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Resumen
El biodiesel es un biocarburante utilizado en mezcla parcial o total con el combustible fésil diésel, su produccién representa una

posible solucién practica para la problemaética con la situacion actual del combustible fésil. En Venezuela no existe una industria de
biocombustibles fuertemente desarrollada, sin embargo, muchos paises en Latinoamérica ya cuentan con esta tecnologia. El objetivo
de este trabajo fue diseflar conceptualmente una planta de biodiesel en territorio venezolano a partir de insumos de primera y
segunda generacién, siguiendo un modelo de investigacion descriptivo y tecnoldgico, empleando aceites de cultivos como insumo de
primera generacion, y el uso de aceites vegetales reciclados junto con grasas animales como insumos de segunda. Se propuso una
planta que genere biodiesel cumpliendo con los estandares internacionales de calidad, que pueda ser utilizado por motores diésel en
mezcla parcial o total. Se estudiaron los procesos de refinamiento de la biomasa seleccionada, asi como las tecnologias de
transesterificacion existentes. Teniendo como base el calculo de cada flujo en los diferentes procesos, se dimensionaron y
presupuestaron los equipos principales. En conjunto, este costo de equipos junto con un capital de trabajo, representan la cantidad
total de inversion. Se estimé el costo de fabricacion por tonelada de biodiesel y se evalué econémicamente el proyecto basado a una
serie de flujos de caja e indicadores econémicos. Finalmente, se identificaron los posibles aspectos e impactos ambientales
asociados a las principales actividades en la planta, y se propusieron objetivos ambientales para establecer metas e indicadores

como un sistema de gestion ambiental para la empresa.

Palabras clave : biocombustibles, biodiesel, biodiesel de primera generacidn, biodiesel
de segunda generacion, transesterificacién, gestion ambiental empresarial

Design of a sustainable plant for the generation of biodiesel
in the Venezuelan territory

Abstract

Biodiesel is a biofuel used in partial or total mixture with diesel fossil fuel; it represents a possible practical solution to the current
situation regarding fossil fuel. In Venezuela there is no strongly developed biofuel industry, however, many countries in Latin America
already have this technology. The objective of this work was to conceptually design a biodiesel plant in Venezuelan territory from first
and second generation inputs, following a descriptive and technological research model, using crop oils as first generation input and
the use of recycled vegetable oils. along with animal fats as second-hand inputs. A plant that generates biodiesel complying with
international quality standards was proposed, which can be used by diesel engines in partial or total mixture. The refining processes
of the selected biomass were studied, as well as the existing transesterification technologies. Based on the calculation of each flow in
the different processes, the main equipment was dimensioned and budgeted. Together, this equipment cost with a working capital,
represents the total amount of investment. The manufacturing cost per ton of biodiesel was estimated and the project was
economically evaluated based on a series of cash flows and economic indicators. Finally, the possible environmental aspects and
impacts associated with the main activities in the plant were identified, and environmental objectives were proposed to establish

goals and indicators such as an environmental management system for the company.

Keywords: biofuels, biodiesel, first generation biodiesel, second generation biodiesel,
transesterification, alkaline transesterification, acid transesterification, environmental management.
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l. INTRODUCCION

El biodiésel, es un biocombustible que se obtiene de
aceites vegetales o grasa animal [1] ,este puede ser
utilizado en mezcla parcial o total con el combustible
fosil diésel y representa una posible solucién practica
tanto para la problematica con la situacion actual del
combustible fésil diésel en Venezuela [2], como para
contribuir a la sostenibilidad ambiental.

Por este motivo, surge la idea de desarrollar un trabajo
investigativo, técnico y descriptivo con el objetivo de
elaborar una propuesta de wun posible disefo
conceptual para una planta de biodiesel en el pais, en
el cual se exploraron las posibles fuentes de insumo de
biomasa para una planta de biodiesel en Venezuela [3],
se analizd el proceso industrial de transesterificacién
(que consiste en la reaccion entre las grasas
(triglicéridos) presentes en un aceite vegetal con un
alcohol de cadena corta como metanol o etanol, dando
como productos los ésteres (biodiesel) y la glicerina) y
de purificacién (consistente en la separacion del
glicerol del biodiesel una vez ocurrida la reaccién de
transesterificacion, y el posterior lavado del biodiesel
con &cidos diluidos) [4, 5, 6] para las fuentes de
biomasa seleccionadas, se describe la cadena de valor
y abastecimiento respecto a guias normativas de
ambiente [7], se analizaron las diferentes alternativas
viables para el disefio de la planta [8,9], evaluando
técnica y econdmicamente las especificaciones de
tecnologia, dimension y localizacion de la misma y se
evalud la inversion del proyecto.

