una mezcla de crudo apropiada al disefio de
las plantas que permita la obtencion de productos blancos como la gasolina,
ACPM y JP. Ademas, debido a la dificultad para transportar derivados como
gasolina y ACPM desde la refineria de Barrancabermeja hasta los departamentos
del sur del pais como Amazonas, Vichada, Guainia, se importan dichos derivados
desde Brasil y Venezuela.

Durante el 2008 se importaron mas de 20.000 BPD de ACPM tanto de alto azufre
como de bajo azufre, y de esta forma se cumplié con los volimenes requeridos
por el mercado nacional con un mejoramiento de la calidad del mismo.?®

La grafica 4, nos muestra como la produccién de destilados medios se ha
mantenido en crecimiento durante la Gltima década, en respuesta a la demanda de
diesel, llegando a los 73.100 BPD en el 2009.

*®UPME. Caracterizacion del consumo de energia de sector transporte carretero de carga y
pasajeros, urbano e interurbano en Colombia. 2010
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Gréfica 4. Produccién de derivados de petréleo 1990 — 2009
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Fuente: UPME - Boletin Estadistico de Minas y Energia 2010

6.2.3 Produccién de biodiesel. En cuanto a la produccién industrial de biodiesel
en Colombia, esta inicidé en enero de 2008 y se opto por la utilizacion del aceite de
palma como materia prima, dados los desarrollos alcanzados en este sector. Sin
embargo, partiendo de la base que entre el 70%y el 90% del costo de produccién
del biodiesel depende del costo de la materia prima, segun investigaciones
efectuadas por UPME, elementos como la jatropha, la higuerilla y los aceites de
frituras, por su bajo costo de obtencion, se vislumbran como insumos tentativos
para la produccion del biodiesel.?’

El biodiesel se ha centrado en el cultivo oleaginoso que produce la mayor cantidad
de aceite por unidad sembrada a nivel nacional: la palma de aceite. Actualmente,
estan operando siete plantas de produccién, todas ellas emplean aceite de palma
como materia prima. Se espera que préximamente la capacidad de produccion de
biodiesel de palma en el pais sea de 965,000 litros por dia, distribuida en las
plantas ubicadas en la Costa Atlantica y centro del pais con las cuales se podria
llegar a una mezcla superior al 10% de biodiesel con ACPM, para el afio 2013.?
(Cuadro 5).

*’UPME. Boletin Estadistico de Minas y Energia 1990 - 2010. ISBN: 978-958-
8363-08-0.2009

*BENDECK, Jorge. Cadena de Comercializacion de Combustibles Liquidos en Colombia.
Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia FENDIPETROLEO. [en linea]. Disponible
en: http://www.fendipetroleo.com
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Cuadro 5. Plantas de Produccion de Biodiesel

AREA
CAPACIDAD FECHA
REGION EMPRESA (Miles Ton/Afio) SEM(E;)ADA ENTREGA
Norte Codazzi Oleoflores 50 11.111 Enero de 2008
Norte Santa Marta OdinEnergy 36 8 Junio de 2008
Biocombustibles
Norte Santa Marta | Sostenibles del 100 22.222 Marzo de 2009
Caribe
Oriental Facatativa BioD 100 22.222 Febrero de 2009
Central Blbermeja | Ccodiesel de 100 22,222 Junio de 2010
Colombia
Norte Barranquilla CleanEnergy 30 7 Abril de 2010
Oriental, San Aceites
Carlos de Manuelita 100 22.222 Agosto de 2009
Guaranoa, Meta
TOTAL 516 114,999

Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Buenas Practicas de Manejo del Biodiesel y sus Mezclas. 2011. [CD-ROM]

La produccién de biodiesel de las plantas en operacién ha permitido suministrarla
mezcla a usuarios, ubicados basicamente en la Costa Atlantica, principalmenteen
Atlantico, Magdalena, Bolivar y Norte del Cesar y de alli se ha extendido a las
demas regiones del pais. De esta forma, el pais comienza a prepararse para la
entrada en vigencia del Decreto 2629, en el que se establece que, a partir del
primero de enero de 2012, todo vehiculo cero kilbmetros tendra que estar en la
capacidad de trabajar hasta con biodiesel al 20 por ciento (B-20).

La figura 9muestra la ubicacién de las plantas de biodiesel que estan en
funcionamiento actualmente.

Cuadro 6. Plantas en Operacién en Colombia

1. Klean Energy, Barranquilla (Atlantico)

2. Odin Energy, Santa Marta (Magdalena)

3. Biocombustibles Sostenibles del Caribe, Santa Marta
(Magdalena)

4. Oleo flores, Codazzi (Cesar)

5. Ecodiesel Colombia, Barrancabermeja (Santander)

6. BioD, Terminal de Mansilla (Cundinamarca)

7. Aceites Manuelita, San Carlos de Guaroa (Meta)
Fuente: esta investigacion
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Figura 1. Localizacion de las plantas de produccion de biodiesel en
Colombia

Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Buenas Préacticas de Manejo del Biodiesel y sus Mezclas. 2011. [CD-ROM]

Como se puede ver, no hay plantas de produccion de biodiesel en los
departamentos del suroccidente del pais, razén por la que el porcentaje de mezcla
de biocombustible se establecié primero en la regién Caribe, donde se encuentran
localizados la mayor parte de productores.

6.2.4 Andlisis comparativo oferta — demanda. Cuando la demanda es superior a
la oferta estamos ante un mercado con demanda insatisfecha. Si los valores de
oferta y demanda son aproximados, se dice que hay una demanda satisfecha. En
caso en que los datos de demanda sean inferiores a los de la oferta, tendremos
una demanda saturada.?

Para realizar este calculo tomamos los valores estimados de demanda y oferta
para el afio 2010, segun los datos registrados en los diferentes estudios realizados
por las entidades adscritas al Ministerio de Minas y Energia como la UPME vy
ECOPETROL S.A.

2JANY, José Nicolas.Investigacion integral de mercados: Un enfoque para el siglo XXI. 2da.
Edicién. Santa Fe de Bogota. Mc Graw Hill. 2000.
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Demanda Insatisfecha 2910 = Demandasgio — Ofertaseio
D|201o = 2.030.315-1.702.420
Dl2p10 = 327.895 barriles / afio = 13.771.590 galones / afio

Asi, tenemos que para el afio 2010 la demanda insatisfecha es de 327.895 barriles
de biodiesel, que cubren un 5% del requerimiento de ACPM.

A demas, el mercado brinda posibilidades de implementacion de nuevos proyectos
de produccion de biodiesel ya que se espera durante los proximos afos
incrementar el porcentaje de mezcla lo que demandard mayor oferta de
biocombustible para abastecer todo el territorio nacional.

El estudio de caracterizacion del consumo de energia del sector transporte
realizado por la UPME presenta un balance en la oferta y demanda de
combustibles que se detalla en el cuadro 7.

Cuadro 7. Balance Oferta Demanda de los principales combustibles en
Colombia

S | | e,
PRODUCCION NACIONAL 68,4 65,9
PERDIDAS DE TRANSPORTE 0,0 0,0
IMPORTACION 0.6 36,7
BIOCOMBUSTIBLES 44 5,0

TOTAL OFERTA LEGAL 73.4 107.6
TRANSPORTE CARRETEROQ 72,2 82,3
EDS Puablicas 9.2 75,8
Grandes consumidores 30 B.5
GENERACION ELECTRICA 0,8 323
EDS Publicas 0,1 0,6
Grandes consumidores 0,7 N7
OTROS SECTORES 55 8,1
Sector industrial 0,5 7.3
Sector agropecuario 23 0,6
Comercio 16 0,0
Otros 11 0,2
TOTAL DEMANDA ESTIMADA 78,5 122,7
[ SUPERAVIT (DEFICIT) | [ ey | | ms1y |

Fuente: UPME — Caracterizacion Energética del Sector Transporte 2010

Como se puede observar, la oferta de combustible es insuficiente para abastecer
los diferentes sectores que lo demandan, presentando un déficit de 15.1 KBPD.
Esta situacion constituye una oportunidad para la inclusion de nuevos proyectos
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de produccion de biodiesel que contribuyan para disminuirla brecha entre oferta y
demanda de combustible diesel en el pais.

6.3 DETERMINACION DEL MERCADO DEL PROYECTO

Después de analizar la situacion actual de combustible diesel y biodiesel en el
pais podemos afirmar que existe un mercado asegurado, lo cual nos indica que
hay posibilidades de participacion bajo adecuadas condiciones de competencia.
Sin embargo siendo un mercado tan amplio es necesario determinar nuestro
mercado potencial con base en la localizacion geografica del proyecto.

El mercado objetivo estard conformado por los usuarios de los sectores de
transporte y generacion de energia. En el primero, es necesario un intermediario
gue es el agente encargado de realizar la mezcla del biocombustible con el diesel
fosil, puede ser una refineria o un distribuidor mayorista. En el segundo caso, el
producto puede ser entregado directamente a la planta de generacion eléctrica.

En ambos casos, para determinar la parte del mercado a la cual queremos llegar y
que posee las caracteristicas que nos permitira identificar los compradores
potenciales del biodiesel, se limité el area geografica a los departamentos del sur
occidente del pais Narifio, Cauca y Valle del Cauca. No se incluy6 el
departamento de Putumayo debido a la dificultad en las vias de acceso.

Sector de Transportes. Para la region suroccidental del pais, las plantas
mayoristas autorizadas para realizar la mezcla del biocombustible, son:

= QOrganizacion Terpel S.A. (Buga - Valle).

» Organizacion Terpel S.A. (Yumbo - Valle).

= Exxon Mobil, Chevron, Biocombustibles S.A., Petrobras (Yumbo - Valle).
= Exxon Mobil, Chevron, Biocombustibles S.A., Petrobras (Cartago - Valle).
= Exxon Mobil, Chevron, Biocombustibles S.A. (Buenaventura - Valle).

» Organizacién Terpel S.A. (Pereira - Risaralda).

= QOrganizacion Terpel S.A. (Manizales - Caldas).

Analizando la distancia desde la planta de produccion y vias de acceso hasta los
lugares de destino se identific6 que los mas cercanos se encuentran en el
departamento del Valle del Cauca distribuidos en Buga, Cartago, Buenaventura y
Yumbo. De estas, se selecciono las ubicadas en Yumbo, situado mas hacia el sur
del departamento.

En Yumbo encontramos la Planta Conjunta, de los distribuidores mayoristas Exxon

Mobil, ChevronTexaco, Biocombustibles S.A. y Petrobras S.A. y la Planta Mulalo,
de la Organizaciéon Terpel S.A. Estas conforman el mercado objetivo.
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Sector de Energia. En cuanto al sector de generacion eléctrica, el mercado
objetivo estd constituido por las poblaciones dentro del departamento de Narifio
identificadas como zonas no interconectadas. Las Zonas No Interconectadas (ZNI)
son los municipios, corregimientos, localidades y caserios no vinculados al
Sistema Interconectado Nacional (SIN) segun el Articulo 1 de la ley 855 de 2003.

En las Zonas No Interconectadas la prestacion del servicio se hace principalmente
mediante plantas de generacion diesel, sistemas fotovoltaicos o pequefias
centrales hidroeléctricas. Centrales Eléctricas de Narifio CEDENAR S.A. E.S.P.
presta actualmente el servicio para las zonas no interconectadas en convenio con
el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
no Interconectadas IPSE, a través de 2 tipos de generacion (diesel y fotovoltaica).

Segun la base de datos de CEDENAR S.A. E.S.P. las poblaciones identificadas
como ZNI a las que presta servicio corresponde a la region Litoral Pacifico —
Narifio — Cauca, este grupo lo conforman los centros poblados localizados en los
municipios costeros del mar pacifico localizados en los departamentos de Narifio y
Cauca como son:

e Narifio: El Charco, La Tola, Francisco Pizarro (Salahonda), Mosquera, Olaya
Herrera (Bocas de Satinga), Santa Barbara, Barbacoas, Roberto Payan, Magui
Payan, y Tumaco area rural.

e Cauca: Guapi, L6pez de Micay y Timbiqui.

Estos lugares operan con diesel, los cuales constituyen el mercado potencial de
este sector eléctrico.

6.3.1 Mercado Potencial. La comercializacion del producto esta dirigida entonces
hacia los clientes actuales de biocombustible, esto es los distribuidores mayoristas
y como clientes potenciales se ubican las plantas de generacion eléctrica que
actualmente funcionan con diesel. Para determinar la forma en que se podria
establecer un convenio de abastecimiento de biocombustible se buscé contactar
con algunos de los mayoristas y para el sector de energia con el IPSE a través
CEDENAR S.A. E.S.P.

6.3.2 Caracteristicas del Cliente.

Distribuidores Mayoristas: dentro del area de influencia del proyecto los
distribuidores autorizados se listan a continuacion.
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e Exxon Mobil:

Es una petrolera estadounidense que se dedica a la exploracion, produccion,
transporte, refinacion, distribucién y comercializacion de petréleo crudo, gas y
sus derivados. Opera en 5 continentes y en mas de 40 paises, posee cerca de
29.000 estaciones de servicio. A nivel latinoamericano, ExxonMobil actia en 4
paises: Argentina, Brasil, Colombia y México. En Colombia contempla
estaciones de servicio para la venta y distribucién de combustibles y derivados
del crudo, ofrece una amplia gama de productos tales como la gasolina,
diesel, lubricante automotriz, grasas y kerosene para la aviacion, bajo las
marcas ExxonMobil, Esso y Mobil.*°

e Chevron Corporation:

Multinacional estado unidense con sede en San Ramon, California,
Estados Unidos y opera en mas de 180 paises. Se dedica a todos los
derivados del petréleo, gas y energia geotérmica, industrias de energia,
incluyendo la exploracion y produccion, refinacién, comercializacién vy
transporte, fabricacion de productos quimicos y ventas y la generacion de
energia. Chevron es una de las seis "supergrandes empresas petroleras” del
mundo. Durante los ultimos cinco afos, Chevron ha sido continuamente
considerada como una de las cinco compafiias mas grandes de América por
Fortune 500.*"

o Petrobras: “Petr6leo Brasileiroes una empresa de energia brasilefia de
naturaleza semi-publica con participacion nacional y extranjera privada.
Petrobras opera en forma activa en el mercado internacional de petrdleo asi
como también a través del intercambio de una importante diversidad de
productos relacionados con la industria hidrocarburifera”®

e Terpel SAA.:

Es una distribuidora y comercializadora de combustibles en Colombia, posee
el 39% de participacion en el mercado de dicho pais. Sus principales
productos son la gasolina, diesel, lubricante automotriz, GNV, grasas y
kerosene para la aviacion. Su red estd compuesta por 1.460 estaciones de
servicio, 28 plantas de abastecimiento y operaciones en 20 aeropuertos
colombianos. La empresa Terpel solo en diez afios se convirti6 en otra
multinacional con sello colombiano con presencia en otros cinco paises:
Ecuador, Pera, Chile, México, Panama. Hoy la ubican como la tercera

®EXXON MOBIL. Fecha de actualizacion 12 de mayo de 2012. [en linea]. Disponible en:
http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Exxon_Mobil_Corporation-ExxonMobil
'COMPANY  PROFILE. Actualizado  abril  2012. [en linea]. Disponible  en:
http://www.chevron.com/about/leadership/.

*’PETROBRAS. Disponible en: http://www.petrobras.com/es/paises/colombia/colombia.htm
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empresa mas grande del pais, la primera en ventas y una de las de mayor
crecimiento en América Latina.*®

e Biocombustibles S.A.:“Bajo la marca Biomax cubre todos los procesos
gerenciales, operativos y de apoyo relacionados con la comercializacion,
recepcion, almacenamiento, distribucion mayorista y minorista de combustibles
terrestres y de aviacion derivados del petréleo y biocombustibles”*

El centro de operaciones de estas empresas se encuentra en Bogota y por ser
compainiias internacionales el acceso a la informacién es muy restringido, por esta
razén el contacto se realizd por via telefénica a fin de indagar aspectos como el
precio de compra y requisitos para proveedores de biodiesel.

Las entrevistas telefénicas concedidas por el departamento de abastecimiento de
cada una de las empresas mencionadas, arrojaron la siguiente informacion.

e Precio: con respecto al precio de compra, todos los distribuidores mayoristas
consultados pagan el maximo establecido por el Ministerio de Minas y Energia
(MME).

e Requisitos y tramites para proveedores: por ser un producto cien por ciento
regulado, el requisito fundamental que debe cumplir el proveedor es estar
debidamente certificado y acreditado ante el MME, segun lo estipulado en la
Resolucién 182142 de diciembre de 2007, por la cual se expiden normas para
el registro de productores y/o importadores de biocombustibles para uso en
motores diesel y se establecen otras disposiciones en relacion con su mezcla
con el ACPM del origen fésil. Por su puesto el biodiesel debe estar en
conformidad a los parametros definidos en la Hoja de Calidad emitida por el
mMismo ministerio.

Cumpliendo con estos requisitos basicos el proveedor debe presentar su oferta al
mayorista quien hace el proceso de seleccion. Para el caso de ExxonMobil,
Chevron y Terpel S.A., la propuesta debe presentarse en medio fisico en las
oficinas en Bogota, mientras que Petrobras y Biocombustibles S.A. también las
reciben a través de su pagina web.

Luego de este tramite, se procede a una entrevista formal para establecer las
condiciones y tiempo de duracién del contrato.

®AREIZA, Ricardo. Terpel el gigante colombiano. La nacion. Publicado 17 de mayo de 2010. [en
linea]. Disponible en: http://www.lanacion.com.co/2010/05/17/terpel-el-gigante-colombiano/
*BIOMAX PROFILE.Bogota - Colombia. [en linea]. Disponible en:
http://www.biomaxcolombia.com/compania_quienes.php#
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e Cantidad: para conocer la cantidad de biodiesel que compraron los mayoristas
durante el ultimo afio se consult6 el Sistema de Informacion de la Cadena de
Distribucién de Combustibles Liquidos — SICOM y se obtuvo la informacion
mostrada en el cuadro 8.

Cuadro 8. Cantidad de Biodiesel adquirido

L . Cantidad Promedio
Distribuidor Mayorista Anual (gal)  mensual (gal)
Biomax Biocombustibles S.A. 112.610.729 9.384.227
Chevron Petroleum Company 10.257.637 854.803
Exxon mobil de Colombia S.A. 28.654.839 2.387.903
Organizacion Terpel S.A. 39.079.168 3.256.597
Petrobras Colombia S.A. 4.544.530 378.711
Total general 195.146.902 16.262.242
Fuente: Sistema de Informacion de la Cadena de Distribucién de Combustibles Liquidos —
SICOM

Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas — IPSE. Es una entidad adscrita al MME, que
actualmente desarrolla proyectos de autogeneracion eléctrica cuyo propdsito es
que en las regiones no interconectadas haya una autosostenibilidad en este
aspecto. Con este fin se realizaron pruebas técnicas de uso de biodiesel en
mezcla en Salahonda y Mutata, dentro del departamento.

Para acceder a este mercado es necesario presentar un proyecto ante el Instituto
donde se defina aspectos como objetivos, localizacién, tamafio, proceso de
produccion, tecnologia, evaluacién econdmica, poblacion beneficiada, entre otros.

El Centro de Gestion Energética es una seccion del IPSE que tiene entre sus
objetivos apoyar la investigacion aplicada en proyectos especiales utilizando
agroenergéticos (biocombustibles), otras energias renovables y/o limpias que
permitan incentivar la equidad para el desarrollo social y productivo de las
regiones, asi como establecer vinculo institucional con otras entidades publicas,
privadas, universidades y/o centros de investigacién que estén relacionados con
los temas y el desarrollo e implementacion de Centros Tecnoldgicos.

Si se logra la aceptacion del proyecto, el MME financiaria la ejecucién del mismo y

se mantendria un mercado asegurado.

6.3.3 Estimacion del segmento de mercado a cubrir. Como se puede observar
en la informacion aportada por el SICOM la demanda de biodiesel es muy alta,
superando en promedio los 500.000 galones por dia. En nuestro caso, el limitante
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principal es la materia prima. Mas adelante se calculara la capacidad de
produccion teniendo en cuenta el analisis de la capacidad de abastecimiento.

6.4 PRECIO EN EL MERCADO

El precio del biodiesel en el mercado esta regulado mediante la Resolucion
181780 del 29 de diciembre de 2005, modificada por las resoluciones 180212
dell4 de febrero de 2007 y 182158 del 28 de diciembre de 2007, que sefialan la
estructura de precios del ACPM a ser mezclado con biocombustible parauso en
motores diesel, basada en los costos de oportunidad de las materias a utilizar en
la produccion del Biodiesel y del costo de oportunidad del ACPM de origen fosil,
ademas de la garantia en la recuperacion de las inversiones a realizar (factor de
produccion eficiente).

Posteriormente, las sefales de precios fueron modificadas por la Resolucién
180134 de enero29 de 2009, en la que se ajusta la férmula del ingreso al
productor del biocombustible para uso en motores diesel, de acuerdo con lo
establecido en el documento CONPES 3510 del 31 de marzo de 2008.

Actualmente el ingreso al productor del biocombustible para uso en motores diesel
se define por tres métodos de estructura similar y se escoge el que proporcione el
mayor valor, analizaremos a continuacion el mas frecuente, este se basa
principalmente en tres factores:

e Un valor de referencia del costo de oportunidad de los usos alternativos de la
materia prima mas eficiente utilizada para la produccion del biocombustible,
calculado a partir de los precios de referencia en el mercado internacional del
aceite de palma, soya, sebo y estearina de palma, tomando cuatro
ponderaciones por fecha para cada uno.

e El precio internacional del metanol como insumo en su produccion.

e El célculo de un valor fijo de transformacion denominado Factor Eficiente de
Produccion que se ajusta hacia arriba o hacia abajo el primero de enero de
cada afio, teniendo en cuenta el indice de precios al mayorista y la variacion
del peso con respecto al délar americano.

De acuerdo a esto, el precio del biocombustible pagado al productor, denominado
Ingreso al productor, se ajusta cada mes teniendo en cuenta los precios
internacionales de las materias primas y del metanol. A continuacion se presenta
la estructura de precios para el mes de septiembre de 2011, tomado de la pagina
web del Ministerio de Minas y Energia.
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Cuadro.9 Precio piso ($/ GALON) 6957,83

Precio tomando como referencia el precio del aceite interno en Colombia

Precios internacionales (USSfton)

Fuente: esta investigacion

Aceite de Esteanna de
Palma CIF  Aceite de  Sebo Fancy palma
Rott Soya FOB CIF Rott FOB Mal
Fecha ($usiton)  Arg (Susfton)  (Jusiton) ($usiton) ponderacion
a-ago| 1100 1240 1300 930 10%
12-ago| 1070 1220 1260 890 20%
19-ago| 1075 1240 1260 890 30%
26-ago| 1075 1250 1260 875 40%
Precio Promedio 1077 1240 1264 888 100%
ponderado

Célculo de los Indicadores de precios para las operaciones de estabilizacién
del Fondo de Estabilizacién de Precios (FEP)

Indicador de precio para el mercado de Colombia

Indicador de paridad de importaciéon palma (IPMccpo)=

Arancel aplicado: 0,0%

Indicador de paridad de importacién soya (IPMcsbo)=

Arancel aplicado: 0,0%

Indicador de paridad de importacién sebo (IPMsf)=

Arancel aplicado: 0,0%

Indicador de paridad de importacion estearina (IPM ep)=

Arancel aplicado 0,0%

1073

1240

1264

958

Cuadro.10 Indicador de precio paridad de importacién mercado de Colombia

Minimo entre

Costo de importacién del aceite de palma crudo 1.073,31

Costo de importacion de canasta de susfitutos 1.141,30
Indicador de Precio aceite de palma Colombia (USS/ton) i3,
Tasa de cambio 1.784,70
Indicador de Precio aceite de palma Colombia {Scolfton) 1.915.523,14
Indicador de Precio aceite de palma Colombia (Scol/galan) 7.144,01

Fuente: esta investigacion
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Cuadro.11 Tasa Representativa del Mercado (TRM)

TRM
22_ago] 1779,05|
23-ago| 1779 86|
24-ago| 1781,91|
25ago| 1791 61|
26-ago| 1791,05
TRM 1.784,70_|
Fuente: Banco de la Republica

FACTOR EFICIENTE DE PRODUCCION (US$ /TON) 177
FACTOR EFICIENTE DE PRODUCCION (US$/ GALON) 0,58
FACTOR EFICIENTE DE PRODUCCION ($/ GALON) 1.042,15
PRECIO CONTRATO DEL METANOL (US$/TON) 420
PRECIO SPOT DEL METANOL (US$/TON) 400,0
PRECIO DEL METANOL (US$/TON) 613
FACTOR DE UTILIZACION DEL METANOL (US$/TON) 73,6
FACTOR DE UTILIZACION DEL METANOL (US$/GALON) 0,24
FACTOR DE UTILIZACION DEL METANOL ($/GALON) 433,11

INGRESO AL PRODUCTOR DEL BIOCOMBUSTIBLE ($/GALON)  9.619,28

Mediante la Ley 939 de 2004 se declar6 exento del impuesto a las ventas y del
impuesto global, el biocombustible de origen vegetal o animal para uso en motores
diesel de produccién nacional con destino a la mezcla con ACPM.

“A pesar que la regulacion del precio promueve la produccion de biodiesel, el alto
nivel de beneficios tributarios y econémicos que reciben los productores puede ser
también un limitante para el incremento de la mezcla, debido a que el aumento en
la proporcién de biodiesel generaria un acrecentamiento en el costo econémico

para el gobierno si desea mantener los actuales estimulos tributarios”.*

SUPME, 2009
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6.5 COMERCIALIZACION DEL BIODIESEL

Para la distribucién del producto se implementaran dos canales de distribucion
segun el sector al que se dirija y segun la reglamentacion establecida.

6.5.1 Sector de Transportes. El canal de distribucion que se utilizara para
comercializar el producto serd similar al que se sigue para la distribucién de
combustibles fosiles segun ECOPETROL S.A. con la diferencia de que el punto de
inicio serd la planta de produccion. Desde alli, serd transportado hasta el
distribuidor mayorista y seguira la cadena hasta el usuario final. La figura 10
muestra la cadena de distribucion.

Figura 2. Cadena de distribucién para el sector de transportes
Distribuidor Usuario
Minorista final

Luego de la obtencién de biodiesel puro en la planta de transesterificacion debera
ser transportado via terrestre en camiones tanques hacia una refineria o una
planta de almacenamiento de un distribuidor mayorista que son los agentes a
quienes les es autorizado hacer la mezcla y las actividades previas antes de que
el producto salga al mercado. Las plantas de almacenamiento mas cercanas se
encuentran en los departamentos de la Valle del Cauca y Putumayo.

Distribuidor
Mayorista

Planta de

Produccion > Iransporte

Fuente: esta investigacion

Asi pues, con la ficha técnica del producto este podra ser negociado con uno de
los distribuidores mayoristas mencionados, quienes se encargaran de realizar las
mezclas de combustible. ElI nuevo producto una vez cumpla las exigencias de
calidad, se despachara por oleoducto o carro tanque a sus usuarios en igual forma
gue se hace hoy en dia.
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Figura 3. Cadena de distribuciéon de biodiesel para el sector de transporte

Fuente: esta investigacion

La figura 3, muestra la cadena de comercializacién a seguir desde la planta de
produccion hasta el consumidor final.

6.5.2 Sector de Generacion Eléctrica. En este caso, la cadena de distribucion a
seguir iniciara en la planta de produccién de donde el producto sera trasportado en
carro tanques hasta el usuario final, esto es las plantas de generacién eléctrica en
los municipios identificados, previa autorizacion del ministerio de minas y energia.

Figura 4. Cadena de distribucién para el sector de generacién eléctrica

Planta de
» Generacion
Eléctrica

Planta de
Produccién

Usuario

Transporte .
P final

Fuente: esta investigacion
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6.6 ESTRATEGIAS DE MERCADEO

A pesar de ser un producto de gran demanda nacional, se han propuesto
estrategias que nos permitan acceder al mercado de los biocombustibles, puesto
gue es producto obtenido de materias primas no convencionales.

6.6.1 Producto. El proceso de transesterificacion de aceite vegetal usado da
origen al producto principal, esto es el biodiesel, y adicionalmente un subproducto
que también sera comercializado por la empresa.

e Biodiesel: cumple con todos los parametros de calidad especificados por la
norma NTC 5444, apto para la mezcla con diesel convencional para utilizarse
en cualquier motor diesel en todos los sectores que lo requieren, tanto
vehicular como industrial en general.

e Glicerina: la glicerina obtenida, sin ningan tratamiento posterior a la
recuperacion de alcohol, se destinard a la venta para la produccién de
alimentos balanceados para animales como glicerina cruda.

El biodiesel se manipulara cumpliendo con las buenas practicas en el manejo de
biocombustibles, cuidando en cada parte del proceso de conservar la calidad del
producto, asi como en el almacenamiento y transporte hasta el cliente.

Esta serd nuestra principal estrategia, lograr un producto de conformidad con las
normas y en las condiciones establecidas, de esta manera se asegura el ingreso
del biodiesel al mercado nacional. Para asegurar su calidad, este ser& certificado
por un tercero acreditado por el Ministerio para tal fin.

Fortalezas:

e Bajo costo de la materia prima.

e Buena imagen, ya que se presenta como una alternativa para la eliminacion de
un residuo alimentario, contribuyendo a la conservacién del medio ambiente.

e Manejo de BPM para el productor de biocombustible, que permiten asegurar la
calidad del biodiesel en todos los puntos del proceso.

Debilidades:
e Dificultades para ingresar al mercado, ya que sera una empresa nueva en
medio de productores que tienen amplia participacion en el mismo.

e Falta de experiencia en el mercado de los combustibles.

Dentro de la estrategia de producto se incluye la marca, slogan y logo.
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Marca.NEODIESEL
Slogan. “Una Alternativa Eco-Energética”

Figura 5. Logo de la empresa

Fuente: esta investigacion

El biodiesel se vende a granel, transportado via terrestre en carro tanques hasta la
planta de distribucion donde se almacena para su adecuacion y posterior
distribucion.Todo producto que se despacha de planta cuenta con su respectivo
certificado de analisis del lote y cada 4 meses se toman pruebas completas al
biodiesel y se envia copia del certificado de cumplimiento de pardmetros al
Minminas.

Como estrategia adicional se propone un servicio post venta de para conocer sus
impresiones sobre el producto, garantizando la calidad del mismo y proyectando
una imagen de confianza para el cliente.

6.6.2 Precio. La fijacion del precio se hara cubriendo los costos de produccion y
de acuerdo a la estructura del precio conocida como Ingreso al productor, este
puede variar entre un minimo y un maximo conocidos como precio piso y precio
techo del biocombustible.

6.6.3 Distribucion. La distribucion fisica del producto se hard a través del
siguiente mecanismo.

Productor ———Transportador ——— Cliente

Productor. Es el primer participante de la cadena, corresponde a la planta de
transesterificacion del aceite.
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Transportador. Serd una empresa certificada para transportar este tipo de
sustancias, que cuente con todos los registros exigidos por las entidades
gubernamentales. De esta manera se mantiene la calidad del producto desde el
punto de fabricacion hasta el cliente.

Cliente. Es el distribuidor mayorista, agente autorizado para comprar biodiesel
para mezcla con ACPM y comercializarlo como combustible para vehiculos.

En cuanto a la distribucion la venta del producto se hara directamente en planta
mayorista, no se comercializara en la planta de produccion.

6.6.4 Promocion. Uno de los medios a utilizar ser& la creacion del portafolio de
productos, este serad un folleto informativo donde el cliente pueda conocer la
empresa, sus procesos, sus productos y caracteristicas de calidad, sus servicios y
todo lo relacionado a ella, buscando despertar el interés y dar una buena
presentacion de la empresa.

En este sentido se plantean estrategias de relaciones publicas y publicidad del
producto, ya que es una nueva empresa y el producto se desarrolla a partir de una
materia prima no convencional, por tanto es importante dar a conocer todas las
particularidades del producto a fin de lograr introducirse en el mercado.

Relaciones publicas. Se refiere a mantener el contacto y las buenas relaciones
con los clientes a través de visitas, llamadas y correos electrénicos para
comunicar, informar o recordar sobre el producto a los clientes y de esta manera
inducir o motivar la compra. Sera de gran importancia como un primer
acercamiento al cliente potencial.

Publicidad. Se propone la creacién de una pagina web y boletines impresos sobre
el reciclaje de aceites usados, los beneficios ambientales de los biocombustibles
asi como los avances logrados por la empresa, entre otros temas de interés para
lograr una imagen positiva en el sector de los biocombustibles.

6.6.5 Presupuesto mezcla de mercadeo. El costo de realizar la mezcla de
mercadeo se detalla en el siguiente cuadro.
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Cuadro 12. Presupuesto mezcla de mercadeo

Concepto Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
Pagina Web 1 $200.000 $200.000
Boletines informativos trimestrales 4 $10.000 $40.000
Portafolio de productos 50 $3.000 $150.000
Visitas y llamadas telefénicas 10 - $810.000
Valor Total Anual $1°200.000

Fuente: esta investigacién

6.7 CAPACIDAD DE ABASTECIMIENTO

6.7.1 Materia Prima.

Aceite Vegetal Usado: el aceite vegetal usado es un residuo de la industria de
alimentos, principalmente del sector de transformacion y el de restauracion. Para
determinar la cantidad de materia prima que se puede recolectar en la ciudad de
San Juan de Pasto y municipios aledafios, se realizé una encuesta dirigida a los
establecimientos comerciales de interés.

Disefio Metodolégico: para analizar la disponibilidad de materia prima se
realizaron encuestas telefénicas a los lugares donde se expende alimentos
preparados por procesos de fritura. Para este fin se solicitd una base de datos del
sector de empresas transformadoras de alimentos en la Camara de Comercio de
San Juan de Pasto e Ipiales de donde se tomaron los numeros de teléfono para tal
fin.

Localizaciéon: el estudio se realiza en la ciudad de San Juan de Pasto, lugar
donde se desarrollara el proyecto. También se incluyeron algunos municipios y
poblaciones aledafios como Chachagui, Ipiales, Tuquerres, El Tambo y Buesaco,
considerandose como proveedores potenciales teniendo en cuenta su cercania y
facilidad de acceso por via terrestre. Se omitieron lugares como Narifio y El
Encano porque no se encontraron registros de establecimientos comerciales con
los que pudiera realizarse el sondeo.

Marco Muestral: el area de aplicacion del estudio sera los establecimientos
comerciales registrados en Camara de Comercio a abril de 2011 ubicados en la
ciudad de Pasto y los municipios mencionados. Se establece que hasta la fecha
se encuentran matriculados 1.102 establecimientos de transformacion y expendio
de alimentos.
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Poblaciéon: es el conjunto de unidades de las cuales se desea obtener
informacion. En este caso la poblacion objeto de estudio son los establecimientos
comerciales de expendio a la mesa de productos preparados en restaurantes y
cafeterias, y los de elaboracion de pasabocas fritos. Segun los archivos de
Camara de Comercio de Pasto e Ipiales los establecimientos que desarrollan
dicha actividad inscritos hasta abril de 2011 son en total 876, discriminados en el
cuadro 10.

Cuadro 13. Poblacién para levantamiento de encuestas

Establecimientos Comerciales

Municipio Cafeterias y Elaboracion de
RESIEIIERIES Loncherias Pasabocas Fritos
Pasto 341 245 11
Chachagui 19 3 0
Ipiales 169 48 4
Taquerres 18 7 1
El Tambo 5 2 0
Buesaco 2 1 0
TOTAL 554 306 16

Fuente: esta investigacién

Encuesta: es un instrumento de investigacion aplicado sobre una muestra de
sujetos que representa un colectivo mas amplio para levantar la informacién
necesaria utilizando procedimientos estandarizados de interrogacion con el fin de
conseguir mediciones cuantitativas sobre una gran cantidad de caracteristicas
objetivas y subjetivas de la poblacion. El cuestionario elaborado para el estudio se
encuentra en el anexo A.

Muestra: la muestra es la parte de las unidades de la poblacién a partir de las
cuales se haran inferencias o los prondsticos. El muestreo se aplicd solamente en
los casos de Pasto e Ipiales que tenian una poblacion mayor a 100
establecimientos comerciales, en los demas lugares se realiz6 la encuesta a la
totalidad de negocios registrados.

Para seleccionar a los individuos que conformarian este grupo se escogi6é primero
aguellos que en su razon social sugirieran el uso de aceite de fritura como son las
ventas de pollo a la broaster, alimentos fritos y comidas rapidas, luego se aplicé el
muestreo aleatorio simple al grupo restante para completar el nimero de la
muestra. Este tipo de muestreo estadistico permite que todos los individuos
tengan la misma posibilidad de ser seleccionados.
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Para determinar el tamafio de la muestra poblacional se utilizd el siguiente
estimador.

n =tamafo de la muestra
N =tamafo de la poblacion
Z =nivel de confianza, tabla de distribucion normal= 1,96
€ =nivel de error maximo = 0,05
= probabilidad de éxito o fracaso P= 0,5y Q=0,5

Al aplicar la formula se obtuvo el tamafio de muestra para restaurantes y
cafeterias en la ciudad de Pasto y de Ipiales, como se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 14. Muestra de la poblacién a encuestar

Establecimientos Comerciales

Municipio Cafeterias y Elaboracion de

Restaurantes Muestra T Muestra .
Pasto 341 181 245 150 11
Ipiales 169 117 43 43 4
Taquerres 16 16 7 7 2
Chachagui 15 15 3 3 0
Buesaco 6 6 4 4 0
El Tambo 5 5 4 4 0
TOTAL 552 340 306 211 17

Fuente: esta investigacion
En total se realizaron 568 encuestas en el estudio.
Andlisis de la Informacion obtenida: se realizaron 6 preguntas para determinar

la cantidad, tiempo de uso y disposicion final del aceite de fritura principalmente. A
continuacion se presenta la informacion suministrada por los encuestados.

e Cantidad de Llamadas telefénicas por lugar
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Gréfica 5. Llamadas telefénicas por lugar

Fuente: esta investigacién

En general, se contd con una buena recepcion por parte de los entrevistados,
pese a que es natural que haya cierta desconfianza en una encuesta telefonica se
puede observar que se pudo recolectar la informacion de mas del 80% de la
poblacion prevista.

Las llamadas no contestadas hacen referencia no solo a los rechazos por parte del
encuestado si no también incluye nimeros equivocados y fuera de servicio. Este
es un inconveniente de la entrevista telefonica, pues los registros de numeros de
teléfono que se entregan en cdmara de comercio, no se escriben correctamente o
se obvian.

e Disposicion de Aceite

Gréfica 6. Disposicion del aceite

Fuente: esta investigacion

En esta pregunta se buscé conocer que parte de los establecimientos
encuestados generan aceite de desecho ya que es la materia prima para el
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proyecto, sin embargo también sirve para determinar el manejo que cada uno de
ellos hace del aceite. Se observa que la mayoria de establecimientos en cada
lugar desecha aceite de fritura usado.

Entre los encuestados que aseguran no utilizar aceite se encuentran cafeterias
que no elaboran productos fritos como es el caso de algunas panaderias y
pastelerias y en otros casos son lugares donde no se utiliza aceite vegetal si no
otros productos para fritura como por ejemplo manteca.

Por ultimo, quienes afirmaron no generar aceite de fritura residual corresponden a
establecimientos que usan el aceite hasta que este se consume por completo,
algunos de ellos contestaron que por la cantidad tan baja de aceite que utilizan en
la elaboracion de desayunos por ejemplo, solo gastan la cantidad que se consume
en la fritura, por ello el aceite no se desperdicia, pero muchos otros son
restaurantes, locales de venta de pollo broaster y comidas rapidas.

En estos casos el mal uso del aceite se convierte en un problema de salud, ya que
los cambios en el aceite por el tiempo y la temperatura dan lugar a la saturacion,
polimerizacion y oxidacion de los acidos grasos, aumentando el riesgo de
ocasionar enfermedades cardiovasculares y cancerigenas en el consumidor.

e Tiempo de uso del aceite

Grafica 7. Tiempo de uso del aceite

Fuente: esta investigacion

Con esta pregunta se busca investigar la degradacion del aceite de fritura
disponible. Se puede observar que no hay una respuesta homogénea en cuanto al
tiempo de uso del aceite, sino que cada uno dispone del mismo a su propio
criterio. Por lo tanto la materia prima que se recolecte tendra diferente grado de
deterioro y caracteristicas disimiles. Es necesario decir que en este aspecto influye
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la cantidad utilizada por cada negocio, pues quienes requieren grandes cantidades
de aceite en sus procesos de fritura tienden a utilizarlo por mas tiempo.

Con esta informacion también se puede conocer las practicas de higiene y manejo
del aceite de fritura que se siguen en restaurantes y expendios de comida, en
general mantienen una frecuencia de uso menor a una semana, sin embargo es
de notar que existen establecimientos que prolongan la utilizacion del aceite por
mas de tres semanas. Una de las razones por las que esto sucede es porque
durante el proceso de fritura se afiade aceite nuevo al usado a medida que se va
consumiendo, sin embargo esto reduce la eficiencia del aceite, resultando en
tiempos de coccion mas prolongados y en una mayor absorcién de grasa por parte
del alimento.

e Tipo de alimentos freidos en el aceite

Gréfica 8. Tipo de alimentos freidos en el aceite

Fuente: esta investigacién

Esta pregunta se incluyé con el fin de deducir el estado del aceite, ya que el
alimento que se frie tiene gran incidencia en los procesos de degradacion. En
general un alimento de superficie muy humeda favorecera los procesos de
hidrélisis y la formacién de espuma, con la consiguiente aceleracién de la
oxidacion. Es el caso de las papéas fritas, normalmente estas se mantienen
sumergidas en agua antes de la fritura.

Como se puede observar, los alimentos que mas se frien en el aceite
corresponden a pollo y papas, principalmente en ventas especializadas de este
tipo, seguido por carnes y comida de restaurantes y finalmente comidas rapidas.
En el caso del pollo y las carnes, aunque son alimentos que mantienen gran
cantidad de agua en su superficie son acondicionados antes de ser sometidos al
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proceso de fritura por medio de enharinados y/o rebozados de otro tipo
disminuyendo la humedad que aportan al medio de fritura.

e Destino del aceite usado

Grafica 9. Destino del aceite usado

Fuente: esta investigacion

En cuanto a la disposicion final del aceite se obtuvieron diversas respuestas,
comprobando que cada establecimiento dispone de los residuos a su parecer. Los
que afirman vender el aceite no siempre conocen la destinacion del mismo,
algunos usos industriales son la fabricacion de velas, jabones y alimento
balanceado para animales. En la categoria “Otros” se agrup6 usos tales como
prender carb6on o madera, elaboracion de aderezos y salsas y recuperacion del
aceite y se incluyd a quienes contestaron que lo regalan.

El uso méas generalizado como se puede observar es el de la alimentacion animal,
principalmente en los municipios donde no se ha desarrollado alguin uso industrial.
Esta practica no esta totalmente reglamentada, le corresponde al Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) vigilar por la adecuada alimentacion de los
animales destinados a sacrificio para consumo humano, en el Articulo 14 de la
resoluciéon N° 002640 se describen las Buenas Practicas para la Alimentacion
Animal, en el inciso b) se menciona “Cuando se utilicen subproductos de la
industria alimenticia, productos y subproductos de cosecha se debe garantizar que
no representen riesgos para la salud de los animales y para la inocuidad de los
productos que se obtengan™®.

El uso de aceites de fritura usados se ha prohibido en varios paises europeos por
asociarse a enfermedades zoonoticas como la gripa aviar y la encefalopatia
bovina, conocida como enfermedad de las vacas locas. En Colombia, existe un

*|nstituto  Colombiano Agropecuario (ICA) Normatividad. [en linea]. Disponible en:
http://www.ica.gov.co/Normatividad/Normas-lca/Resoluciones.aspx?page=3
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proyecto de acuerdo (N° 329 de 2009 del concejo de Bogotd) por el cual “se
establecen las condiciones técnicas para el manejo, almacenamiento, transporte,
utilizacién y la disposicion de aceites vegetales de fritura usados™’ entre otras
disposiciones, se espera que con el tiempo se regularice completamente en todo
el territorio nacional.

e Disposicion a vender el aceite

Gréfica 10. Disposicion a vender el aceite

Fuente: esta investigacién

La mayor parte de establecimientos comerciales encuestados indicaron su
disposicion a vender el aceite de fritura usado, los casos en que manifestaron lo
contrario se debié a razones como existencia de acuerdos y contratos para la
venta con terceros y el uso propio del residuo para alimentacion de animales.

Podemos decir que se cuenta con un buen potencial de proveedores de materia
prima para el proyecto.

e Cantidad mensual disponible
Teniendo en cuenta la cantidad de residuos de cada venta de alimentos se calculd

la cantidad estimada de aceite usado (L/mes) que se puede recolectar en cada
uno de los municipios encuestados.

¥’BOGOTA D.C. ALCALDIA MUNICIPAL. PROYECTO DE ACUERDO N°. 329 DE 2009: Bogota
D.C.[en linea]. Disponible en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=37110
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Gréfica 11. Cantidad mensual disponible

Fuente: esta investigacion

Como se puede observar, la mayor cantidad de aceite usado se recolecta en la
ciudad de Pasto, que por el tamafio de la poblacion presenta el mayor nimero de
establecimientos comerciales. De acuerdo al tamafio de la muestra se estimo la
cantidad de litros que se pueden obtener para el abastecimiento del proyecto en
total se recogerian alrededor de 22.300 litros mensuales.

e Precio de venta

El precio de venta promedio del aceite usado esta alrededor de $500 por litro,
aunque muchos de los establecimientos comerciales no venden el aceite
actualmente por lo tanto se podria acordar un precio mas bajo.

Recoleccién de la materia prima: del estudio anterior concluimos que es
necesario promover en los diferentes establecimientos la comercializacion del
aceite residual, incentivando el acopio y manejo adecuado para generar un
ingreso extra.

La operacion de recoleccidén se realizara cada semana en la ciudad de Pasto y
cada dos semanas en las ciudades aledafias, segun los acuerdos que se fijen con
los proveedores.

Para esta operacion se contard con dos vehiculos contratados de empresas de
transportes como servicios de piagio.

6.7.2 Insumos. En el proceso de produccién se requieren 3 insumos quimicos:
Metanol, Hidroxido de Sodio y Acido fosforico. La cantidad requerida de estos
insumos no esta disponibles en la ciudad por lo cual deben ser traidos desde
diferentes lugares.
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e Metanol: el metanol (CH30OH), es un liquido incoloro, volatil e inflamable.
Constituye un insumo fundamental para la produccion debiodiesel, ya que es el
responsable de la transesterificacion del aceite.

Este alcohol no tiene una alta produccion en Colombia por lo cual se hace
necesaria su importacion. La empresa INTERQUIM S.A. ubicada en Medellin,
produce metanol a pequefia escala y a un costo elevado, por lo que el
abastecimiento para produccion de biodiesel se hace a través de la importacion.

El abastecimiento de alcohol se hara a través de la empresa C.I. ACEPALMA S.A.
En caso de que se presenten inconvenientes, como segunda opcion se tiene la
organizacion Elementos Quimicos Ltda., la cual tiene sede en la ciudad de Cali y
puede proveer hasta 7.000 litros mensuales.

Puesto que el biodiesel en el pais se ha desarrollado principalmente a partir del
aceite de palma, es este sector el que se ha organizado para manejar el comercio
de insumos y productos relacionados con sus actividades. C.I. ACEPALMA S.A.
es una instituciéon creada por la Federacién Nacional de Cultivadores de Palma
FEDEPALMA, especializada en las operaciones comerciales del sector palmero a
nivel nacional e internacional, entre sus actividades, se encarga de la
comercializacién delos insumos agricolas mas importantes para el cultivo de
palma de aceite y también de los principales insumos industriales para las plantas
de biodiesel.

e Insumos quimicos: son sustancias que intervienen indirectamente en el
proceso, se requieren en menor cantidad por tanto el abastecimiento se
realizara a través de proveedores comerciales de insumos quimicos. Como
primera opcion esta Elementos Quimicos Ltda., con la cotizacibn mas baja
entre las empresas consultadas.

6.7.3 Legislacion en transporte y comercializacién de insumos. Los insumos
requeridos se clasifican como sustancias peligrosas por lo cual se necesita un
certificado especial para su comercializacion que es expedido por la Direccién
Nacional de Estupefacientes (DNE), en especial en el caso del metanol.
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7. ESTUDIO TECNICO

En el desarrollo del estudio técnico se definieron aspectos como: localizacion,
tamafio, proceso de produccion, infraestructura y distribucion en planta. Se
incluyeron aspectos econdémicos de las anteriores variables tanto para la inversion
fisica como para la operacién del proyecto.

7.1 UBICACION DE LA PLANTA

7.1.1 Macrolocalizacién. El proyecto sera desarrollado en la ciudad de Pasto, ya
gue por ser el municipio mas grande en el departamento aporta la mayor cantidad
de materia prima y presenta ventajas técnicas frente a otros municipios tales como
su posicion geografica, prestacion de servicios en general, vias de acceso y
comunicaciones.

7.1.2 Microlocalizacién. Para determinar la microlocalizacion de la
infraestructura se analizé principalmente las caracteristicas de la industria para
enmarcarla en los lineamientos establecidos en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) del municipio de Pasto.

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la infraestructura fisica debe
localizarse en un area de suelo suburbano de actividad Il que segun el Art. 34 del
Dec. 0084 del 5 de Marzo de 2003, son suelos donde predomina la actividad
agropecuaria en correlacion con la actividad urbana, perteneciendo a esta
categoria los corredores viales regionales y corregimentales, las cabeceras
corregimentales y las zonas contiguas a ellas. En los corredores regionales y
corregimentales se permitiran los usos comerciales y de servicios e industriales de
mediano y alto impacto.

En el Art. 115 del mismo decreto se clasifican las actividades incluidas dentro del
uso industrial del suelo en el cual se pueden ubicar establecimientos destinados a
actividades de transformacion, produccién, ensamble y elaboracién de materias
primas para la fabricacién de bienes o productos materiales.

Especificamente el item 4, uso agroindustrial, maderero y de construccion, se
define como el uso industrial del suelo donde se permiten desarrollaractividades
relacionadas con la transformacién de productos agropecuarios, cria y/o levante
de especies mayores y menores Yy, el almacenamiento y venta de maderas en
gran escala.
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El proyecto se enmarca en esta descripcion ya que la actividad que se planea
desarrollar consiste en la transformacion de materias primas agropecuarias que
implica un impacto ambiental medio debido al uso de insumos quimicos.

Teniendo en cuenta estos aspectos, la planta de produccion se ubicarad en el
corredor vial regional perteneciente al corregimiento de Catambuco, este se sitta
sobre la via panamericana, a 8 Km al sur de la ciudad de Pasto.

Cuadro 15. Corregimiento Poblado de Catambuco

Fuente. Diagndstico de Centros Poblacionales www.revistaescala.com
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Esta zona cuenta con servicios publicos basicos como energia eléctrica, agua
potable, alcantarillado, red telefonica, recoleccién de basuras y vias de acceso
asfaltadas, lo que facilita el funcionamiento de la empresa.

7.2 INGENIERIA DEL PROYECTO

7.2.1 Seleccién del procedimiento. Para la obtencion del producto se determiné
seguir el método de catélisis basica del aceite, en el cual se requiere alcohol y un
catalizador basico para producir la transesterificacion. Este proceso requiere la
ausencia de agua en la materia prima, y reactivos, para evitar la hidrélisis en el
reactor con la consecuente formacion de jabones a partir del catalizador y de los
acidos grasos libres.

7.2.2 Seleccién de Insumos.

e Alcohol: el alcohol escogido para la reaccion es el metanol. Entre mas corta
sea la cadena de carbonos del alcohol, mayor es la velocidad de reaccion; este
fendmeno es llamado efecto estérico y es la principal razon por la cual se elige
el metanol, ya que es el alcohol mas sencillo con un solo &tomo de carbono.
Las caracteristicas generales de este alcohol se mencionan en el cuadro 13.

e Catalizador: el catalizador escogido fue el hidroxido de sodio (NaOH) ya que
posee algunas ventajas sobre otras sustancias cataliticas como el hidréxido de
potasio (KOH) permitiendo mayor rendimiento en la reaccién, menor solubilidad
en agua y mayor pureza del alquiléster obtenido.Sus ventajas se basan en que
las velocidades de reaccién son mas altas, es facil de conseguir en el mercado,
y las sustancias generadas en las etapas de purificacion, debido a la presencia
del hidroxido, son faciles de retirar 0 no presentan inconvenientes como
impurezas incluidas en los productos.
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Cuadro 16. Datos fisicos del metanol

DATOS FiSICOS DEL METANOL
Estado fisico Liquido
Aroma Ligero aroma a alcohol
Umbral de aroma (ppm) 2,000
Inicio de irritacion (ppm) 1,000
Apariencia Clara sin color
Gravedad especifica 0.792
Punto de congelamiento(K) 175.35
Punto de ebullicibn normal (K) 337.65
Presion de vapor a 293.15 K (Pa) 12,800
Densidad de vapor a 288.15 K 1.105
Tasa de evaporacion (acetato de butilo = 1) 2.1
Peso molecular 32.04
Volatiles, porcentaje por volumen (%) 100
Solubilidad en agua a 293.15 K Soluble
pH No aplicable
Calor de combustion(KJ/mol) 723
Calor de vaporizacion (KJ/mol) 39.2
Punto de inflamacion (K) 285.15
Temperatura de auto ignicion (K) 737.15

Fuente: Modificado de “Methanol data shet en: http//www. ull.chemistry.uakron.edu/edr”

7.2.3 Desarrollo del Producto. Antes de iniciar con el proceso de obtencién de
biodiesel, es necesario conocer algunas propiedades fisicoquimicas del aceite que
se va a utilizar, puesto que por ser un subproducto sus caracteristicas han sido
alteradas por factores como temperatura, luz, humedad, oxidacion entre otros,
causando la degradacién de los acidos grasos.

Esto afecta la reactividad quimica del aceite, puesto que favorece reacciones
guimicas como la saponificacién y la hidrolisis, por lo que es necesario una
caracterizacion fisicoquimica de la materia prima para conocer propiedades como
densidad, indice de yodo, indice de saponificacion e indice de acidez. De esta
manera podemos determinar la cantidad de insumos quimicos necesarios a utilizar
en el proceso de produccion, especialmente la cantidad de catalizador.

Los procedimientos de las pruebas de laboratorio descritas a continuacion se
relacionan en el anexo B.

Inicialmente se realiza la operacion de filtracion para retirar residuos de alimentos
qgue pueda contener el aceite debido al proceso de fritura. Asi mismo, se
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determina la densidad del aceite para realizar los calculos en base al peso de la
materia prima.

El indice de yodo es una medida de la instauracién total de las grasas que
solamente contienen enlaces dobles aislados, un valor bajo nos indica que el
aceite posee acidos grasos saturados que no absorben el yodo. “Este valor es
importante porque el proceso seleccionado para la produccién de biodiesel
destruye Unicamente alrededor del 10% de los insaturados, lo cual es
desventajoso en el producto final, pues éste tipo de enlaces disminuyen el nUmero
de cetano. De manera tal, que si el aceite utilizado tiene un indice de yodo alto, el
biodiesel producido tendera a reducir su niimero de cetano”.*®.

El indice de saponificacion es una medida de la cantidad de alcali requerida para
saponificar un determinado peso de grasa, generalmente viene expresado como el
numero de mg de NaOH necesarios para saponificar un gramo de grasa. Este
valor esta relacionado con el peso molecular medio de la grasa y es util para la
identificacion de muestras desconocidas y para la estimacion de la composicion de
mezclas grasas.Este valor también es de gran utilidad para calcular el peso
molecular aproximado del aceite, lo cual seria util para establecer un disefio de
experimentos del aceite a partir de la relaciébn molar aceite/alcohol.

El indice de acidez se define como el nUmero de mg de NaOH que se requieren
para neutralizar los acidos grasos libres (AGL) contenidos en un gramo de grasa.
Se recomienda que el valor acido de un aceite para obtencion de biodiesel sea
menor al 1%, de no ser asi, es necesario afadir un exceso de base para
neutralizar los AGL para que estos no interfieran en la reaccion de
transesterificacion.

e DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION
e Mezcla alcohol/catalizador: se pesa la cantidad de base requerida para

cada ensayo y se adiciona al metanol para obtener el metéxido que
reaccionaria con el aceite. Para facilitar la mezcla, se somete a agitacion.

3CONVENIO INTERINSTITUCIONAL DE COOPERACIONUPME — INDUPALMA — CORPODIB.
PROGRAMA ESTRATEGICO PARA LA PRODUCCION DEBIODIESEL - COMBUSTIBLE
AUTOMOTRIZAPARTIR DE ACEITES VEGETALES: Aspectos econémicos de la implementacion
de la tecnologia de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma. Bogot4, D.C., Enero 14 de
2003[en linea]. Disponible en:
http//www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/.../Biodiesel/Capitulo%208. pdf
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Figura 6. Preparacion del Metoxido de Sodio

Fuente: esta investigacién

e Reaccion de transesterificacién: la mezcla alcohol-catalizador y
aceite, se vierte en un baléon de fondo plano que se coloca en una
plancha calefactora a la temperatura indicada y con agitacion magnética
para dar lugar a la reaccion de transesterificacion.

Figura 7. Reaccion de Transesterificacion

Fuente: esta investigacion

e Separacion: al finalizar la reaccion se coloca el producto en embudos de
separacién durante varias horas. Por decantacion, la glicerina que es mas
oscura y densa forma una capa inferior y los alquilésteres (biodiesel) forman
una capa superior, de manera que al cabo de algunas horas ya se distingue
claramente las dos fases y los productos pueden ser separados.
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Figura 8. Separacion por decantacion

Fuente: esta investigacion

e Lavado del biodiesel: una vez separado el biodiesel de la glicerina, el
biodiesel fue lavado con agua con el fin de retirar los residuos de metanol y
jabones formados por las reacciones secundarias. La cantidad de agua que se
adiciono fue aproximadamente la tercera parte del biodiesel obtenido, a 70 °C.
Se hicieron cuatro lavados, hasta que el agua de lavado saliera mas clara, lo
cual indicaba la eliminacion de las impurezas presentes en el biodiesel.

Figura 9. Lavado con agua a 70°C

Fuente: esta investigacion

e Secado del biodiesel: a continuacion el biodiesel obtenido se lleva al
rotaevaporador, a fin de eliminar el remanente de agua. El Rotaevaporador es
un equipo utilizado para la concentracion de sustancias, consta de un bafio
maria con agua o aceite cristal que se lleva hasta la temperatura deseada, en
este se sumerge un balén que contiene la sustancia a purificar sostenido por un
brazo que gira a una velocidad determinada. Conectado al balon se encuentra
un condensador de reflujo que permite que los componentes que se volatilizan
sean recogidos en un balon secundario adherido a un lado del condensador.
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Figura 10. Secado de biodiesel

Fuente: esta investigacion
e Filtracion del biodiesel: finalmente, el biodiesel seco se filtra para eliminar

residuos de catalizador y otras impurezas. Para mejorar su fluidez se calienta
hasta una temperatura de 70 °C.

Figura 11. Filtracion a vacio

Fuente: esta investigacién

Pruebas de Experimentacion Inicial: en el cuadro 14 se describen las
caracteristicas fisicoquimicas del aceite de fritura. Estas caracteristicas varian en
cada muestra, por lo cual las que se indican a continuacion corresponden a una de
las que se utilizé durante el desarrollo del proceso.

Cuadro 17. Caracteristicas fisicoguimicas del Aceite

Propiedad Unidades Muestra
Densidad a 22 °C g/mL 0,916
indice de Yodo g yodo/100 g 23,415
indice de Saponificacion mg de NaOH/g 116,961
indice de Acidez mg de NaOH/g 2,184

Fuente: esta investigacion
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El indice de yodo es una prueba indicativa del nUmero de insaturaciones del aceite
es decir cuantos enlaces dobles hay en su estructura. En este caso, el indice de
yodo indica un bajo niumero de insaturados puesto que la absorcién de yodo es
minima. Esto indica que el aceite se encuentra saturado, posiblemente como
consecuencia de la termooxidacion que sufre durante el proceso de fritura que
ocasiona el rompimiento de los dobles enlaces.

Los aceites que poseen un indice de yodo tan bajo suelen considerarse grasas
vegetales, tal como el aceite de palmiste cuyo indice de yodo oscila entre 20 y 25
gr de yodo/gr, pero, si bien no contienen dobles enlaces en su estructura, la
longitud de la cadena de acidos grasos les permite ser liquidos a temperatura
ambiente.

En este particular, debemos inferir que aunque el bajo indice de yodo puede ser
favorable para la reaccion de transesterificacion, también nos indica que el aceite
ha sufrido la degradacion de sus &cidos grasos y por ello puede contener
aldehidos, cetonas y otras sustancias quimicas que afectarian las propiedades del
biodiesel, como el nimero de cetano o el poder calorifico.

El indice de saponificacion es menor que los valores promedio de aceites
vegetales sin usar, lo que nos indica que el aceite se saponificara con mayor
facilidad y que debido a la temperatura y el nimero de frituras los triglicéridos se
han descompuesto. Con base en el indice de saponificacién calculamos el peso
molecular promedio del aceite asi:

,_3740-1000 = 120000 . _ g
" M U T s T ol

Nuevamente podemos observar como el peso molecular del aceite se ha
incrementado como consecuencia de la separacion de los triglicéridos, mientras
que el peso molecular de un aceite nuevo esta entre los 700 y 800 g/mol.

De la misma manera, el indice de acidez sefiala la presencia de acidos grasos
libres, como se determind en la prueba anterior, lo cual favorece la formacion de
jabones que dificultan la separacién del biodiesel. Para disminuir su efecto
negativo, se adicionard un exceso de base a la cantidad de catalizador para
neutralizar los acidos grasos libres.

Otro procedimiento consiste en realizar una esterificacion previa de los acidos
grasos libres, sin embargo esta operacién implica cambios en la presién de
reaccion, por lo tanto se propone seguir el proceso convencional.

Con base en los reportes bibliograficos y en experiencias obtenidas previamente,
se realizaron algunos montajes experimentales para definir las variables a incluir
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en el proceso. En estos ensayos se buscé medir los efectos de la temperatura, la
agitacion y el porcentaje de alcohol sobre la reaccién, a fin de interpretar como
interactian dichas variables entre si. El porcentaje de catalizador (0,5%) y el
tiempo de reaccién (1.5 horas) fueron determinados en ensayos previos a este
estudio, donde se encontré que porcentajes mayores de catalizador favorecian el
desarrollo de reacciones secundarias y en el tiempo de reaccion establecido los
productos de la reaccion eran observables.

Temperatura: se realizaron 2 ensayos a temperatura ambiente y alta velocidad de
agitacion con dos cantidades diferentes de alcohol tomadas como referencia
segun las investigaciones consultadas. El objetivo fue verificar el efecto de la
temperatura sobre la reaccion y su interaccion con la velocidad de agitacion, en
relacion con el porcentaje de alcohol.

Cuadro 18. Cantidades de Alcohol

Temperatura % Alcohol
Ambiente 20
Ambiente 40

Fuente: esta investigacion

a. En el primer ensayo se produce una masa gelatinosa producto de la
saponificacion de la grasa que se ve favorecida por la baja cantidad de alcohol
debido a que la reaccion de transesterificacion es inestable por su reversibilidad y
la de saponificacion es una reaccion secundaria que se produce con las mismas
sustancias quimicas.

Figura 12. Formacién de Gel

Fuente: esta investigacion
b. En el segundo ensayo la reaccion no se efectia, se observa una emulsion
debido a la agitacion del sistema pero no se observan los productos de alguna
reaccion quimica.

Agitacion: a continuacion se fijaron dos limites de temperatura y se utilizo las
mismas cantidades de alcohol que en el caso anterior, ahora buscando evaluar el
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efecto de la agitacién sobre la reaccion. Se obtuvo un disefio factorial 23, para un
total de 8 experimentos.

Cuadro 19. Disefio Factorial 23

Factor Nivel
Temperatura 30 °C 50 °C
Alcohol 20 % 40 %
Agitacion + -

Fuente: esta investigacion

El signo positivo (+) o negativo (-) en la agitacion hace referencia a la aplicacién o
no de esta accion. De estas pruebas se obtuvieron los siguientes resultados.

a. En los cuatro ensayos donde no se aplicé la agitacion la reaccion no se llevé a
cabo, las fases de alcohol y aceite permanecen hasta el final del tiempo de
experimentacién (1.5 horas), como se indica en la figura 142,

b. En los cuatro ensayos con agitacion la reaccion si se llevo a cabo para los dos
niveles de temperatura y de alcohol, sin embargo en los ensayos donde se utilizd
el nivel inferior de alcohol, al transcurrir el tiempo de decantacion la glicerina se
solidifica, haciendo muy dificil la separacion de los productos. En la figura 14b se
observa como la glicerina permanece fija mientras el embudo de separaciéon se
gira hacia la izquierda.

Figura 7. Resultados ensayos con agitacién y temperatura

Fuente: esta investigacién

Por ultimo, se incremento la cantidad de alcohol para asegurar que este factor no
incida negativamente en la reaccion y se evaluaron diferentes temperaturas. El
objetivo fue determinar si habia algun nivel de temperatura a la cual la reaccién se
produjera sin necesidad de agitacion, para ello se realizaron cuatro ensayos a 50,
60, 70°C y a una temperatura superior que no se definié, si no que se sometié a
calentamiento en una estufa sin control de temperatura haciendo que permanezca
en ebullicién. Para estos ensayos se utilizé6 un condensador de reflujo para evitar
las pérdidas de alcohol por evaporacion.
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Figura 14. Evaluacion de diferentes temperaturas sin agitacion del sistema

Fuente: esta investigacion

Como resultado de esta evaluacion se obtuvo una reaccion incompleta al final del
tiempo establecido, donde se podia observar como la capa superior de alcohol iba
oscureciéndose a medida que se mezclaba con los acidos grasos para formar los
alquilésteres. Esto nos indica que la reaccion se realiza muy lentamente por lo que
se requiere un tiempo mas prolongado para que se complete, de manera que adn
la ebullicién de la mezcla no puede reemplazar el efecto de la agitacion.

Esta experimentacion previa aportd informacidén necesaria para plantear un disefio
de experimentos en condiciones que aseguren la realizacion de la reaccién de
transesterificacion, asi mismo escoger los factores y los niveles que se evaluarian
para optimizar el rendimiento de la reaccion, teniendo en cuenta las conclusiones
gue se consiguieron en esta etapa como se mencionan a continuacion.

e La temperatura facilita la reaccion de transesterificacion, por lo tanto es preciso
gue el sistema sea sometido a calentamiento.

e La agitaciéon promueve el contacto entre los reactivos mejorando la eficacia de
la reaccion.

e La alta temperatura no reemplaza el efecto de la agitacion y viceversa, ambos
factores influyen en la reaccién quimica y son imprescindibles. Sin embargo se
pudo observar que a medida que se incrementa la temperatura se potencia el
efecto de la agitacion, lo cual disminuye la velocidad necesaria para acelerar la
reaccion.

e La temperatura por encima del punto de ebullicion del alcohol no mejora la
reaccion sin el efecto de la agitacion, por lo tanto a una temperatura menor y la
adicién de este factor se lograria el mismo resultado. A demas, si se trabaja
conaltos niveles de temperatura se necesita incluir un sistema de reflujo para
evitar las pérdidas de alcohol por volatilizacion.
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e La agitacion se vuelve ineficaz sin la adicion de temperatura, por lo tanto
aunque es un factor necesario e importante no se requiere una alta velocidad
puesto que afectaria la reaccion de la misma manera y se desperdiciaria de
energia.

Con estas consideraciones se puede definir los limites de los factores en el disefio
de experimentos para evaluar su incidencia sobre el rendimiento y propiedades del
producto buscando la optimizacion de los insumos.

Disefio Experimental: las condiciones experimentales que se fijaron para el
desarrollo del disefio experimental se relacionan en el cuadro 17. Las razones por
las que se escogieron tales valores ya se mencionaron anteriormente.

Cuadro 20. Condiciones experimentales constantes

Factor Valor
Catalizador (NaOH) 0,5 %
Velocidad de Agitacion 500 rpm
Tiempo de Reaccion 1.5 horas

Fuente: esta investigacion
Al porcentaje de NaOH se le adicion6 una cantidad exceso para neutralizar los
acidos grasos libres (AGL) de la muestra que se calculé con base en el indice de
acidez del aceite.

Aceite p=0,9180 g/mL
Aceite = 200 mL = 0,9180i = 1836 g
mlL

183,6 g = 0,5% = 0,918 ~ 0,92 g de NaOH
Indice de Acidez = 0,985

0,985 mg de NaOH neutralizan los AGL presentes en un gramo de aceite, entonces

0,985 mg NaOH = 183,6 g aceite
Peso de NaOH = , = 180,85 mg = 0,18 g NaOH
1 g aceite

Peso de NaOH =092+ 0,18=11g

El disefio planteado involucra la variacion de dos factores, la temperatura y la
cantidad de alcohol, se establecieron 3 niveles de temperatura y 4 de cantidad de
alcohol segun las consideraciones que se analizaron previamente. Este es un
disefio factorial multinivel con 1 replica, para un total de 24 experimentos.
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Cuadro 21. Niveles de Factores Experimentales

Factor Nivel
Temperatura (°C) 30 | 40 [ 50
Alcohol (%) 30 | 35 | 40 | 45

Fuente: esta investigacién

Variables de Respuesta: para determinar las mejores condiciones de reaccion se
evalué el rendimiento del proceso, a demas se midieron dos de sus propiedades
fisicoquimicas, la densidad y el valor acido, para ser comparadas con los rangos
establecidos en la norma NTC 5444 — Biodiesel para uso en motores diesel.
Especificaciones.

e RESULTADOS

Descripcion Cualitativa del Producto: en ninguna de las corridas
experimentales se obtuvo geles en suspensién, en todas se observa la separacion
de las fases. Después de la etapa de lavado, se observa que el biodiesel adquiere
una coloracion blanquecina y opaca debido a que una parte del agua de lavado es
retenida por el metilester. Una vez que se efectia el secado, el biodiesel luce
transparente y brillante.

El biodiesel tiene una coloracién marrén similar al color del aceite empleado, es
ligeramente mas claro, tiene mayor brillo y es traslucido.

La glicerina no fue tratada posteriormente a la separacion, es de color marron mas
oscuro que el metilester.

Figura 15. Biodiesel y glicerina

Fuente: esta investigacion
Debido a la presencia del catalizador basico (hidroxido de sodio) el pH del

biodiesel es elevado siendo necesario realizar una neutralizacion hasta pH 7
agregando un acido mineral durante el lavado. Las normas internacionales para
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este tipo de combustible establecen este valor como 6ptimo, de lo contrario se
podrian producir dafios en los conductos, mangueras y motor del vehiculo.
Ademas durante el lavado se eliminan restos de glicerina, jabon y otras impurezas
que reducen el poder calorifico del biocombustible.

Se probaron dos &cidos con el fin de neutralizar el combustible: acido acético y
acido fosforico. Estos se seleccionaron teniendo en cuenta las recomendaciones
de la literatura, en esta operacion también se utiliz6 agitacion, los resultados
obtenidos fueron:

e Acido Acético:después del lavado la muestra presenta un color amarillento,
se observan particulas en suspension, el pH baja hasta el punto deseado y se
realiza nuevamente un lavado con agua para arrastrar las particulas y eliminar
el olor caracteristico del 4cido. Sin embargo al evaporar la muestra, vuelven a
observarse particulas en suspension.

e Acido Fosférico: la muestra presenta una buena sedimentacion, las sales
formadas precipitan hasta el fondo, son de color marrén oscuro, el pH baja
hasta el punto deseado y se afiade agua para arrastrar los sedimentos.

Después de hacer los ensayos con cada uno de los &cidos y observar los
resultados, se determind utilizar acido fosforico para la neutralizacion del
biocombustible durante el lavado.

Descripcion Cuantitativa del Producto: a continuacion se presenta los
resultados obtenidos para el Rendimiento, Densidad e Indice de Acidez.

Rendimiento: en el cuadro 20 se observa el rendimiento en peso del biodiesel
final en base a la masa total inicial en cada corrida experimental.

o Peso final (gr)
% Rendimiento = Peso inicial (gr) * 100

Densidad: el cuadro 20 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la densidad
del biodiesel. Estos se compararon con la NTC 5444, que contiene las
especificaciones del biodiesel para motores diesel. Dichos requisitos se citan en el
cuadro 19.

La correccion de la densidad a 15°C se realiza aplicando la siguiente ecuacion:

p corregida = p leida + 0,00068 = (T° leida — T°corregida)

105



Cuadro 22. Especificaciones de Biodiesel para Densidad y Valor Acido

Propiedad Unidades | Requisito

Densidad a 15°C kg/m® 860 - 900

Valor Acido mg NaOH/g | 0,5 maximo
Fuente: NTC 5444.

indice de Acidez: este valor se calcul6 utilizando la siguiente la ecuacién. Los

valores se registran en el cuadro 20.

1.4

_40:(Vm—Vb)tN

Q

Donde, Vm = volumen (mL) de NaOH gastado en la titulacion de la muestra

Vb= volumen (mL) de NaOH gastado en la titulacién del blanco

N = normalidad del NaOH

Q = peso de la muestra (g)

Cuadro 23. Resultados para Rendimiento, Densidad e indice de Acidez

Densidad | Densidad | Numero
Alcohol | Rendimiento | g 22°C a 15°C Acido
N° | Temperatura(°C
P (9 (%) (%) (g/mL) | (Kg/m?) (mg
NaOH/qg)
1 30 30 72,6 0,869 872 0,320
2 40 30 73,6 0,871 874 0,368
3 50 30 77,9 0,870 874 0,334
4 30 35 65,5 0,872 875 0,312
5 40 35 71,1 0,868 872 0,379
6 50 35 76,3 0,867 871 0,367
7 30 40 72,1 0,864 867 0,311
8 40 40 74,9 0,868 871 0,336
9 50 40 74,9 0,872 876 0,323
10 30 45 72.1 0,872 875 0,368
11 40 45 78.3 0,878 881 0,313
12 50 45 746 0,877 880 0,397
13 30 30 70,5 0,881 884 0,302
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Continuacion cuadro 20

o Densidad | Densidad | Nimero

NO Temperatura | Alcohol | Rendimiento a 22°C a 15°C Acido
(°C) (%) (%) (g/mL) (Kg/m?3) (mg

NaOH/g)
14 40 30 72,7 0,881 885 0,299
15 50 30 77,1 0,889 892 0,311
16 30 35 66,4 0,887 890 0,310
17 40 35 76,7 0,882 886 0,387
18 50 35 81,2 0,889 892 0,388
19 30 40 73,3 0,884 887 0,390
20 40 40 77,1 0,884 887 0,389
21 50 40 80,2 0,882 885 0,395
22 30 45 69,4 0,879 882 0,395
23 40 45 71,6 0,881 885 0,390
24 50 45 79,4 0,879 882 0,396

Fuente: esta investigacion

Podemos observar que todos los valores de densidad y de indice de acidez se
encuentran dentro de los rangos establecidos. Para el analisis estadistico se
empled el software STATGRAPHICS Plus 5.1, el cual nos permite observar el
efecto de las variables estudiadas (temperatura y cantidad de alcohol) sobre el
rendimiento del proceso, la densidad y el numero acido del biodiesel obtenido.
Condiciones para el analisis estadistico

¢ Nivel de confianza: 95%
¢ Nivel de significancia (a): 0,05

Este procedimiento realiza un analisis multifactorial de la varianza para el
porcentaje de rendimiento, la densidad y el indice de acidez. De esta manera se
determina si los factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre las
variables de respuesta. Los valores P de la tabla ANOVA, permiten identificar los
factores significantes, si el valor P es menor al nivel de significancia, tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre el proceso.
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Cuadro 24. Andlisis de Varianza para Porcentaje de Rendimiento

Analisis de la Uarianza para Rendimiento

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio F-Valor
A:Alcohol 2,38008 1 2,38008 9,39 08,5418
B:Temperatura 43,2386 1 43,2386 7,87 8, 8165
i 8,1504817 1 8,158417 0,02 0,8772
1] 28,6881 1 28,6801 4,69 0, 0448
BE 7,28521 1 7,28521 1,19 8,2983
bloques 189,844 1 189,844 31,85 0,000808
Error Total 183,949 17 6,11467

Total (corr.) 375,52 23

R-cuadrade = 72,3185 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 64,6292 por ciento
Error Estdndar de Est. = 2 ,47279

Error absoluto de la media = 1,71083

Estadistico Durbin-Watson = 2,818086 (P=0,0032)
Autocorrelacidn residual Lag 1 = -8,410199

Fuente: esta investigacién

Con los p-valores que se calcularon en el analisis de varianza para el porcentaje
de rendimiento se comprueba la hipétesis nula para la cantidad de alcohol, es
decir, no hay diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro
porcentajes utilizados en cuanto a rendimiento, mientras que se rechaza la
hipoétesis de igualdad para la temperatura y para la interaccion entre factores. Esto
se puede observar en el grafico de Pareto presentado en la grafica 12.

Gréfica 12. Diagrama de Pareto para Rendimiento (%)

Fuente: esta investigacion

La temperatura tiene efecto positivo, 1o que quiere decir que el rendimiento
aumenta a medida que se incrementa la temperatura, mientras que disminuye con
el porcentaje de alcohol, aunque este factor no alcance una diferenciacion
estadistica tal como se indica en la gréfica.

De igual manera se puede observar en la grafica 13, sobre los efectos principales,
que el rendimiento tiende a disminuir a medida que aumenta la cantidad de
alcohol. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que cuando se emplea una
cantidad mayor, la densidad del biodiesel disminuye, por lo que se obtienen
mayores pérdidas en el lavado lo cual hace que el rendimiento sea mas bajo; entre
mayor sea la cantidad de alcohol remanente, la fase biodiesel aumentara su
solubilidad en el agua de lavado, afectando directamente el rendimiento.
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Gréfica 13. Gréafico de efectos principales para Rendimiento

Fuente: esta investigacion

Por otra parte, la temperatura actla positivamente sobre el rendimiento, esto
indica que a medida que se aumenta la temperatura se facilita la reaccién quimica.
Sin embargo, es un factor que debe controlarse puesto que al acercarse mas a la
temperatura de ebullicion del metanol se ocasionan perdidas por volatilizacion.

La interacciéon entre cantidad de alcohol y temperatura causa un efecto importante
sobre el rendimiento ya que cada factor actia de forma inversa sobre la reaccion.
Esta relacién entre factores aporta informacion necesaria para decidir cuales seran
las mejores condiciones de reaccidén en cuanto a rendimiento. Para ello se emple6
el gréfico de superficie de respuesta estimada.

Grafica 14. Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento

Alcohol

Fuente: esta investigacién

La grafica de superficie de respuesta muestra el punto 6ptimo en los niveles mas
altos de alcohol y temperatura, sin embargo teniendo en cuenta que el porcentaje
de alcohol no es un factor significante y considerando la conveniencia econdémica
de utilizar menor cantidad de este insumo, se concluye respecto al rendimiento
que es factible trabajar con porcentajes bajos de metanol a la temperatura mas
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alta del disefio de experimentos sin que se tenga una incidencia estadistica
importante.

Para determinar la cantidad de alcohol se analizé su efecto sobre las otras
variables de respuesta, sin embargo cabe resaltar que todos los resultados en
cuanto a densidad e indice de acidez se encontraron dentro del rango permitido
para dichos parametros.

Cuadro 25. Anadlisis de Varianza para Densidad

hnalisis de la Uarianza para Densidad

Fuente Suma de Cuadrados G1 Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
fi:Temperatura 203,063 1 283,063 35,62 a,00080
tAlcohol 16,875 1 16,875 2,96 89,1835
A 1,082083 1 1,82083 8,18 8,6775
B 1,0125 1 1,8125 8,18 08,6787
B 1,08167 1 1,084167 8,18 8,674
loques 2,84167 1 2,84167 8,36 8,557y
rror Total 26,9042 17 5,780825
otal {corr.) 321,958 23

-cuadrado = 69,9816 por ciento

-cuadrado (ajustado para g.l.) = 61,541 por ciento
rror Estidndar de Est. = 2,38752

rror absoluto de 1la media = 1,61875

stadistico Durbin-Watson = 2,76583 (P=8,8127)
utocorrelacién residual Lag 1 = -8,425406

Fuente: esta investigacién

En el andlisis de varianza para la densidad observamos que solo uno de los p-
valor es menor que 0,05, que corresponde a la temperatura, de manera que este
factor causa un efecto sobre la densidad que es significativo estadisticamente,
mientras que la cantidad de alcohol no produce una variacién importante.

Gréfica 15. Diagrama de Pareto estandarizado para Densidad

[
oo | I
~
o
0 1 2 3 4 5 6
Efectos estandarizados

Fuente: esta investigacion

El diagrama de Pareto para densidad indica ademas que tanto la temperatura
como el porcentaje de alcohol tienen efectos negativos sobre la variable de
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respuesta, es decir, que cuando la temperatura y la cantidad de alcohol aumentan
la densidad tiende a disminuir.

“La densidad da idea del contenido en energia del combustible, mayores
densidades indican mayor energia térmica y una energia de combustible mejor’*
Sin embargo cuando la densidad es mayor, se observo que el biodiesel lucia
turbio y opaco, evidenciando particulas inmersas en él, por tanto se tuvo en cuenta
que ademéas de cumplir con la densidad estipulada tenga una apariencia
adecuada.

En cuanto al indice de acidez, el unico valor P que es inferior a 0,05 es el que
corresponde a la cantidad de alcohol como se observa en el andlisis de varianza y
en el diagrama de Pareto. Ademas, al tener un efecto positivo implica que al
adicionar mas alcohol, el nUmero acido ser4 mayor.

Cuadro 26. Anélisis de Varianza para indice de Acidez

Andlisis de 1a Varianza para Acidez

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Ualor
A:Temperatura 8,808257556 1 8,0808257556 2,36 8,1429
B:Alcohol 8,00793813 1 08,008793813 7,27 98,8153
An 8,0880221821 1 8,00808221021 8,28 8,6584
AB a8,880112812 1 8,8088112812 8,18 8,7518
BB 0,000368167 1 8,000368167 8,34 98,5690
bloques 8,00209067 1 08,008209067 1,92 09,1843
Error Total 8,818555 17 8,008109147

Total {corr.) 8,8318613 23

R-cuadrado = 41,7634 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 25,5865 por ciento
Error Estandar de Est. = 0,0833037%

Error absoluto de la media = @,0248972

Estadistico Durbin-Watson = 1,58337 (F=8,8834)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 8,193486

Fuente: esta investigacién

El indice de acidez o numero &cido determina el nivel de &cidos grasos que se
presentan en el combustible. Si posee un alto grado de acidez se formaran una
cantidad importante de depdsitos y también se producird mayor corrosion en el
sistema, ya que los &cidos grasos libres contribuyen al aumento del residuo
carbonoso y a la formacién de jabones que colmatan los filtros del combustible.

*WEARCHECK IBERICA PROFILE. Publicado 22 de noviembre de 2010. [en linea]. Disponible en:
http://lwww.wearcheckiberica.es
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Gréfica 16. Diagrama de Pareto estandarizado para indice de Acidez

B:Alcohol
A:Temperatura

BB

AA

AB

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Efectos estandarizados

Fuente: esta investigacién

De acuerdo a lo anterior es conveniente usar menores cantidades de alcohol, ya
que el indice de acidez sera menor, mientras que la temperatura no produce
variaciones significativas estadisticamente.

Eleccion de las Condiciones Optimas: finalmente teniendo en cuenta el analisis
estadistico y pensando en el uso eficiente de alcohol, se determiné que las
mejores condiciones corresponden al tratamiento - 0,33; 1, que corresponde a
35% de alcohol y 50° C, puesto que de este modo se obtiene un buen rendimiento
y un producto de calidad aceptable.

Sin embargo, para conocer la calidad del metilester como combustible, se obtuvo
una muestra en las condiciones elegidas y se envi6 al Laboratorio de Crudos y
Derivados de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional en Medellin, donde
se realizaron algunas pruebas de caracterizacion del biodiesel. Asi mismo, se
realizé un ensayo en motor en las instalaciones del Centro de Produccion Limpia
Lope — SENA.

7.2.4. Caracterizacion del biodiesel. El cuadro 24 muestra los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica del biodiesel. Los métodos de ensayo que se
utilizaron se encuentran en el reporte enviado por el laboratorio de Crudos y
Derivados de la Universidad Nacional (Anexo C)
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Cuadro 27. Propiedades fisico-quimicas del biodiesel

ANALISIS UNIDADES NORMA RESULTADO ESPECIFICACION

Agua y Sedimentos mg /Kg ASTM D 96 0,0 500 maximo
Corrosién Lamina de . ASTM D
Cobre, 2h a 100° C Unidad 130 1A Clase 1
Destilacién ASTM D 86
Punto inicial de ebullicién °C 307,5
50% recobrado °C 334,0
90% recobrado °C 350,5
Punto final de ebullicién °C 354,5 360 maximo
Recobrado °C 98,0
Residuo % Vol 1,2
Pérdida % Vol 0,8
Gravedad APl a 60° F ASTM D
(15,56° C) N/A 287 21.4
indice de Cetano Cetanos AS(;\éI D 44,13 47 minimo

- BTU/Lb ASTM D .
Poder Calorifico (KIIKg) 240 16901 (39304) 16000 minimo
Punto de Inflamacion oC ASTM D 93 131,0 120 minimo
(Pensky- Martens)
Punto de Fluidez °C ASTM D 97 0,0 Reportar
Punto de Nube °C ASTM D 94 11,0 Reportar
Residuo Carbonoso o ASTM D
Conradson %P/P 189 L7
Viscosidad Cinematica CsSt (mmzls) ASLI\Q D 5,826 1,9-6,0

Fuente: esta investigacion

Los resultados fueron comparados con la NTC 5444 sobre especificaciones para
el biodiesel para uso en motores diesel, sin embargo pueden compararse con las
normas internacionales de las cuales se obtuvo el procedimiento de andlisis. La
muestra enviada indica, en general, que el producto tiene una calidad como
combustible aceptable.

Las propiedades del biodiesel comercial dependen tanto del proceso de
fabricacion como de la naturaleza de los lipidos a partir de los cuales se ha
producido; la materia prima proporcionard unas caracteristicas particulares al
combustible.

Agua y sedimentos: el contenido de agua permitido es de 0,05% maximo o 500
mg/Kg. El valor obtenido muestra que el biodiesel se purifico adecuadamente en
los procesos de secado Y filtracion.

Corrosion a la lamina de cobre: se determind que el nivel de corrosién es el

mas bajo, nivel o clase 1A, por lo tanto esta dentro de la categoria permitida.
Segun la clasificacion de la ASTM para la ldmina de cobre, la clase 1A
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corresponde a una lamina ligeramente manchada, color naranja claro casi igual
que la ldmina recientemente pulida, lo cual muestra que el grado de corrosion del
biodiesel es aceptable, pues los compuestos corrosivos y/o presencia de acidos
qgue pueden atacar al cobre o aleaciones de cobre como el bronce son bajos.

Destilacién: el biodiesel como el diesel de petréleo, por ser una mezcla
multicomponente, no bulle a una temperatura fija sino en un intervalo de
temperatura definido por un punto inicial y un punto final. La norma técnica
colombiana define el limite de temperatura para el punto final de ebullicion.

Se observa que el biodiesel posee una buena calidad ya que el punto inicial de
ebulliciébn se encuentra por encima de los 300° C, por lo que el biodiesel es puro y
no contiene sustancias volatiles como alcohol residual. En cuanto al punto final,
también se encuentra dentro del limite establecido.

Gravedad APIl.: de sus siglas en inglés American Petroleuminstitute, este
pardmetro no se encuentra dentro de los requisitos de la legislacion colombiana
para biodiesel, se debe reportar para las mezclas ACPM - biodiesel, ya que es una
medida que se aplica al petréleo o sus derivados que describe que tan pesado o
liviano es, comparandolo con el agua. La formula usada para obtener la gravedad
APl es:

1415
G dad API = -131,5
raveca Gravedad Especifica !

“La gravedad en °APIl es equivalente a la densidad y se usa en la industria
petrolera mundial. Este es un indicador de su calidad de fluidez y su densidad,
cuanto menor es la gravedad APl mayor es la densidad, debido a que contiene
mas fracciones ligeras y menor cantidad de constituyentes pesados. La gravedad
especifica del agua es 1 y en °API es 10. Los crudos se clasifican, segun la

gravedad API, por la siguiente escala™®:

Extrapesados< 9,9
Pesados 10 — 21,9
Medianos 22,0 — 29,9
Livianos 30 — 39,9
Condensados > 40

De acuerdo a lo anterior, el biodiesel obtenido se clasificaria como Mediano, ya
gue su gravedad API es de 28°, se encuentra dentro del rango de los combustibles

“INDUSTRIA PETROLERA. Determinacién de la gravedad API y densidad por el método de
hidrometro y del picnometro. Actualizado 6 de enero de 2009. [en linea]. Disponible en:
http://industria-petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/01/determinacin-de-la-gravedad-api-
y.html
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diesel que va de 20 a 45° API, es mas ligero que el agua y un tanto mas pesado
que el biodiesel de palma que esta alrededor de los 30° API.

Este valor representa algunas ventajas y desventajas, puesto que en cuanto a
fluidez y desempefio es mejor que un combustible sea liviano, sin embargo,
mientras mas liviano sea su valor energético ser4 menor, lo cual quiere decir que
el usuario tendra que usar una mayor cantidad para obtener la misma energia que
un combustible més pesado.

indice de Cetano: es una medida de la calidad de ignicién de un combustible e
influye en las emisiones de humo y la calidad de combustién. Aunque este valor es
inferior al requerido, se encuentra muy cerca al limite. Un bajo indice de cetano
conlleva ruidos en el motor, prolongando el retraso de la ignicién y aumentando el
peso molecular de las emisiones.

Poder Calorifico: cumple con el minimo establecido por la norma técnica
colombiana, lo que indica que tiene buenas caracteristicas como combustible si se
compara con los valores promedio reportados para el biodiesel de aceite de
girasol (41.865KJ/Kg) y el de palma (39.832 KJ/KQ).

Punto de Inflamacion: este parametro define generalmente las condiciones de
seguridad durante su almacenamiento a temperatura ambiente. En nuestro caso,
punto de inflamacion cumple con el requerimiento de la norma técnica colombiana
(minimo 120° C) y la norma internacional ASTM D 93 (minimo 130° C), lo cual
indica que el producto no contiene cantidades de alcohol no reaccionado en el
proceso de obtencién ni compuestos de media volatilidad como agua.

Punto de fluidez y Punto de nube: para el punto de fluidez la normatividad
establece 3°C como maximo, mientras que el punto de nube debe reportarse.

“El punto de nube indica la temperatura a la cual empiezan a precipitar ciertos
compuestos del combustible, en tanto que el punto de fluidez es la temperatura
mas baja en la que un fluido sigue siendo un liquido vertible, es decir todavia se
sigue comportando como un fluido”.**

Cuando la temperatura comienza a bajar, hay un punto en que los esteres
metilicos saturados comienzan a cristalizar y el liquido se observa nebuloso. Este
es el punto nube o cloudpoint. A medida que la temperatura sigue bajando, el
punto en el cual el biodiesel deja de fluir, se le llama punto de fluidez o pourpoint.
En algin momento, entre el cloudpoint y el pourpoint, se encuentra el punto de
obstruccion del filtro por frio o coldfilterplugpoint que es cuando el combustible ya
no puede pasar a través del filtro.

“I'COMUNIDAD PETROLERA. Punto de Fluidez. Publicado: mayo de 2010. [en linea]. Disponible
en: http://www.lacomunidadpetrolera.com/showthread.php/379-Punto-de-Fluidez
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Estas temperaturas son un factor critico en el rendimiento en clima frio para todos
los combustibles diesel. La composicion quimica de algunas materias primas para
obtencion de biodiesel conduce a un B100 que puede tener mayores puntos de
enturbiamiento que otros. En este caso, el punto de nube estd en 11°C y el de
fluidez en 0°C, lo cual le permite un desempefio adecuado para climas frios, frente
al biodiesel de aceite palma que reporta un punto de nube alrededor de los 18°C y
de fluidez alrededor de los 11°C.

Esto se debe a la cantidad de esteres saturados como son el palmitato y
estearato de metilo, acidos grasos principales del aceite de palma.

Residuo Carbonoso: este parametro se usa como medida de la tendencia que
tiene un combustible a formar depdsitos de carbén en un motor. El valor de
residuo carbonoso depende en gran medida del proceso de transesterificacion, ya
gue la formacién de carbonilla es provocada por la cantidad de glicéridos, acidos
grasos libres, jabones y residuos cataliticos presentes en la muestra.

En este caso, el residuo carbdnico es alto, el cual puede ser reducido si se
mejoran las operaciones de separacion y lavado para poder eliminar las impurezas
que forman estos depdsitos.

Viscosidad Cinemaética:los resultados en este aspecto también se encuentran
dentro de los valores establecidos. El valor minimo de este parametro es
importante para evitar pérdidas de potencia en el motor, mientras que el valor
maximo se limita por consideraciones del tamafo y disefio de los motores y las
caracteristicas del sistema de inyeccion.

Ahora bien, podemos comprender por qué dependen tanto las caracteristicas del
biodiesel segun su origen, pues la composicion de los acidos grasos, longitud y
namero de insaturaciones, incide en las propiedades fisicoquimicas del producto y
mas aun en nuestro caso donde el aceite ha sufrido la degradacién resultante de
las altas temperaturas y la humedad.

Después de las consideraciones hechas, podemos afirmar que se obtuvieron
buenos resultados en la caracterizacion del metilester en el laboratorio, ya que
muchos de los parametros analizados se encontraron dentro de los rangos
permitidos.
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7.2.5. Balance de materiay energia.
Balance de Materia: para realizar este balance se tomé como base de célculo

91,21 kg de aceite de fritura. El rendimiento corresponde a un 81% con respecto al
peso de la masa inicial, incluyendo todos los insumos.
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Figura 16. Balance de materia para la obtencidén de biodiesel

MeOH MalH
27,72Kg 0,57Kg
Preparacion del Aguaa70°C H:PO,
metdxido 40Kg 0,384 kg

@ MMetil Ester Metil Ester

@ v @ 101,35 kg t t 95,01 Kg @ @

:JC.,E?E.EKE ——» Transesterificacicn * Separacion * Lavado Secado » Filtrado —> g;'?f;'sl:;
G J’ l / l l

Glicerina Agua Azua Impurezas
18,16 kg NalH 1,EEKg 0,003 Kg
Impurezas
44724 ¥g
Corrientes
O M E G D w H C B X A I P
|Kg 91,21 | 28,3 | 119,51 | 18,16 | 101,35 | 40 | 0,384 | 42,724 | 99,01 | 1,88 | 97,13 | 0,003 | 97,127

Fuente: esta investigacion
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e BALANCE GLOBAL

Entradas:

91,21 + 27,73 + 0,57 + 40 +0,384 = 159,894 K¢
Salidas:

0,003 + 1,884 +42,724 + 18,16 + 97,127 = 159,894 Kg
Entradas = Salidas

Balance de Energia. Para los balances de energia se tomara como base de
calculo 91,21 Kg de aceite.

e Evaporador

Calor latente: agua se vaporiza a 100 °C, h = 2256,9 KJ/Kg
Q)\=1,88 Kg * 2256,9 KJ / Kg = 4242,72 KJ

Calores Sensibles: Q =m. C. dt 6 Q=m. dh

Agua como liquido,
heo= 251,1 KJ/Kg h100=419,1 KJ/Kg Tablas de vapor, Smith — VannNes

Qs = 1,88 Kg (419,1 — 251,1) KJ/Kg = 315,84 KJ

Agua como vapor,
hi00 = 2.696,2 KJ/Kg h110=2.676 KJ/Kg Tablas de vapor, Smith — VannNes

Qs = 1,88 Kg (2.696,2 — 2.676) KJ/Kg = 37,98 KJ

Calor especifico del biodiesel Cp gp.= 1,97 KJ/ Kg°C

QepL= 97,13 Kg * 1,97 KJ/Kg°C * (110-60) °C = 9.567,31 KJ

119



Calor Total
Q=>Q=4.292,72 + 37,98 + 315,84 + 9.567,31
QrotaL = 14.163,85 KJ Para 91, 21 Kg de aceite tratado

pacerre = 0,91 Kg/L

Al mes
L K K
22.000 * i[),'§='11—'gr = 20.020—'9
mes L mes
14.163,85K] Kg K]

= +20.020——=3.108.873 ——
91,21K g aceite mes mes

Poder calorifico del propano =-46.340 KJ/Kg (Perry, Manual del Ing. Quimico)

3.108.873%
Mgas — Kj = 6?,09 Kg
. 46.340 L
Gas requerido Kg

Asumiendo pérdidas de calor del 30%
Mgas = 67,09 /0,7 = 95,84 Kg de gas mensual
e Lavado
a) Agua: h s0cc = 251,1 KJ/Kg
h|, 100c = 41,99 KJ/Kg
h|y 700c = 293 KJ/Kg
Qs0 =m (h, —h;) =1,88 (251,1 — 41,99) = 393,13 KJ

Q70 =m (h, — hy) = 38,12 (293 — 41,99) = 9.598,50 KJ

b) NaOH 0,57 Kg Cp= 1,66 KJ/Kg °C

Qs, 70= 1,66 * 0,57 (70 -10) = 56,77 KJ

c) Biodiesel 97.137 Kg Cp=1,97 KJ/Kg °C
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Qs,BpoL= 97.127 * 1,97 (60 -10) = 9.567,01 KJ

d) Impurezas: Hay dos pesos para dos temperaturas, 4,034 Kg desde 10 hasta 70
°Cy 0,003 Kg desde 10 hasta 60°C

Qs 70=4,034 * 1,97 (70 -10) = 476,82 KJ

Qs 60=0,003 * 1,97 (60 -10) = 0,3 KJ

Calor total en el equipo, > Q sensibles

Qrora= 393,13 + 9.598,5 + 56,77 + 9.567,01 + 476,82 + 0,3 = 20.062,53 KJ
Al mes:

20.062,53 K] Kg KJ
= — =+ 20.020——=4.403.594 ——
91,21K g aceite mes mes

K]
4403594 L
Meas = ;}es = 95,03 Kg
. 46.340 =
Gas requerido Kg

Asumiendo pérdidas de calor del 30%
Mgas = 95,03 /0,7 = 135,75 Kg de gas mensual
e Transesterificacion

Puesto que es una reaccion quimica que no tiene una entalpia de reacciéon
estandar, se estimara aproximadamente su calor

Entalpias de formacion (Perry)
Glicerina H©= - 5.050 KJ/Kg
Metanol H°= - 6.279 KJ/Kg
Aceite H= - 11.950 KJ/Kg

Biodiesel (ester)  H{=-12.000 KJ/Kg (estimada)
Impurezas H°= - 3.070 KJ/Kg (estimada, igual a la del H3PO,)

AHxn, 208,15 = Y ri.AHP
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AHr 20815 = ((97,127 * -12.000) + (18,16 *-5.050) + (3,65*-3.070)) — ((91,21*-150
+(27,73*-6.279))

Aern, 208,15 = 13841,96 KJ

Para corregir la temperatura: AHin 1= AHpn, 250c + m.Cp. AT (prod — react)
AHxn, 7= AHpn, 250c + Qprod — Qreact

Q productos:
Qimpurezas = 3,653 * 1,97 (50 — 25) = 179,91 KJ
QoLicerina = 18,16 * 1,97 (50 — 25) = 830,88 KJ

QsiopieseL = 97,127 * 1,97 (50 — 25) = 4.783,50 KJ

Q reactivos:
Qacerre = 91,21 * 1,97 (25 — 10) = 2.695,26 KJ

QMETANOL =27,73* 1,80 (25 - 10) =748,71 KJ

Productos — Reactivos
Q=(179,91 + 830,88 + 4.783,50) — (2.695,26 + 748,71) = 2.350,32 KJ
QRXN, 500c = 2.350,32 + 13.871,46

Qrxn, 500c = 16.221,78 KJ

Al mes:
16.221,78 KJ Kg KJ
= — =+ 20.020——=3.560.575——
91,21K g aceite mes mes
K]
3.560.575 —-
Meas = mes — 76,84 Kg

K]

. 46.340 =

Gas requerido Kg

Asumiendo pérdidas de calor del 30%
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Mgas = 76,84 / 0,7 = 109,77 Kg de gas mensual
» CONSUMO TOTAL DE GAS (PROPANO) MENSUAL

Mgas= szAS: 95,84 + 135,75 + 109, 77
Mgas = 341,36 Kg gas/mes

7.2.6. Ensayo del biodiesel en motor. Para realizar el ensayo del combustible
en motor se obtuvo una cantidad de un galén. Este se mezclé con ACPM en una
proporcién de 1:3.

Se solicité a la subdireccion del Centro de Produccion Limpia — SENA a través de
la facultad de Ingenieria Agroindustrial, la autorizacion para el uso del motor lister
ubicado en la unidad de ganaderia, con el fin de realizar las pruebas del
biocombustible. Estas se cumplieron bajo la supervision del funcionario del SENA
e instructor del Taller de Mecénica Diesel Ingeniero Francisco Villota.

El motor se desconect6 del tanque de alimentacion y luego se procedié a sumergir
la manguera de succién en la mezcla de combustible preparada, se encendid y se
dej6 en funcionamiento por espacio de media hora.

Figural7. Motor Lister ubicado en la planta de ganaderia Centro Lope SENA

Fuente: esta investigacién

En el reporte dado por el instructor (Anexo D) se registra que no hubo
inconvenientes en el encendido, durante el tiempo de ensayo no se produjeron
ruidos anormales en el motor y se pudo notar la ausencia de humo negro en el
escape. El consumo de combustible fue de alrededor de 700 ml.
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Figura 18. Adicion de biodiesel y ausencia de humo negro en el escape del
motor

Fuente: esta investigacién

En general, la mezcla de B30% presenté un buen desempefio en el motor. Para
hacer un analisis detallado de como se comporta el combustible y de qué manera
afecta los componentes del motor, se necesitaria desarmar y revisar cada parte
del mismo.

7.3 TAMANO Y CAPACIDAD DE PRODUCCION

7.3.1 Tamafio de la planta. Para determinar el tamafio y capacidad de produccion
de la planta es necesario analizar distintos factores que pueden ser limitantes,
tales como la demanda, la capacidad de abastecimiento de materia prima e
insumos, tiempo Yy condiciones de almacenamiento, que definen los
requerimientos de infraestructura, a fin de utilizar eficientemente los espacios de la
planta y asegurar futuras adecuaciones para lograr una mayor participacién en el
mercado.

e Dimensiones del mercado: como ya se mencion6é la demanda actual de
biocombustible es muy alta y crece no solo por el aumento en el porcentaje de
mezcla con el diesel fésil sino también por el fendbmeno de dieselizacion
vehicular, que como se indico en el estudio de mercado, ademas del sector de
energia eléctrica como un mercado potencial. Asi que la demanda es muy
superior a la cantidad de combustible que se podria producir a partir de aceite
de fritura usado.

e Capacidad de financiamiento: para la ejecucion del proyecto ademas de

recursos propios se espera contar con capital privado, sin embargo es
necesario recurrir a convocatorias y programas del gobierno para contar con la
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totalidad del monto de inversion. Tales programas pueden ser Fonade y Fondo
Emprender.

e Disponibilidad de materia prima e insumos: este es el factor limitante del
proyecto para la produccion actual. La materia prima, aunque es constante y
esta disponible todo el afio, es minima comparada con la cantidad que se
demanda, por lo cual, se ha pensado en incorporar, a futuro, otros aceites
vegetales que se encuentren en la region, como el aceite de higuerilla, para
aumentar de esta manera la capacidad de produccion.

e En cuanto a los insumos, no hay inconvenientes en cuanto al
aprovisionamiento de soda caustica y acido fosférico. EI metanol, por ser una
sustancia vigilada deberd ser comprado en grandes cantidades y almacenado
bajo todas las normas de seguridad. De manera que la disponibilidad de
iNnsuMos no constituye una limitante para el proyecto.

e Tecnologia: los equipos y maquinaria necesarios para el proceso se
escogieron con base a la cantidad calculada de materia prima, sin embargo se
planea el aumento en la produccién.

7.3.2 Capacidad de Produccién. La capacidad de produccion se fij6 en 264.000
litros por afio (69.750 galones) y con posibilidad de ampliacion. Para el célculo se
tuvo en cuenta la capacidad de abastecimiento de materia prima que se definié en
el estudio de mercado, lo cual no alcanza a cubrir el 1% de la demanda de este
biocombustible en Colombia para una mezcla de B5. Por esta razén, y debido a
gue la alta demanda de biodiesel es una oportunidad de mercado, se ha pensado
también en utilizar a futuro, otros aceites en el proceso, como el aceite de
higuerilla.

De acuerdo al estudio de factibilidad para el montaje de una planta de extraccion
de aceite de higuerilla, que estan realizando los estudiantes de Ingenieria
Agroindustrial, Hernan Dario Rojas y Dany Fernando Coral, se calcula que la
produccionde este aceite, segun el area sembrada en el departamento, podria
llegar a las 13.000ton/afio.

Con la capacidad de produccién establecida se determiné realizar un proceso tipo
batch para lograr mayor flexibilidad en caso de requerir modificaciones en el
producto, aprovechar eficientemente todos los recursos y contar con espacios de
tiempo que permitan realizar operaciones de inspeccion y mantenimiento
preventivo de los equipos.

A continuacién se presenta el calculo del tamafio de lote para una planta de
produccion de las siguientes caracteristicas:
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e Produccion anual de 264.000 litros de biodiesel

e Periodo de trabajo de 25 dias por mes y 10 horas por dia.
e Tiempo de proceso por lote de 2,5 horas (150 minutos).

e Capacidad de almacenamiento maximo de 20.000 litros

Lt
264.000 255 2200028 88052 Jg Lts _ horas . Lts
12 meses Sdias Ghoras hora " lote lote
ano mes dia

7.4. SELECCION DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

Para llevar el proceso a escala industrial se tienen varias opciones en cuanto a
métodos y equipos en cada una de las operaciones. Esto depende también de la
capacidad de produccién y la capacidad instalada que se planee utilizar. Para la
eleccion de los equipos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones
segun cada una de las etapas del proceso productivo.

7.4.1 Preparacion de Met6xido. Esta es una operacion independiente al reactor.
Se utiliza un tanque de forma cilindrica con agitacion. El tanque debe estar aislado
ya que se libera calor durante la reaccion entre el metanol y la soda caustica, el
material es acero inoxidable ya que es resistente a la corrosion y es un material
facil de conseqguir.

7.4.2 Reaccion. En esta etapa la Unica alternativa con la que se cuenta es un
reactor quimico debido a la ruta quimica y las condiciones que se determing, una
transesterificacion catalitica en medio basico con metanol a presién atmosférica y
50° C de temperatura.

7.4.3 Separacion. La separacion del biodiesel y la glicerina se puede efectuar de
varias formas, una de ellas es la decantacién, dejando la mezcla en reposo para
que por efecto de la gravedad y por la diferencia de densidades, en un tiempo
superior a 8 horas las dos sustancias se separen. A nivel industrial, el método
utilizado es la centrifugacion, el cual es un proceso de separacion que utiliza la
accion de la fuerza centrifuga para promover la aceleracion de particulas en una
mezcla, logrando la separacion entre las sustancias gracias a una rotacion rapida.
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La separacion se logra con una fuerza del orden 1.000 a 20.000 veces mayor que
la gravedad.*

Esta operacion se realizara a temperatura ambiente y presion atmosférica. La
separacion se hara por centrifugacion, ya que es mas rapida que la decantacion,
para ello se seleccioné una centrifuga, que sera empleada para las operaciones
de separacion y lavado biodiesel.

7.4.4 Lavado. Esta operacion presenta varias alternativas a nivel industrial.
Existen cuatro maneras principales de lavar el biodiesel: lavado con burbujas,
lavado mediante atomizacién, lavado con agitacién y lavado estético. Estos
diversos lavados pueden ser utilizados juntos o separados, pero deben formar una
estrategia de lavado cohesiva. **

e Lavado con burbujas. Consiste en afiadir agua, generalmente en proporciones
1/3 respecto a la cantidad de biodiesel y colocar una bomba en el interior del
tanque de lavado que burbujee aire. La porcién de agua se depositara en el
fondo, quedando bajo una capa flotante de biodiesel, de manera quelas
burbujas de aire al atravesar el agua recogen una diminuta cantidad y la
transportan a través del biodiesel, creando una agitacion indirecta de los dos
liquidos y recogiendo jabones y otros contaminantes en el camino. Cuando la
burbuja explota en la superficie, deja caer el agua recogida, la cual absorbe
mas jabones y otros contaminantes a medida que se hunde. El tiempo de
saturacion dependera de la cantidad de agua que se utilice, de cuantos
lavados se han hecho y del sistema de burbujeo.

e Lavado con atomizacion o rocio. Este sistema utiliza mas agua y un equipo
mas complicado; un atomizador es suspendido sobre el recipiente que contiene
el biodiesel, de manera que las diminutas gotas de agua que rocia el
atomizador caen y pasan lentamente por el combustible, agitAndolo menos que
en el lavado con burbujas y removiendo los contaminantes gradualmente. Este
tipo de agitacion menos agresiva reduce la posibilidad de que los jabones y los
glicéridos presentes formen una emulsion.

e Lavado con agitacion. Consiste en mezclar el biodiesel y el agua y agitar,
normalmente al transportar la mezcla a través de una bomba u otro aparato
para mezclar. Los tiempos de lavado son de 5 a 30 minutos, dependiendo de la
temperatura y la estrategia de mezclar, ya que el calor hace que el lavado sea
mas facil, el agua de lavado normalmente se mantiene entre 40° y 70° C. La

““LENNTECH. Centrifugacion y centrifugadores. [en linea]. Disponible
en:http://www.lenntech.com/espanol/centrifugacion.htm. Consulta: Diciembre 2011

“WHITMAN DIRECT ACTION. Biodiesel: Produccién y Aplicaciones. [en linea]. Disponible en:
http://www.whitman.edu/environmental_studies/internships/reports/mendezmanual.htm#fb
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agitacion puede ser el método de lavado mas rapido, sin embargo, entre mas
violenta y larga sea la agitacion es mas probable que cause una emulsion.

e Lavado estatico. Es tal vez la forma de lavado mas facil, ya no que no requiere
un equipo especial y necesita muy poco trabajo. Consiste en verter agua,
generalmente caliente, en el tanque con biodiesel y dejar que los liquidos
reposen juntos. El contacto entre la capa de agua en la base y la capa de
biodiesel arriba crea un efecto de limpieza lento y delicado debido a la
polaridad del agua y a las suaves corrientes de conveccion creadas a medida
que la temperatura se equilibra. El tiempo que tomara depende principalmente
de su temperatura, la cantidad de agua y el tipo de tanque de lavado que se
utilice, ya que esto determinara el area de la superficie de contacto entre el
agua y el biodiesel.

Para el proceso se realizara el lavado por agitacion, ya que es mas rapido y
consume menos cantidad de agua. Este método se utilizé para la experimentacion
en el laboratorio y se obtuvieron buenos resultados. Se adicionara acido fosférico
con el agua de lavado para disminuir el pH del biodiesel, reduciendo la cantidad de
agua necesaria y el tiempo de operacion. El agua se cargara al equipo a 70° C yse
mantendra una baja velocidad de agitacion (50 - 100 rpm), para disminuir el riesgo
de emulsion del combustible.

Para esta operaciéon se empleara un tanque cilindrico en acero inoxidable con
agitacion, aislado a fin de mantener la temperatura del agua de lavado por mayor
tiempo. Para complementar esta etapa, luego de retirar el agua de lavado, el
biodiesel sera transportado a la centrifugadora utilizada en la fase anterior, a fin de
obtener una buena separacion entre el biodiesel y el agua.

7.4.5. Secado. A nivel industrial son pocas las opciones que se pueden analizar
en este sentido, siendo dos las alternativas mas frecuentes y eficaces. La primera
consiste en utilizar aire caliente de manera que la conveccion producida arrastre el
agua absorbida por el biodiesel, puede ser con burbujas o rocio de manera similar
que en las operaciones de lavado con estos sistemas. La segunda consiste en
aplicar el calor directamente al combustible.

Para esta operacién se escogio el segundo método, que consiste en elevar la
temperatura hasta 110 °C para asegurar la evaporacion del agua, aplicando calor
en un tanque cilindrico enchaquetado de acero inoxidable, a presion atmosférica y
con agitacion con el fin de promover un calentamiento uniforme. El secador estara
aislado para disminuir las pérdidas de calor al ambiente.

Teniendo en cuenta lo mencionado, a continuacion se listan los equipos
seleccionados para el proceso productivo.
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Los equipos mostrados son los mas importantes para el proceso de produccion y
almacenaje de materias primas y productos.

Cuadro 28. Maquinaria y Equipos

Bomba de desplazamiento positivo de
engranaje. En acero inoxidable. Permite manejar
fluidos de altas y bajas viscosidades.

Bomba centrifuga. En acero inoxidable, permite
el flujo de sustancias corrosivas, funcionamiento
silencioso y bajos costos de mantenimiento.

Reactor Quimico Pfaudler Reactor batch,
aislado, revestido de vidrio apto para soportar el
proceso quimico, asegurando una larga vida util.

Centrifuga decantadora. La centrifugadora
Westfalia Separator proporciona una alta
eficiencia en clarificacion y separacion de liquidos
con eliminacion simultdnea de solidos.

Este equipo puede ser utilizado para una gran
variedad de procesos; desde la clarificacion
mediante separacion, clasificacion,
concentracion, lavado y extraccion.
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Tanque con agitador de palas para la mezcla
de materias primas. La presencia del reductor
moto variador permite variar la velocidad de
rotacion del grupo agitador durante el proceso de
mezcla, garantizando asi una perfecta
homogeneizacion del producto final. Los tanques
para lavado y secado seran similares.

Tanque plastico. Funciona como recolector y
almacenador de aguas limpias y tratadas para su
posterior uso.

- Evita la producciéon de algas y bacterias debido
a su color negro, que bloguea los rayos U.V.

- No se corroen.

- No tienen partes metalicas que se oxiden.

Tanque de acero Inoxidable de capacidad de
25000 litros.

Pared de 3.2 mm de espesor.

Nivel visible de contenido en su interior.
Patas de soporte.

Escalera y plataforma de acceso a parte superior.
Altura total 3,50 mts.

Filtro de Sedimentos de 5 micras Especial para
uso industrial, resistente, versatil, facil de instalar
y facil de usar.

Fuente: esta investigacion
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Cuadro 29. Diagrama de Flujo del Proceso

Simbolo
Parametros Operacién O O = A Maquinariay Equipos
Filtracién de Recepmon . de Béascula, Lienzo, Tanques de
. . materia prima e | X .
Aceite, Pesaje . almacenamiento
insumos
Dens@ad, Indice Cargctenzamon X Materiales de laboratorio
de Acidez Aceite
Célculo y pesaje -
de insumos Formulacion X Calculadora, Bascula
Metan_ol, Soda Preparacion del Tanque enchaquetado con
Caustica metdxido X agitacion
50° C — 10 min. 9
Metéxido, Aceite L L o
500 C — 90 min. Reaccion Quimica X Reactor con agitacion
10 min. Separacion X Centrifugadora
Agua a 70° C, Tanque con agitacion
Acido fosférico Lavado X - 9 '
. Centrifugadora
20 min.
110° C — 15 min. | Secado X Tanque enchaquetado con
agitacion
Filtracion X Filtro de 5 micrones
Normgs de Almacenamiento X | Tanques de Almacenamiento
seguridad
Prugbas de X Materiales de laboratorio
Calidad

Fuente: esta investigacion

7.5. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso productivo para la obtencion de biodiesel se llevara a cabo asi:

7.5.1. Recepcion y almacenamiento de materia prima e insumos. El aceite
sera depositado en bidones de 20 litros que seran suministrados por la empresa a
cada proveedor, segun la cantidad que produzca. Estos bidones seran recogidos y
transportados hasta la empresa en donde sera pesado Y filtrado con lienzos, para
eliminar residuos, carbonilla y suciedad. Posteriormente sera almacenado.
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7.5.2. Caracterizacion del Aceite. En esta etapa se busca conocer el estado del
aceite a fin de poder realizar la valoracion del catalizador a emplear. Consiste
principalmente en dos determinaciones:

Densidad: esta propiedad nos permite hacer los calculos en base al peso del
aceite.

indice de Acidez: a través de esta titulacion se busca determinar la cantidad de
acidos grasos libres en el aceite y por tanto, la cantidad de base necesaria para su
neutralizacion, a fin de que no interfieran en la reaccion.

7.5.3. Formulacion. Conociendo las caracteristicas del aceite, se hace los
calculos y el pesaje de las sustancias para la preparacion del metéxido.

7.5.4. Preparacion del metoxido. El proceso inicia cargando el metanol en un
tanque de agitacion donde se calienta hasta una temperatura de 40° C. A esta
temperatura se adiciona la soda caustica necesaria para obtener la solucion de
metoxido.

7.5.5. Transesterificacion. El aceite es cargado al reactor y llevado hasta una
temperatura de 40° C. Cuando alcanza esta temperatura se agrega el metéxido ya
preparado, para efectuar la reaccién de transesterificaciona 50° C, a presion
atmosférica y con agitacion durante 90 minutos.

7.5.6. Separaciéon. Una vez efectuada la reaccién, los productos pasan a una
centrifugadora para ser separados por diferencia de densidades. De aqui, la
glicerina se retira del proceso y se almacena en un depésito para ser
comercializada.

7.5.7. Lavado. El biodiesel es enviado a un tanque provisto con agitacion, en
donde se le adiciona la cantidad de acido necesaria para llevar su pH hasta 7
mientras se agita suavemente. Luego se adiciona agua a 70° C para arrastrar las
sales formadas, residuos de jabon y glicerina que estan inmersos en el biodiesel.
Por ultimo, se envia a la centrifugadora para separar el agua, esta se retira del
proceso y envia a tanques de tratamiento para su posterior eliminacion.

7.5.8. Secado. El biodiesel que sale de la centrifugadora la segunda vez pasa a
un tanque donde se calienta hasta 110 °C para eliminar agua residual de la
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operacion de lavado, provisto con agitacion para proporcionar un calentamiento
uniforme.

7.5.9. Filtracién. Al salir del tanque de secado, el biodiesel pasara por filtros de 5
micrones para retener impurezas presentes en él, antes de ser almacenado.

7.5.10. Pruebas de calidad. Se realizaran pruebas de evaluacion fisicoquimica a
una muestra de cada lote que se obtenga, sin embargo es necesario enviar
muestras constantemente a un laboratorio certificador para verificar el
cumplimiento de todas las especificaciones segun la norma.

7.5.11. Almacenamiento. El biodiesel sera almacenado en tanques bajo todas las
normas de seguridad establecidas, a fin de evitar la aparicién de hongos, mohos,
absorcion de humedad u oxidacion que degraden su calidad como combustible.

7.6. DISTRIBUCION Y DISENO DE PLANTA

7.6.1. Distribucion en Planta. Es la ordenacion fisica de los elementos
industriales. Esta ordenacion, ya practicada o en proyecto, incluye, tanto los
espacios necesarios para el movimiento de materiales, almacenamiento,
trabajadores indirectos y todas las otras actividades o servicios, asi como el
equipo de trabajo y el personal de taller.

El objetivo principal es encontrar una ordenacién de las areas de trabajo y del
equipo que sea la mas economica para el trabajo, al mismo tiempo que la mas
segura y ergonémica para los operarios. En la distribucion en planta tenemos dos
intereses claros que son:

e Interés Econdmico. Con el que se persigue aumentar la produccion, reducir
los costos, satisfacer al cliente mejorando el servicio y mejorar el
funcionamiento de la empresa.

e Interés Social. Con el que se pretende darle seguridad al trabajador y
satisfacer al cliente.

Una buena distribucion en planta debe cumplir con seis principios los que se listan
a continuacion:
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e Principio de la Integracion de conjunto. La mejor distribucionv es la que integra
las actividades auxiliares, asi como cualquier otro factor, de modo que resulte
el compromiso mejor entre todas las partes.

e Principio de la minima distancia recorrida a igual de condiciones. Es siempre
mejor la distribucion que permite que la distancia a recorrer por el material
entre operaciones sea mas corta.

e Principio de la circulacion o flujo de materiales. En igualdad de condiciones, es
mejor aquella distribucion o proceso que este en el mismo orden a secuencia
en que se transforma, tratan o montan los materiales.

e Principio de espacio cubico. La economia se obtiene utilizando de un modo
efectivo todo el espacio disponible, tanto vertical como horizontal.

e Principio de la satisfaccion y de la seguridad. Sera siempre mas efectiva la
distribucion que haga el trabajo mas satisfactorio y seguro para los
productores.

7.6.2. Tipo de distribucion en planta. El tipo de distribucibn se hara por
produccion en cadena (produccién en u), donde el material se desplaza de una
operacion a la siguiente.

En este tipo de distribucion los puestos de trabajo se ubican segun el orden
implicitamente establecido en el diagrama analitico de proceso y se consigue
mejorar el aprovechamiento de la superficie requerida para la instalacion, ademas
el material en curso de fabricacion se desplaza de un puesto a otro, lo que
conlleva menor manipulacion y recorrido en transportes, a la vez que admite un
mayor grado de automatizaciéon en la maquinaria.
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Figura 19. Plano de la Planta Fisica

Fuente: esta investigacion
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8. ESTUDIO ADMINISTRATIVO - ORGANIZACIONAL

El estudio organizacional y administrativo del proyecto de produccion de biodiesel
considera la planeacion e implementacion de una estructura organizacional para la
empresa que se va a constituir, asi mismo el estudio legal y los aspectos laborales
que van a permitir la orientacion de las actividades durante el periodo de
operacion.

Asi mismo muestra los elementos administrativos tales como la cultura
organizacional que defina el rumbo y las acciones a realizar para alcanzar los
objetivos de la empresa, por otra parte se definen otras herramientas como el
organigrama y la planeacion de los recursos humanos con la finalidad de proponer
un perfil adecuado y seguir en la alineacion del logro de las metas
empresariales.**

Una organizacion es una entidad social orientada al logro de metas que tiene un
sistema de actividad deliberadamente estructurado. Esto quiere decir en primer
lugar que, para existir, una organizacion requiere mas de una persona, la mayoria
de las organizaciones estan formadas por muchos miembros y grupos que
interactian en ciertas formas de acuerdo a un plan definido para realizar las
funciones esenciales que permiten a la organizacion alcanzar el propdésito
explicito para el que se cred. Este plan definido indica que la labor organizacional
es especifica, la cual se lleva a cabo mediante un sistema estructurado de
departamentos y actividades independientes que tienen responsabilidades y
autoridad para la toma de decisiones claramente definidas. Tal disefio brinda gran
eficiencia en el proceso de trabajo.

De aqui que es necesaria una planeacion estratégica que nos permita identificar
hacia donde se va a desplazar la empresa en su crecimiento, teniendo en cuenta
sus objetivos y la evolucién de las tendencias del mercado tanto econémicas como
sociales. Por esta razon, se utiliz6 como una herramienta guia para generar una
cultura organizacional donde se expresa el objetivo empresarial, la mision, la
vision, los principios y los valores que orientaran el funcionamiento de la empresa.

8.1. TIPO DE ORGANIZACION LEGAL

El tipo de sociedad por constituir se relaciona con la mision de la nueva unidad
productiva y los intereses de los socios. Existen sociedades de caracter publico,
privado o mixto segun el origen de los recursos que se aportan para la puesta en
marcha del proyecto. Teniendo en cuenta factores como la capacidad de

44L(')PEZ, Maria Elvira, et al. Estudio administrativo... un apoyo en la estructura organizacional del
proyecto de inversion. Profesores investigadores del Instituto Tecnoldgico de Sonora. ITSON
publicaciones. México. 2008
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inversion, el limite de responsabilidad que se estima conveniente y la forma como
se quieren distribuir las utilidades, a demés de la filosofia con que se ha concebido
el proyecto, se decidid la conformacion de la empresa como sociedad por
acciones simplificada.

8.2. ASPECTOS GENERALES

Razon social. EI nombre de la sociedad estara seguida de las palabras “sociedad
por acciones simplificadas” o S.A.S, se denominara “Empresa de Biocombustibles
NEODIESEL S.A.S”

Ubicacién. La empresa se ubicarda en el corregimiento de Catambuco, zona
industrial del municipio de Pasto, departamento de Narifio.

Constitucion. La sociedad se constituira mediante documento privado celebrado
entre una o varias personas nhaturales o juridicas quienes solo seran responsables
hasta el monto de sus respectivos aportes. Con la minuta de constitucion se
registrard en Camara de Comercio., no estara obligada a definir su objeto
comercial por lo que puede realizar cualquier actividad civil 0 mercantil licita y asi
mismo no serd necesario estipular el tiempo de duracién de la sociedad, en tal
caso se entendera que es indefinido.

Se deberd delegar cuando menos un representante legal, si no se dice nada en
los estatutos de acuerdo al articulo 420 del Codigo del Comercio, las funciones de
organizaciobn estardn en cabeza de la asamblea de accionistas y las de
administracion en el representante legal. En el caso de que sea unipersonal, el
accionista puede ejercer todos los roles y funciones.

La Empresa de Biocombustibles NEODIESEL S.A.S cumplird con todas las
disposiciones para su constitucion y funcionamiento expresadas en la ley 1258 de
2008 (5 de diciembre).

8.3. CULTURA ORGANIZACIONAL

8.3.1. Objetivo empresarial. Adelantar en Colombia actividades industriales y
comerciales correspondientes o relacionadas con la transformacion de aceites
vegetales para la obtencién de combustible asi como la investigacion y desarrollo
en los procesos y tecnologias de innovacion dentro de este campo.

8.3.2. Mision. Producir y comercializar combustible a partir de aceite vegetal de
manera eficiente, velando por la integridad de las personas y la seguridad de los
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procesos para lograr un crecimiento rentable y sostenible, bajo una politica de
responsabilidad con la sociedad, el medio ambiente y el desarrollo de la region.

8.3.3. Vision. Ser reconocidos por la excelente calidad de nuestros productos y la
innovacion en el desarrollo de procesos y uso de tecnologias, consolidandose
como la empresa lider en la industria de biocombustibles del sur occidente del
pais.

8.3.4. Principios Corporativos. Todo el personal de la empresa debera
apropiarse de los siguientes principios y valores corporativos para dirigir su
comportamiento en la institucion.

Respeto por el ser humano y el medio ambiente
Responsabilidad

Orientacion a resultados

Orientacion al cliente y al mercado

Vocacion de liderazgo

Disciplina

Trabajo en equipo

8.3.5. Valores Corporativos. Honestidad. La honestidad e integridad enmarcaran
las acciones de los funcionarios de la empresa.

Calidad. Sera la caracteristica fundamental tanto en los procesos productivos
como en las relaciones con clientes, trabajadores y proveedores a fin asegurar la
excelencia en el funcionamiento de la empresa.

Eficiencia. Mediante la delegacion de responsabilidades por areas de trabajo se
asegurara niveles 6ptimos de rendimiento que garanticen el cumplimiento de las
obligaciones de la empresa en el menor tiempo posible.

8.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura de la organizacion es el marco de responsabilidades, las autoridades
y las comunicaciones de los individuos en cada unidad de organizacion, desde los
puestos simples a las divisiones principales; define sus funciones y las relaciones
de cada parte con todas las demas y con el conjunto de la organizacién, es un
disefio para las relaciones ideales de trabajo que deben existir en la empresa,
entre sus miembros y las unidades de la organizacion.
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NEODIESEL S.A.S. establecera su estructura administrativa de acuerdo a los
estandares de calidad internacional expresadas en las directrices de la norma
ICONTEC NTC- I1SO 9000, principalmente en la orientacién hacia los procesos
donde exista una distribucion especializada de procesos agrupados en areas de
trabajo. Son muchas las ventajas para una empresa que opera en base a los
principios de calidad de esta norma; algunos de ellos son*:

e A nivel interno mejora la productividad por la coordinacion y trabajo en equipo
en la ejecucion de acciones planificadas.

e Promueve en todos los miembros de la organizacion el trabajo orientado al
cumplimiento de los objetivos corporativos y la satisfaccion de las necesidades
y expectativas de los clientes.

e El énfasis en los procesos facilita una mayor eficacia en el logro de la
satisfaccion del cliente.

e Crea nuevas oportunidades de mercado por el reconocimiento nacional e
internacional, que otorga el cliente o un organismo certificador, cuando se
evidencia que se trabaja con una cultura de calidad.

¢ Desarrolla en los miembros de la organizacién un alto sentido de pertenencia.

*MENDEZ, Rafael. Formulacion y evaluacion de proyectos. Enfoque para emprendedores.
ICONTEC Internacional. Cuarta Edicion. Colombia. 2006.
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Figura 20. Organigrama de la empresa

@ Area de Produccion

1 Area de Administracion y Finanzas
Fuente: Esta investigacion.

8.4.1. Descripcion de éareas.

Area de Produccién: se encargara de los procesos de operacion, mantenimiento
de los equipos, suministro y coordinacion de las instalaciones, materiales y
herramientas requeridas, para lograr una produccién eficiente, en las mejores
condiciones de calidad, confiabilidad, seguridad y uso racional de los recursos.

Area de Administracion y Finanzas: esta area sera la encargada de la
contabilidad, presupuestos, tesoreria, talento humano, adquisicion de equipos,
utensilios, materias primas, entre otros recursos. Ademas, desde este
departamento se manejara las actividades correspondientes a la comercializacion,
analisis del mercado, gestion de ventas y distribucion del producto. Su funcién
sera mantener la comunicacion entre la empresa y el mercado para responder a
las necesidades y exigencias del mismo.
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8.4.2. Descripcién de Funciones

Asamblea general de accionistas: es el maximo 6rgano social constituida por los
accionistas de NEODIESEL S.A.S. Se reunira anualmente para examinar la
situacion de la sociedad, designar los administradores y demas funcionarios de su
eleccion, determinar las directrices econdmicas de la compaifiia, resolver sobre la
distribucion de utilidades y acordar todas las medidas que aseguren el
cumplimiento del objeto social. Debera ejercer las funciones consagradas en el
articulo 420 del Cédigo de Comercio para las sociedades an6nimas mas las que
sean estipuladas en los estatutos sociales.

Gerente General: ejerceré la representacion legal y administrativa de la sociedad
de acuerdo a las facultades que le sean otorgadas. Estara encargado de dictar las
pautas y normas encaminadas al funcionamiento eficiente de la empresa de
acuerdo con los planes, estrategias y disposiciones aprobadas por la asamblea
general.

e Administrar, supervisar y controlar los procesos de contabilidad y finanzas,
presupuesto, tesoreria, personal, en las mejores condiciones de calidad y
costos.

e Definir e implementar normas y procedimientos respecto a su area, dentro de
un marco de mejoramiento continuo de calidad.

e Coordinar con las diferentes areas de la empresa en forma permanente a fin de
atender sus necesidades y proporcionar recursos necesarios para el
cumplimiento de las responsabilidades de los trabajadores.

¢ Mantener buenas relaciones y contacto permanente con los proveedores de
bienes y servicios de la empresa.

e Administrar y mantener actualizada la base de datos, facturas y documentos de
negociaciones con proveedores.

e Negociar y ejecutar la comercializacion de los productos.

e Analizar y evaluar permanentemente las condiciones del mercado,
principalmente lo referente a precios y costos de produccion, las normas que
rigen el mercado y la situacion energética.

e Mantener el sistema de comercializacion y politicas de la empresa
permanentemente actualizadas.

e Asegurar que las inversiones que realice la empresa para ampliar su
capacidad instalada obtengan la rentabilidad necesaria.

e Planificar, organizar y dirigir los esfuerzos del area para la consecucion de
nuevos clientes.

e Planificar, dirigir y coordinar con el area de produccién los despachos de
producto en los tiempos, condiciones y especificaciones requeridas por el
cliente.

e Otras responsabilidades que le sean asignadas dentro de su competencia.
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Jefe de Produccién: como responsable del area de produccion estara encargado
de planificar, organizar, dirigir y controlar todos los procesos de su competencia.
Entre sus funciones estaran:

e Disefar, controlar y evaluar los programas de produccion y mantenimiento de
equipos.

e Dirigir y coordinar los procesos operativos y de mantenimiento, asegurando el
uso eficiente de los recursos.

e Proponer y aportar técnicamente en el desarrollo de proyectos de ampliacion o
modificacion de las instalaciones.

e Elaborar el presupuesto operativo del area de produccion.

e Supervisar el cabal cumplimiento de la normatividad vigente aplicada a los
procesos, seguridad y salud ocupacional y proteccion ambiental.

e Coordinar permanentemente con los jefes de las demas areas, para concretar
las acciones encaminadas al cumplimiento de los objetivos de la empresa.

e Capacitar permanentemente el personal a su cargo.

e Desempefiar otras funciones que se le deleguen y que correspondan a su
seccion.

Operarios: cada uno cumplird con las asignaciones dadas por su jefe inmediato
dentro de las lineas de produccion y mantenimiento. Entre sus funciones béasicas
estaran:

e Operar los equipos, materiales y elementos dentro del area de produccion
realizando oportuna y adecuadamente cada uno de los procedimientos.

e Cumplir con los programas de operacién, preservando las normas de
seguridad y salud ocupacional emitidas por la empresa.

¢ Inspeccionar el estado de los equipos y maquinas que utiliza.

e Comunicar a su jefe sobre las necesidades de mantenimiento para efectuar las
reparaciones en caso de que ser requeridas.

e Cumplir con las horas de capacitacion que se establezcan.

e Realizar otras funciones que se le asignen.

Contador: estard también bajo la direcciobn y supervision del Jefe de
Administracion y Finanzas, se encargara de dirigir y controlar el proceso contable,
suministrando informacion confiable y oportuna para la toma de decisiones. Se
encargara también de manejar los aspectos de tesoreria. Entre sus funciones
estan:

e Preparar y mantener los registros contables.

e Proporcionar a los niveles de direccion, herramientas de gestion con
informacion precisa y oportuna sobre impuestos, costos, seguros u otra
informacion requerida, por las areas internas y entidades externas.

e Efectuar los depdsitos en bancos a proveedores fuera del departamento.
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e Registrar las operaciones contables, emitir los comprobantes de ingreso y
egreso, facturas y otros documentos relacionados con la oficina de tesoreria.
e Otras funciones que le sean asignadas por su jefe, en materia de su cargo.

8.4.3. Marco Legal. EIl procedimiento para la constitucion como empresa incluye:

e Comprobar disponibilidad del nombre a utilizar en la empresa. En el puesto de
informacion de cualquiera de las sedes de la Camara de Comercio se solicita
un formato para consultar los nombres registrados en donde especifica los
nombres a consultar y la actividad a la que se va a dedicar. Una vez
diligenciado, se presenta en alguno de los puestos de atencién donde se
verificara la disponibilidad de los nombres.

e Redactar el documento constitutivo de la S.A.S. Teniendo en cuenta que este
documento privado debera contener al menos la siguiente informacion:
Nombre, documento de identidad y domicilio de los accionistas. Las personas
gue suscriben el documento de constitucion deberan autenticar sus firmas
antes gque este sea inscrito en el registro mercantil.

¢ Diligenciar formulario de matricula mercantil en Camara de Comercio y pagar
los derechos de la misma. Adicionalmente, se diligencia ante la misma entidad,
los formularios del Registro Unico Empresarial (RUE) y se efectta el pago del
valor del impuesto de registro y los derechos de inscripcion.

e Registrar libros de comercio. Todo comerciante, persona natural o juridica,
debe inscribir ante la camara de comercio sus libros de contabilidad tales
como: actas de asambleas, registro de aportes, comprobantes de cuentas,
soportes de contabilidad, entre otros y pagar sus respectivos derechos de
inscripcion.

e Tramitar el NIT de la empresa ante la DIAN.
¢ Inscribir a los empleados a la Aseguradora de Riesgos Profesionales (ARP) y a

seguridad social, pensiones y cesantias, segun la EPS y fondo de pensiones
donde se encuentren afiliados o deseen afiliarse.

8.4.4. Normatividad. Existen varias leyes y decretos que regulan la cadena de
combustibles en el pais, las mas importantes en cuanto al uso de biodiesel son:

e Ley939 de 2004 -articulo 7° - el combustible diesel que se utilice podra

contener biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en motores
diesel.
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Articulo 8° y 9° - |o declaran exento del impuesto sobre las ventas (IVA) y del
impuesto global.

Resolucidon 1289 de 2005 — Por la cual se establecen los requisitos de calidad
técnica y ambiental de los biocombustibles para uso en motores diesel, asi
como de sus mezclas con el diesel - 5 +0,5% de biocombustible; modificada
por la Resolucién 1180 de 2006 y 182087 de 2007 (Calidad del biodiesel).

Resolucién 181780 de 2005 — del Ministerio de Minas y Energia, establece la
estructura de precios para la produccién, distribucién y venta del ACPM
mezclado con Biodiesel. Modificada por la Resolucion 180212 del 14 de
febrero de 2007.

Decreto 2629 de 2007 — por el cual se expone que a partir del primero de
enero de 2010 el parque automotor y demas artefactos diesel que se
produzcan, importen y comercialicen en el pais deberan estar acondicionados
para funcionar normalmente indistintamente con diesel o con mezclas de
biocombustibles con un minimo del 10% de biodiesel y consecutivamente a
partir de enero de 2012 del 20%.

Resolucién 181109 de 2007 — del Ministerio de Minas y Energia, por la cual se
adiciona el articulo 3 de la Resolucién 181780 de 2005, en el sentido de fijar
algunas tarifas de transporte del biocombustible para uso en motores diesel.

Resolucién 182142 de 2007 - Por el cual se expiden normas para el registro de
productores y/o importadores de biocombustibles para uso en motores diesel y
se establecen otras disposiciones en relacion con su mezcla con el ACPM del
origen fésil.

Ley 1205 de 2008 - Por medio de la cual se mejora la calidad de vida a traves
de la calidad del diesel y se dictan otras disposiciones.

CONPES 3510 (Marzo 2008) - Lineamientos de politica para promover la
produccion sostenible de biocombustibles en Colombia.

Decreto 4892 de 2011 - Por el cual se dictan disposiciones aplicables al uso de
alcoholes carburantes y biocombustibles para vehiculos automotores.
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9. ESTUDIO FINANCIERO

En primer lugar se buscara la financiacion de entes gubernamentales tales como
el Ministerio de Minas y Energia a través del el Instituto de Planificacion vy
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas IPSE,
cuyo interés primordial es apoyar proyectos que constituyan el desarrollo de las
regiones con poblaciones no interconectadas al sistema de interconexién nacional.

9.1. INVERSIONES

9.1.1. Inversidn fija. Este rubro se divide en tangible e intangible, diferenciacion
que va a facilitar el coste del proyecto en su fase operativa. La estimacion de la
inversion se basa en cotizaciones y/o proformas de los bienes y servicios a
utilizarse en la ejecucién del proyecto. Forma parte de la infraestructura operativa
del negocio, es decir la base para iniciar la produccién planeada.

Inversidn fija tangible: se refiere a todos los bienes fisicos, son gastos que son
materiales, facilmente identificables, objetivos y reales.

e Predio: el area de terreno a utilizar es de 350 m?, el cual debera ser arrendado
o comprado en el corregimiento de Catambuco, ciudad de Pasto Narifio. El
costo del m? en el sector es de $ 225.000.

e Obras civiles. Comprenden las obras de construccion de las instalaciones y
mano de obra.

Cuadro 30. Cantidades de Obra*

Detalle Valor ($)
Terreno 78.750.000
Construccion 35.482.400
Instalaciones Eléctricas 3.640.000
Instalaciones Sanitarias 3.195.000
Pintura y Acabados 2.607.400
Carpinteria y Otros 4.890.000

TOTAL ($) | 128.564.800

Ffuente: *Asesoria realizada por Ing. Civil. Julio Castillo B.

e Inversion en equipos y maquinaria (activos fijos): corresponde a los
equipos de produccidn necesarios para el proceso productivo.
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Cuadro 31. Equipos y maquinaria*

Detalle Descripcion Cantidad Uni\t/::io; $) Valo(r$')|'otal
Bomba mecanica Centrifuga _ _ 6 248.220 1.489.320
Desplazamiento positivo 1 680.500 680.500
Tanques
enchaquetados con Acero inoxidable, 300 L 2 1.560.000 3.120.000
agitacion
Tanques con Acero inoxidable, 300 L 1 1.450.000 |  1.450.000
agitacion
Centrifugadora 500 L 1 21.340.220 | 21.340.220
Con control de
Reactor Quimico temperatura y agitacion, 1 18.889.582 | 18.889.582
500 L
Filtro de sedimentos 5 micras 3 25.000 75.000
Plastico, 1000 L 2 336.748 673.496
Tanques de Plastico, 250 L 1 230.724 230.724
Almacenamiento Acero Inoxidable,
25 000 L 3 5.500.000 | 16.500.000
Tuberias Acero Inoxidable 15 6.816 102.240
TOTAL ($) | 64.551.082

* Los precios fueron consultados de listas de precios de empresas nacionales e internacionales en

la web.

e Inversidn en utensilios (activos fijos): el cuadro 29 muestra las inversiones
a realizar en este rubro.
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Cuadro 32. Inversion utensilios

L Valor Valor Total
Detalle Descripcion Cant. Unitario ($) (%)
Canecas plasticas 20 L 1.000 1.800 1.800.000
Calculadora - 2 10.000 20.000
Materiales de Laboratorio | Vidrieria 25.000.000
Pipa de gas 100 Lb 2 100.000 200.000
Extintores Industrial 1 35.000 35.000
Canecas de la basura Dlspos_|C|on 2 10.000 20.000
de residuos
TOTAL ($) | 27.075.000

Fuente: esta investigacion

e Inversidén en muebles y equipos de oficina: los detalles se muestran en el

cuadro 30.

Cuadro 33. Inversidén en muebles y equipos de oficina

L, . Valor Valor Total
Detalle Descripcion Cantidad Unitario ($) (%)
Escritorios De madera 3 150.000 450.000
Mesa De madera 1 90.000 90.000
Sillas Plasticas 5 15.000 75.000
Sillas Ergondmicas 3 50.000 150.000
Archivador Metalico 2 80.000 160.000
Computador Desktop Intel 2 800.000 1.600.000
Impresora Multifuncional 1 250.000 250.000
Epson
Telefax 1 70.000 70.000
Casilleros Metalicos 3 60.000 180.000
Bancos De madera 2 40.000 80.000
Estantes para | \1otalicos 2 70.000|  140.000
almacén
Papeleria Factureros, resmas, 1 320.000 320.000
carpetas
TOTAL (%) 3.565.000

Fuente: esta investigacion

Inversién fija intangible: agrupa todos los gastos que se realizan en la fase pre-
operativa del proyecto que no son identificables fisicamente. En el cuadro 31 se
describe la inversion intangible estimada para el proyecto.
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Cuadro 34. Costos Pre-Operacionales

Inversion Valor ($)

Escritura y Gastos Notariales 26.200
Permisos y Licencias 550.000
Reqistro de libros contabilidad 28.000
Registro Mercantil 343.000
Registro, Marcas y Patentes 400.000
Permiso planeacion municipal 30.000
Bomberos voluntarios 50.000
Sayco y Acimpro 82.717
Uso del suelo 30.000

TOTAL (%) 1.539.917

Fuente: esta investigacién
A continuacioén se resume el total de la inversion fija a realizar.

Cuadro 35. Activos Fijos

INVERSION EN ACTIVOS FIJOS
Obras civiles 128.564.800
Maquinaria 64.551.082
Utensilios 27.065.000
Muebles y Equipos de oficina 3.565.000
Gastos pre-operacionales 1.539.917

TOTAL ($) | 225.285.799

Fuente: esta investigacion

9.2. COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion pueden dividirse en dos grandes categorias: Costos
Directos o Variables, que son proporcionales a la produccion, como materia prima,
y los Costos Indirectos, también llamados Fijos que son independientes de la
produccion, como los impuestos que paga el edificio. Estos costos se detallan a
continuacion.

9.2.1. Costos Directos. Hace referencia a los costos de materia prima, insumos,
servicios y asi mismo la depreciacion de los equipos utilizados en la produccion.
Materia prima e insumos: de acuerdo a la capacidad de abastecimiento realizada

en el estudio de mercado, la cantidad de aceite mensual con la que se puede
trabajar es de 23.000 litros (aproximadamente 21.000 kg), para lo cual es
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necesario 6.900 litros de alcohol (5.465 kg), 106 kg de soda caustica y 50 litros de
acido fosforico (87 kQ).

La recoleccion de materia prima se harad una vez por semana en la ciudad de
Pasto y una vez quincenal en los municipios de Ipiales, Tuquerres, Chachagii,
Buesaco y el Tambo.

La compra de metanol se realizara a través de ACEPALMA, la cantidad minima
cotizable es de 35 TM, por esta razon y para aprovechar la maxima capacidad de
almacenamiento con que se cuenta (50.000 litros), se comprara 39 TM, que
corresponden 49.257 litros y se mantendran en reserva.

Segun la cantidad de aceite a procesar, se calcula que el alcohol comprado
cubrird la produccion de 7 meses, al cabo de los cuales serd necesario volver a
abastecerse. El precio del alcohol varia cada mes segun los precios
internacionales, se tomé como referencia el precio del mes de enero de 2012, de
$920.000 por tonelada métrica.

La cantidad de insumos quimicos requeridos se comprara mensualmente a la
empresa Elementos Quimicos Ltda.

El costo unitario de la materia prima e insumos se muestra en el cuadro 33.

Cuadro 36. Costo unitario de materia prima e insumos

Materia prima e Valor Unitario Costo mensual ($)
insumos
Aceite $ 500 Lt 11.500.000
Metanol $920.000 T™M 5.125.714*
Soda caustica $ 20.040 Kg 2.124.240
Acido fosférico $ 33.120 Lt 1.656.000
TOTAL (3$) 20.404.954

*E| costo total se dividié entre 7 meses.
Fuente: esta investigacién

Transporte: los costos de recoleccién y transporte de materia prima e insumos se

calcularon por mes, de acuerdo a las tarifas de las empresas de transporte y carga
directamente en la web.
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Cuadro 37. Costos de Transporte

Concepto Valor Total por mes (3$)
Aceite 168.930
Alcohol 350.000*
Insumos Quimicos 118.060

TOTAL (3$) 636.990

*El costo total se dividié entre 7 meses.
Fuente: esta investigacion

9.2.2. Costos Indirectos
Otros costos de fabricacion: se incluyen en el proceso productivo todos aquellos
costos que no participan directamente en el proceso pero que son necesarios para

el desarrollo del producto. Se describen en el cuadro 35.

Cuadro 35. Otros costos de fabricacion

Descripcion Valor mensual ($)
Servicios Publicos 350.000
Seguros 82.000
Mantenimiento y Reparaciones 55.000
Dotaciones 20.000
Gas propano 800.000

TOTAL (%) 1.307.000

Fuente: esta investigacion

Costos de administraciéon: el cuadro 36 describe los costos mencionados. La
nomina esta conformada por el gerente a quien se le pagara $1.133.400, un jefe
de produccién con un salario de $900.000, dos operarios, un vigilante, un
vendedor y una persona para servicios generales, que recibiran un salario
mensual de $566.700y un contador a quien se le pagara por prestacion de
servicios.

Cuadro 38. Gastos Administrativos

Descripcion Valor mensual ($)
Nomina 4.866.900
Honorarios Contador 300.000
Telefonia e Internet 75.000
Suministros de oficina 360.000
Otros 332.000
Servicios 320.000

TOTAL ($) 6.253.900

Fuente: esta investigacion
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Costos de transporte y ventas: el transporte se contratard con empresas
especializadas en transporte de combustibles, el valor por galén transportado
hasta Yumbo, Valle es de $155,2 segun la asociacion de distribuidores de
combustibles de Narifio ADICONAR.

El biodiesel ser4 enviado a planta mayorista una vez al mes, mientras tanto
permanecera almacenado en condiciones que mantengan su calidad. Esto con el
fin de disminuir los costos en el transporte y enviar al cliente una cantidad
considerable de producto. Para este calculo se tuvo en cuenta que 1 tonelada
equivale 303 galones de biodiesel y un galéon a 3,785 litros. Este rubro se indica en
el cuadro 37.

. o 1 galon gal
Cantidad biodiesel mensual = 21.380 It = = 5,648,6 —
3,785 It mes
Cuadro 39. Costos de transporte y ventas
Descripcion Valor mensual ($)

Transporte a planta mayorista 876.664

Otros 60.000

Publicidad 477.000
TOTAL (%) 1.413.664

Fuente: esta investigacion
Depreciacion de equipos y maquinaria: la depreciacion se calculdé usando el
método de la linea recta que consiste en dividir el valor del activo entre la vida util
del mismo. El célculo de la depreciacién mensual se muestra en el cuadro 38.

Cuadro 40. Depreciacién mensual de equipos

Activo Valor Vida atil Depreciacion
(meses) mensual
Construcciones y edificio 76.909.900 240 320.458
Maquinaria y equipo 64.551.082 120 537.926
Muebles y enseres 3.565.000 60 59.417
Equipos de oficina 1.200.000 36 33.333
TOTAL (%) 951.134

Fuente: esta investigacion

9.2.3. Costos Operacionales. Una vez que se ha definido los costos de
produccion se puede establecer los costos operacionales. Dichos costos se
describen en el cuadro 39.
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Cuadro 41. Costos operacionales mensuales

Descripcion Valor ($)
Costos de produccién 30.016.508
Costos administrativos 6.253.900
Costos de transporte y venta 1.413.664
Depreciacion de equipos y maquinaria 951.134
TOTAL (%) 38.635.206

Fuente: esta investigacién

9.3. CAPITAL DE TRABAJO

El Capital de Trabajo considera aquellos recursos que requiere el Proyecto para
atender las operaciones de produccién y comercializacion de bienes o servicios y,
contempla el monto de dinero que se precisa para dar inicio al Ciclo Productivo del
Proyecto en su fase de funcionamiento. En otras palabras es el Capital adicional
con el que se debe contar para que comience a funcionar el Proyecto, esto es
financiar la produccidn antes de percibir ingresos.

Para el calculo del capital de trabajo se tiene en cuenta quela inversién en el
primer mes es la mas alta debido a que la compra de alcohol debe hacerse en una
cantidad que cubrira los requerimientos de produccién de aproximadamente 7
meses. Ademas, el producto final es almacenado durante un mes, puesto que al
final de este periodo se realizara la venta a la planta mayorista. Por consiguiente,
el capital de trabajo invertido queda inmovilizado por un periodo de 30 dias, con lo
que las necesidades de capital para cubrir un ciclo de trabajo se elevan al monto
calculado por costos de operacion durante este tiempo.

El capital de trabajo para un mes se detalla en el cuadro 40.

Cuadro 42. Capital de trabajo

Descripcion Rotacion (dias) | Inversion ($)

Efectivo 1 670.047
Cartera 4 3.985.878
Inventario de Materia Prima 20 6.189.812
Inventario de Productos en Proceso 1 451.728
Inventario de Producto Terminado 15 6.775.924
TOTAL (%) 18.073.390

Fuente: esta investigacion
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9.4. INVERSION TOTAL DEL PROYECTO

El cuadro 41 describe el monto de inversion inicial del proyecto para la produccion
de biodiesel.

Cuadro 43. Inversion Total del Proyecto

Rubro Total ($)
Capital de Trabajo 18.073.390
Activos fijos 223.755.882
Diferidos 1.539.917
TOTAL ($) | 243.369.189

Fuente: esta investigacion

9.5. FINANCIACION DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto es necesaria la inversiéon de capital privado y
publico. Se buscara la inversién de socios capitalistas interesados en el proyecto,
los cuales pueden ser principalmente las empresas generadoras de grandes
cantidades de aceite de fritura usado.

De la misma manera, se buscard presentar el proyecto a las instituciones del
Ministerio de Minas y Energia como el IPSE, que financian proyectos para la
generacion de energia, tal como se menciond en el estudio de mercado.

9.6. INGRESOS OPERACIONALES

Los ingresos que se describen a continuacién corresponden a la comercializacion
del producto que da razon social a la empresa, esto es el biodiesel y el coproducto
obtenido en el proceso. El precio de venta del biocombustible sera el maximo valor
estipulado como Ingreso al productor o precio techo, el cual varia mensualmente
entre los 8.600 y 9.800 pesos, se tomara como precio de referencia $ 9.619,28 por
galon.

El precio de la glicerina también varia segun el precio internacional. Para efectuar

el célculo se uso como base la densidad aproximada de la glicerina cruda que es
de 1,25 g/mL y un precio de referencia de 0.81 dolares por kilogramo.
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Cuadro 44. Ingresos por actividad econémica en la empresa

Ingresos por ventas de biodiesel
Cantidad (gal) Precio venta ($/gal) | Total ingresos ($)
5.649 9.619,28 54.335.589
Ingresos no operacionales (glicerina)
Cantidad (Kgs) Precio venta ($/Kg) | Total ingresos($)
2.090 1.576 3.293.840
TOTAL (%) 57.629.429

Fuente: esta investigacion

9.7. PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio es una herramienta financiera para determinar el momento
en el cual las ventas de un producto cubriran exactamente los costos, esto es igual
a un volumen de ventas donde los costos totales son iguales a los ingresos
totales, una forma mas intuitiva de comprender el concepto es pensar en un punto
en que las utilidades son iguales a cero.

Esta herramienta analiza las relaciones existentes entre el costo fijo, el costo
variable y las utilidades, permitiendo establecer un punto de referencia a partir del
cual un incremento en los volumenes de venta generara utilidades, pero también
un decremento ocasionara perdidas, el mismo se puede expresar en valores,
porcentaje y/o unidades. El punto de equilibrio se considera como una herramienta
Gtil para determinar el apalancamiento operativo que puede tener una empresa en
un momento determinado.

El punto de equilibrio se calcula mediante la siguiente formula.

COSTOS FIJOS

P.E.= PRECIO DE VENTA — COSTO VARIABLE UNITARIO

Cuadro 45. Variables para el calculo del Punto de Equilibrio

PUNTO DE EQUILIBRIO
Precio Venta Unitario estimado ($) 9.619,28
Unidades vendidas (gal) 5.649
Ingreso Total ($) 54.335.589
Costo Fijo Total (%) 8.274.564
Costo Variable Total ($) 31.430.172
Costo Variable Unitario ($) 5.563,84

Fuente: esta investigacion
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P.E.= 8.274.564 / (9.619,28 — 5.563,84) = 2.040,36 galones
P.E. = 2.040,36 gal * 9.619,28 $/gal = $ 19.626.809,42

El punto de equilibrio es de 2.040,36galones que equivalen a $19.626.809,42, lo
qgue quiere decir que se debe vender esta cantidad como minimo para que la
empresa opere sin pérdidas ni ganancias; por debajo de este punto la empresa
genera pérdidas y por encima, percibe ganancias. Sin embargo, todas las
utilidades se perciben al final de cada mes puesto que este es el periodo de
almacenamiento al cabo del cual el producto se envia al cliente.

9.8. EVALUACION FINANCIERA

Es un procedimiento por medio del cual se analiza los resultados que se esperan
obtener y los objetivos planeados inicialmente, mediante el uso de algunas
herramientas financieras especificas; el resultado de la evaluacion se mide a
través de distintos criterios, complementarios entre si, las herramientas mas
usadas en este tipo de proyectos son el flujo de caja, TIR e identificacién del VPN.

Estas evaluaciones se realizaron para evaluar la viabilidad del proyecto utilizando

el formato suministrado por FONADE, para la evaluacion de proyectos del fondo
emprender.
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9.8.1. Balance General. Este estado financiero suministra la informacion necesaria para evaluar el estado de la

empresa mediante la caracterizacion y contabilizacion de los activos y pasivos de la empresa. .

Cuadro 46. Balance General.

BALANCE GENERAL

Efectivo 946.919 |129.659.043 | 193.204.948 | 261.213.892 | 334.179.947 | 412.442.643
Cuentas X Cobrar 3.985.878 3.985.878 4.239.065 4,497,732 4,772.483 5.064.017
Inventarios Materias Primas e Insumos 6.189.812 6.189.812 6.582.995 6.984.689 7.411.360 7.864.094
Inventarios de Producto en Proceso 451.728 451.728 474,740 498.029 522.670 548.713
Inventarios Producto Terminado 6.775.924 6.775.924 7.121.106 7.470.432 7.840.045 8.230.702
Gastos Anticipados 1.231.934 923.950 615.967 307.983 0 0
Total Activo Corriente: 19.582.195 |147.986.336 | 212.238.822 | 280.972.759 | 354.726.504 | 434.150.170
Terrenos 43.750.000 | 43.750.000 | 43.750.000 | 43.750.000 | 43.750.000 | 43.750.000
Construcciones y Edificios 84.814.800 | 80.574.060 | 76.333.320 | 72.092.580 | 67.851.840 | 63.611.100
Magquinaria y Equipo de Operacion 64.551.082 | 58.095.974 | 51.640.866 | 45.185.757 | 38.730.649 | 32.275.541
Muebles y Enseres 27.075.000 | 24.367.500 | 21.660.000 | 18.952.500 | 16.245.000 | 13.537.500
Equipo de Transporte 0 0 0 0 0 0
Equipo de Oficina 3.565.000 2.852.000 2.139.000 1.426.000 713.000 0
Total Activos Fijos: 223.755.882 | 209.639.534 | 195.523.186 | 181.406.837 | 167.290.489 | 153.174.141
ACTIVO 243.338.077 | 357.625.870 | 407.762.007 | 462.379.596 | 522.016.993 | 587.324.311
Impuestos X Pagar 0 37.714.971 | 41.625.381 | 45.704.683 | 50.073.955 | 54.850.595
Obligacion Fondo Emprender (Contingente) | 243.338.077 | 243.338.077 | 243.338.077 | 243.338.077 | 243.338.077 | 243.338.077
PASIVO 243.338.077 | 281.053.049 | 284.963.459 | 289.042.760 | 293.412.033 | 298.188.673
Patrimonio
Utilidades Retenidas 0 0 38.286.410 | 80.542.479 |126.939.658 | 177.772.309
Utilidades del Ejercicio 0 76.572.821 | 84.512.138 | 92.794.356 |101.665.303 |111.363.330
PATRIMONIO 0 76.572.821 |122.798.548 | 173.336.836 | 228.604.961 | 289.135.639
PASIVO + PATRIMONIO 243.338.077 | 357.625.870 | 407.762.007 | 462.379.596 | 522.016.993 | 587.324.311

Fuente: esta investigacion

156




En el balance general se muestra que la empresa NEODIESEL S.A.S. tiene un
balance positivo en la proyeccion a cinco afios por lo tanto puede solventar sus
deudas a corto y mediano plazo, generando utilidades desde el primer afio de
funcionamiento.

9.8.2. Estado de Resultados. Esta evaluacion permite determinar la utilidad neta
y los flujos netos de efectivo del proyecto en base a los ingresos por ventas para
los primeros 5 afios y el estimado de costos.

Cuadro 47. Estado de Resultados

ESTADO DE ~ ~
RESULTADOS

Ventas 358.729.000 | 381.515.831 | 404.795.905 | 429.523.478 | 455.761.572
Devoluciones y rebajas en
ventas 0 0 0 0 0
Materia Prima, Mano de
Obra 148.505.836 | 156.790.190 | 165.174.029 | 174.044.728 | 183.420.510
Depreciacion 14.116.348 14.116.348 14.116.348 14.116.348 14.116.348
Agotamiento 0 0 0 0 0
Otros Costos 8.984.000 9.276.381 9.555.753 9.844.156 10.141.263
Utilidad Bruta 187.122.816 | 201.332.912 | 215.949.775 | 231.518.246 | 248.083.450
Gasto de Ventas 18.056.608 18.644.254 19.205.753 19.785.404 20.382.549
Gastos de Administracion 54.470.432 56.243.155 57.936.999 59.685.600 61.486.977
Amortizacion Gastos 307.983 307.983 307.983 307.983 0
Utilidad Operativa 114.287.792 | 126.137.519 | 138.499.039 | 151.739.258 | 166.213.925
Otros ingresos y egresos 0 0 0 0 0
Utilidad antes de
impuestos 114.287.792 | 126.137.519 | 138.499.039 | 151.739.258 | 166.213.925
Impuestos (35%) 37.714.971 41.625.381 45.704.683 50.073.955 54.850.595
Utilidad Neta Final 76.572.821 84.512.138 92.794.356 101.665.303 | 111.363.330

Fuente: esta investigacion

En el estado de resultados se puede observar que la empresa tiene utilidades
netas positivas que se incrementan durante los cinco afios de evaluacion, debido
al incremento de las unidades vendidas.
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9.8.3. Flujo de Fondos de Caja. Elflujo de fondos presenta el beneficio real de la operacion de la empresa, este

elemento permite analizar la acumulacién neta de activos liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto,
constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa.

Cuadro 48 . Flujo de Fondos de Caja.

—

Utilidad Operacional 114.287.792 | 126.137.519 | 138.499.039 | 151.739.258 | 166.213.925
Depreciaciones 14.116.348 14.116.348 14.116.348 14.116.348 14.116.348
Amortizaciéon Gastos 307.983 307.983 307.983 307.983 0
Agotamiento 0 0 0 0 0
Provisiones 0 0 0 0 0
Impuestos 0 -37.714.971 | -41.625.381 | -45.704.683 -50.073.955
Neto Flujo de Caja
Operativo 128.712.124 | 102.846.879 | 111.297.990 | 120.458.907 | 130.256.318
| Flujo de CajaInversion |
Variacion Cuentas por Cobrar 0 -253.187 -258.667 -274.751 -291.534
Variacion Inv. Materias
Primas e insumos3 0 -393.183 -401.694 -426.670 -452.734
Variacion Inv. Prod. En
Proceso 0 -23.012 -23.288 -24.641 -26.044
Variacion Inv. Prod.
Terminados 0 -345.181 -349.327 -369.612 -390.658
Var. Anticipos y Otros
Cuentas por Cobrar 0 0 0 0 0
Variacion del Capital de
Trabajo 0 0 -1.014.564 -1.032.977 -1.095.674 -1.160.970
Inversion en Terrenos -43.750.000 0 0 0 0 0
Inversion en Construcciones | -84.814.800 0 0 0 0 0
Inversiéon en Maquinaria y
Equipo -64.551.082 0 0 0 0 0
Inversion en Muebles -27.075.000 0 0 0 0 0
Inversién en Equipos de
Oficina -3.565.000 0 0 0 0 0
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Inversién Activos Fijos -223.755.882 0 0 0 0 0
Neto Flujo de Caja
Inversidn 243.338.077 0 -38.286.410 | -42.256.069 | -46.397.178 -50.832.651
Neto Periodo 19.582.195 | 128.712.124 | 63.545.905 | 68.008.944 | 72.966.054 78.262.697
Saldo anterior 946.919 129.659.043 | 193.204.948 | 261.213.892 | 334.179.947
Saldo siguiente 19.582.195 | 129.659.043 | 193.204.948 | 261.213.892 | 334.179.947 | 412.442.643

Fuente: esta investigacién
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Dentro del flujo de caja se encuentra el flujo de caja operativo de la empresa, el
cual muestra que la actividad econdémica es rentable ya que permite cubrir los
gastos en los cinco afios de evaluacion del proyecto, ademas el saldo neto
operativo es positivo en el mismo periodo.

El flujo de caja de inversion hace referencia a todos los recursos que se deben
adquirir antes de la puesta en marcha del proyecto, por lo cual aparecen con signo
negativo en el aio cero.

No se presenta el flujo de caja de financiacion puesto que esta debe ser financiada
por otras entidades o por entidades privadas.

9.8.4. Criterios de decision.

Cuadro 49. Criterios de Decision

Criterios de Decision

Tasa minima de rendimiento a la que aspira el 120

emprendedor
TIR (Tasa Interna de Retorno) 35,24%
VAN (Valor actual neto) 152.100.062
PRI (Periodo de recuperacion de la inversién) 2,20

Duracién de la etapa improductiva del negocio ( fase de
implementacion).en meses

Fuente: esta investigacién

3 mes

Tasa Interna de Retorno (TIR): la Tasa Interna de Retorno esta definida como
tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto es igual a
cero. El valor presente neto es calculado a partir del flujo de caja anual,
trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es un indicador de la
rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

El valor de la TIR indica la tasa de recuperacion de la inversion inicial sin ninguna
ganancia adicional, esto significa que el monto invertido tiene una rentabilidad del
35,24% anual.

Valor Presente Neto (VPN): es el valor monetario que resulta de la diferencia
entre el valor presente de todos los ingresos y el valor presente de todos los
egresos calculados en el flujo financiero neto, teniendo en cuenta la tasa de
interés de oportunidad TIO. ElI VPN calculado para el proyecto es bastante alto,
indicando que el proyecto es financieramente atractivo. Dicho valor representa el
monto adicional adquirido por las operaciones tras haber recuperado la inversion
inicial en base a una tasa interna de oportunidad de un 12%.
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Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI): se define como el tiempo en
que el inversionista puede recuperar el capital invertido. Por su facilidad de célculo
y aplicacion, es considerado un indicador de toma de decisiones junto con la TIR y
el VPN.

Segun el andlisis hecho por la aplicacion de estudio financiero del Fondo
Emprender, se requiere un tiempo de 2,2 afios para recuperar la inversion inicial,
por lo que se considera un proyecto rentable y con una buena devolucion de
capital.
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10. ANALISIS DE IMPACTOS

La evaluacion de impactos permite la integracion de los aspectos ambientales y
sociales a una actividad determinada, es un procedimiento de caracter preventivo,
orientado a informar al promotor de un proyecto o de una actividad productiva
acerca de los efectos que pueden generarse con su construccion.

Cabe resaltar que la finalidad de este proyecto busca dar solucibn a dos
problemas ambientales graves que se presentan en la actualidad, como son, el
manejo y disposicion final de los aceites de fritura usados y el aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por los combustibles fésiles,
asi que en general, el proyecto busca impactar positivamente el medio ambiente.

10.1 MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS

A continuacién se muestra una matriz desarrollada en funcion de las distintas
etapas que comprende el proyecto, preparacion del sitio, construccién y fase de
operacion. En cada una de estas etapas se evaluara los elementos que pueden
verse afectados, segun los criterios de evaluacién que se muestran en el cuadro
48.

Cuadro 50. Criterios de Evaluacion de Impactos

Criterio Valor

Efecto Adverso 1
Efecto Adverso
Significativo

Efecto Benéfico
Efecto Benéfico
Significativo

Fuente: esta investigacién

A ODN

En la matriz que se presenta en el cuadro 49, se muestra las actividades que
identifican un impacto y se cuantifica su efecto, pudiendo ser este positivo o
negativo. Dicha identificacion se realiza mediante el sefalamiento de la
interseccion de la columna (actividad) y fila (elemento) correspondiente, en donde
se calificaran de acuerdo a los criterios mencionados.
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Cuadro 51. Matriz de Evaluacion de Impactos
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Fuente: esta investigacion
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Como se puede observar, de la matriz de impactos, resultaron 33 efectos
adversos y 46 benéficos, de los cuales solamente 3 fueron adversos significativos
y 31 benéficos significativos, por lo que ademas de contar con mas efectos
benéficos que adversos, la determinacion de los impactos y su evaluacion tiene
mucho mayor peso sobre los impactos benéficos que sobre los impactos
adversos, los cuales aparecen en una cantidad inferior. Los resultados se
muestran en el cuadro 50.

Cuadro 52. Resultados de la evaluacion de impactos

Criterio Valor Total
Efecto Adverso 1 32
Efecto Adverso Significativo 2 1
Efecto Benéfico 3 15
Efecto Benéfico Significativo 4 31

Fuente: esta investigacion

10.2 FACTORES ABIOTICOS.

10.2.1 Agua. El unico efecto adverso significativo se presenta sobre el
requerimiento de agua durante la operacion de la planta, ya que este recurso se
necesita en cantidad considerable en la etapa de lavado del biocombustible. Asi
mismo las aguas residuales tienen un efecto adverso sobre las aguas superficiales
ya que contienen residuos quimicos, sin embargo estas seran tratadas antes de
ser vertidas a las fuentes hidricas. El agua resultante de otros procesos,
incluyendo unidades sanitarias y cafeteria son comparables a las de tipo
domeéstico.

10.2.2 Suelo. El suelo sufre modificaciones y posibles alteraciones como la
erosion por causa del desmonte de la vegetacion y el levantamiento de estructuras
y edificaciones, sin embargo el impacto es bajo.

10.2.3 Calidad del Aire. Este factor se ve afectado durante la construccién y
operacion de la planta por el funcionamiento de la maquinaria y el transporte, sin
embargo no es significativo puesto que los equipos no producen emisiones de
gases, si no que contribuyen al calor en el ambiente y las emisiones vehiculares y
por tanto no son de tipo industrial.
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10.3 FACTORES BIOTICOS

10.3.1 Fauna y flora. El impacto sobre estos factores es adverso ya que se
necesita desmontar el area de construccion lo cual implica una alteracion del
ecosistema con la consecuente destruccion de la vegetacion y el habitat de las
especies de este lugar.

10.3.2 Visibilidad. Con las adecuaciones del lugar para la instalacién de la planta
se mejora la visibilidad, ya que permite mayor iluminacién y visualizacién de los
alrededores del lugar.

10.3.3 Paisaje. El paisaje en cuanto a relieve y apariencia visual, sufre
modificaciones ya con que la construccion y obras civiles, se observa la
intervencion del hombre.

10.4 FACTORES SOCIOECONOMICOS

10.4.1 Social. En este sentido, la implementacion de la unidad productiva trae
beneficios y perjuicios desde el punto de vista de bienestar social. La alteracion y
utilizacion de los recursos naturales puede tener un efecto adverso en la
comunidad aledafa a la planta, pero por otra parte, en cuanto al mejoramiento de
las vias, demanda de transporte y servicios publicos, contribuyen a mejorar la
calidad de vida de los habitantes del corregimiento.

10.4.2 Econ6mico. En cuanto a la generacion de empleo y de ingresos para la
region, el aporte que hace el proyecto es muy grande, ya que contribuye a la
industrializacion de la region, abriendo espacios laborales tanto directa como
indirectamente.

En general se observa que el impacto generado por la planta es positivo, ya que
no afecta significativamente el entorno en los aspectos que se mencionaron, por el
contrario favorece el medio ambiente al darle un aprovechamiento industrial a un
residuo contaminante como los es el aceite de fritura usado convirtiéendolo en un
combustible ecologico que a su vez impactard positivamente la calidad
atmosférica y por tanto la calidad de vida del hombre.

Algunos de las operaciones durante la construccion y operacion de la planta no se

evaluaron ya que no implican un efecto negativo sobre los recursos y el entorno
pero tampoco contribuye a mejorarlos.
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11. CONCLUSIONES

Se obtuvo un biocombustible con propiedades fisico-quimicas dentro de los
rangos aceptados por la norma. Aunque algunos parametros deben ajustarse, en
general este residuo puede considerarse una materia prima adecuada para la
obtencion de biodiesel.

En cuanto a la optimizacion de las variables del proceso, es posible obtener
buenos rendimientos con bajas cantidades de alcohol, sin que las caracteristicas
del producto varien significativamente, por lo tanto, las condiciones escogidas
como Optimas corresponden al 35% de alcohol respecto al volumen de aceite
utilizado a 50 °C.

Los cuatro andlisis que se realizaron determinaron que el proyecto es factible y
rentable, sin embargo la inversion inicial del proyecto es bastante alta, por lo que
es necesario buscar alternativas de financiacion que puedan cubrir dicho monto.

El sector de los biocombustibles ain sigue ampliandose por lo que representa una
oportunidad de negocio en la que se puede incursionar, siendo necesaria mayor
investigacion y desarrollo del &rea de hidrocarburos a nivel regional.

El estudio financiero se elabor6 utilizando el formato del Fondo Emprender para el
analisis de planes de negocio, el cual arroj6 que es altamente rentable y que la
inversion inicial puede recuperarse en periodo aproximadamente de dos afios.

El impacto ambiental y socioeconémico es favorable para la regién, impulsa el
desarrollo industrial y permite incursionar en un sector en el cual el departamento
no tiene participacion.

Es necesaria una reglamentacion en cuanto a la disposicién final de aceites
residuales, ya que actualmente es el productor de este desecho quien dispone del
mismo a su criterio. A futuro se espera que la legislacion actle en este sentido,
beneficiando proyectos de este tipo como ya se ha hecho en otros paises.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el proceso de purificacion de la glicerina, ya que es
econoémico y le da un mayor valor en el mercado a este producto.

Se recomienda incluir otros aceites en el proceso, tales como el aceite de
higuerilla, coco, algoddn, entre otros, a fin de incrementar la produccion, puesto
gue con la que se tiene no se alcanza a cubrir el 1% de la demanda de biodiesel.

De igual manera, estudiar el proceso de obtencién de biodiesel a partir de grasas
animales, ya que se convertiria en otra materia prima econémica y una alternativa
para el manejo de este residuo.

Es posible también ampliar el area de recoleccién de aceite para incrementar la
capacidad de abastecimiento.
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ANEXO A.

MODELO DE ENCUESTA PARA RESTAURANTES, CAFETERIAS
YEXPENDIOS DE COMIDA

La siguiente encuesta busca obtener informacion sobre la cantidad, frecuencia y uso
actual de los aceites de fritura generados por los principales establecimientos comerciales
en el municipio de (Nombre del municipio, Ejemplo: Ipiales)

1. Nombre/Direcciéon del Establecimiento:

2. ¢ Cada cuanto tiempo (dias, semanas) usted descarta el aceite de fritura?

3. En este tiempo, ¢ Cudl es la cantidad (litros, galones, etc.) de aceite residual que esta
generando?

4. ¢ Qué alimentos son procesados en este aceite?

5. ¢ Qué uso le da actualmente al aceite de fritura usado?

6. (Sino lo vende actualmente) ¢ Estaria dispuesto a venderlo? Sl NO

7. ¢, Cudl seria (es) el precio de venta?
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ANEXO B.
PROCEDIMIENTOS PARA LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Materiales y Equipos:Picnémetro Gay — Lussac, Termémetro, Balanza analitica

Sustancias: 50 ml Agua destilada

Procedimiento

a) Determinacién del volumen V del picnémetro:

1. Determinar mediante la balanza la masa mg del picnémetro vacio y seco

2. Llenar el picnébmetro con agua hasta un tercio del esmerilado, dejar escapar las
burbujas de aire, poner el tapon con cuidado y secar el agua que salga por el

orificio. A continuacion, llenar el orificio hasta arriba.

3. Determinar la masa m; del picnémetro lleno de agua.

4. Leer en el termometro la temperatura ¢ del agua y extraer la densidad del agua
de la tabla 1.

b) Determinacion de la densidad de la muestra:
1. Limpiar con cuidado el picnémetro, llenarlo hasta el primer tercio del esmerilado
con el liquido a medir, dejar escapar las burbujas de aire y, luego de poner el
tapon, cuidar que el orificio esté lleno hasta arriba.

2. Determinar la masa m; del picnémetro lleno.

La densidad de la muestra se obtiene por la siguiente formula:

m, = masa del picnometro lleno con la muestra de ensayo incluyendo el tapén
esmerilado, en gramos.

mo = masa del picndmetro vacio y seco incluyendo el tapon esmerilado, en
gramos.
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v = volumen del picnémetro determinado en el procedimiento a), en ml.

Tabla 1. Densidad (masa por volumen convencional) del agua a temperaturas
entre 15°y 65° C

Fuente: NTC 336. Grasas y Aceites Animales y Vegetales. Método de la determinacion de la Densidad
INDICE DE ACIDEZ

Materiales y Equipos

Beacker 200 ml, Matraz 150 ml, Estufa 6 plancha eléctrica, Bureta 50 ml, Pipeta 25 ml

Sustancias

10 g Muestra, 200 ml Etanol 95%, 2 ml de Fenolftaleina, 50 ml de Solucién NaOH
0,1N

Procedimiento
1.Pesar 5 gramos de muestra en el matraz
2. Calentar 50 ml de etanol 95% hasta temperatura de ebullicion

3. Mezclar la muestra con el alcohol caliente y afiadir 0,5 ml de fenolftaleina
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4. Mientras la temperatura del etanol esta aun sobre 60° C se neutraliza
cuidadosamente con solucion de NaOH 0,1 N hasta que el color rosa persista al
menos por 30 segundos.

*Se realizardn 2 determinaciones en la misma muestra de ensayo.

El indice de acidez se obtiene por la siguiente férmula:

40« (Vm —Vb)+ N
- Q

I.A

Donde, Vm = volumen (mL) de NaOH gastado en la titulacion de la muestra
Vb= volumen (mL) de NaOH gastado en la titulacién del blanco
N = normalidad del NaOH
Q = peso de la muestra (g)

INDICE DE SAPONIFICACION

Materiales y Equipos

Erlenmeyer 250 ml, Condensador de reflujo, Estufa 6 plancha eléctrica, Bureta 50
ml, Pipeta 25 ml

Sustancias

5 g Muestra, 100 ml Solucién alcohdlica NaOH 0,5 N, 5 ml de Fenolftaleina, 50 mli
de HCI 0,5 N, nucleos de ebullicién

Procedimiento

1. Pesar 2 g de muestra en un matraz conico 6 erlenmeyer.

2. Aiadir 25 ml de solucién alcohélica de KOH y algunos nucleos de ebullicién.

3. Conectar el condensador de reflujo con el matraz y someter a una
calentamiento suave por media hora aproximadamente 6 hasta alcanzar una

ligera ebullicion. Agitar esporadicamente.

4. Anadir 1 ml de fenolftaleina y titular en caliente con HCI 0,5 N hasta que
desaparezca el color rosa indicador.
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5. Ensayo en blanco: A 25 ml de sIn alcohdlica de KOH se agrega 1 ml de
fenolftaleina, se somete a calentamiento y se valora con HCI 0,5 N hasta que
desaparezca el color rosa indicador.

*Se realizardn 2 determinaciones en la misma muestra de ensayo.

El indice de saponificacion se obtiene por la siguiente féormula:
Is = (VO - V1). C.56,1/m

Vo = volumen de acido gastado en el blanco

V1 = volumen de &cido gastado en la muestra

C = concentracion del acido clorhidrico
m = masa de la muestra en gramos

INDICE DE YODO

Materiales y Equipos

Erlenmeyer de 200 ml con tapa de vidrio, Beacker 200 ml, Bureta 50 ml, Pipeta 25
mi

Sustancias

2 g Muestra, 40 ml Cloroformo, 50 ml Yodo 0.2 M en &cido acético glacial, 40 ml
Yoduro de Potasio 150 g/l (15%), 60 ml Tiosulfato de Sodio, 2 ml Solucién de
almiddn, 200 ml Agua destilada

Procedimiento

1. Pesar 1 gramo de muestra y disolver en 20 ml de cloroformo en un erlenmeyer
con tapa de vidrio

2. Anadir 20 ml de solucién de yodo en acido acético y dejar reposar por 30
minutos en un lugar fresco y oscuro

3. Luego afnadir 20 ml de Yoduro de potasio, agitar y lavar con 100 ml de agua
destilada

4. Titular con tiosulfato de sodio 0,1 N hasta obtener una coloracién amarilla

5. Anadir 0,5 ml de almidon y continuar la titulacion hasta que el color azul
desaparezca después de una agitacion vigorosa
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6. Ensayo en blanco: Se prepara el blanco con las mismas cantidades de
cloroformo y solucion de yodo en &cido acético, omitiendo la muestra de ensayo.
Se realiza el mismo procedimiento.

El indice de yodo esta dado por la siguiente formula:

ly = (V1 - Vz). C.12,69/m

V1 = volumen de tiosulfato de sodio gastado en el blanco
V, = volumen de tiosulfato de sodio gastado en la muestra
C = concentracion del tiosulfato de sodio

m = masa de la muestra en gramos
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ANEXO C.

REPORTE DE RESULTADOS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
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ANEXO D.
REPORTE DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
Sefores:

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
San Juan de Pasto

Informe: BIODIESEL como combustible.

El dia 15 de marzo del 2012, se presentd al SENA, la estudiante = Modnica
Elizabeth Beltran Ceballos, estudiante de la Universidad de Narifio, gestora del
proyecto: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA
PLANTA DE PRODUCCION DE BIODIESEL, APARTIR DE ACEITE FRITURA
USADO EN LA CIUDAD DE PASTO.

El biodiesel se ensayo en una planta LISTER con motor diesel de dos pistones,
ubicada en la unidad de ganaderia del centro Agroindustrial del Sena Narifio a la
cual se le suministré el combustible y trabajo por espacio de media hora (30
minutos) presentando los siguientes resultados:

El motor encendio con facilidad.

El motor funciono perfectamente, sin cascabetear.

Al funcionar el motor, se observa ausencia de humos en el escape.

El motor trabajo normalmente, la temperatura del sistema de
refrigeracion fue normal, no presenté aumento.

Para dar un diagnostico mas exacto se debe desarmar gran parte de ella como:
inyectores, bomba de inyeccion, culata, valvulas y pistones para verificar su
estado por estar estos dispositivos y elementos en contacto directo con el
BIODIESEL, ademas se debe tener un recipiente donde se pueda medir el
consumo (gal/hora) y comparar con el combustible normal A.C.P.M.

Atentamente,

Francisco Andrés Villota Arce.
Instructor Mecénica Diesel SENA Narifio
Ingeniero Industrial
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