Il. ENFOQUE
El enfoque de la investigacién es del tipo mixto, se
analizan caracteristicas y datos cualitativos vy
cuantitativos de los procesos quimicos y variables
existentes en la produccién industrial de biodiesel.

M. METODOLOGIA
Los métodos y herramientas utilizados en esta
investigacion se describen a detalle en la Tabla |

Tabla |: Técnicas y herramientas utilizados

Herramienta Descripcion

Diagrama de | Es un diagrama cominmente utilizado en ingenieria
flujo de quimicay de procesos para indicar el flujo general
procesos de los procesos y equipos de la planta.

Microsoft Hoja de célculo desarrollada por Microsoft. Cuenta

Excel con calculo, herramientas gréficas, tablas calculares
y un lenguaje de programacién macro
Visio Software de dibujo vectorial para dibujar variedad de

Standard diagramas.

SketchUp Programa de disefio grafico y modelado en tres
dimensiones. Es utilizado para el modelado de
entornos de planificacion urbana, arquitectura,

ingenieria civil, disefio industrial, entre otros

Fuente: Elaboracién propia

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Al explorar las posibles fuentes de biomasa para la
produccién de biodiesel en nuestro pais, se encuentra
que los insumos principales de biomasa de primera
generacién provienen de cultivos oleaginosos de
palma aceitera, sésamo, maiz o girasol. En la (Tabla II),
se presenta el uso de cada uno de los cultivos
anteriores tanto en la alimentacion (propdsito
alimenticio) como en otros propoésitos. La palma
aceitera presenta los mejores rendimientos en
términos de extraccion del aceite por hectarea y
ademas se emplea principalmente en productos no
alimenticios, por este motivo se escogi6 a este
producto como posible fuente de biomasa.

Tabla Il: Produccién, importacion, y usos del aceite
vegetal para 2018

Aceite Elemento Cantidad
(toneladas)
Produccioén 40.000
Palma Importacion 29.000
Propésito alimenticio 60.000
Otros usos 9.000
Produccioén 35.000
Soya Importacion 408.000
Propésito alimenticio 160.000
Otros usos 268.000
. Produccion 7.000
Girasol Importacion 0
Propdsito alimenticio 7.000
Otros usos 0
| Produccion 8.000
Sésamo Importacion 0
Propésito alimenticio 8.000
Otros usos 0
; Produccion 41.000
Maiz Importacion 0
Propésito alimenticio 41.000

Fuente: Servicio de Datos KNOEMA [3]

Los posibles insumos de segunda generacién son
las grasas animales de desecho, y el aceite vegetal
reciclado (Tabla Ill). Los aceites de cocina pueden
llegar a producirse en cantidades significativas de
150 litros mensuales por local de comida réapida,
gran parte de las grasas de origen animal generadas
anualmente no son aprovechadas.
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Tabla lll: Datos internos grasas

Al

Grasa animal Cantidad

(toneladas)
Produccion 29.000
Importacion 0
Exportacién 0
Suministro interno 29.000
Uso alimenticio 24.000
Uso no alimenticio 1.000
No aprovechado 2.000
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analizar el proceso industrial de
transesterificacion y purificacion para las fuentes de
biomasa seleccionadas, se encontré que para los
insumos de primera generacién se tienen como
resultado final los procesos de refinamiento, de
desgomado y saponificacién de acidos grasos libres
(figura 1), en los cuales se observa el reactor de
desgomado y el reactor de refinamiento.

Fuente: Servicio de Datos KNOEMA [3]

Figura 1. Diagrama de flujo refinamiento por desgomado y saponificado de acidos grasos libres. Fuente: Elaboracién propia
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Para los insumos de segunda generacion se tiene
como resultado final el proceso de refinamiento por
esterificacién acida (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo refinamiento por esterificacion acida. Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado final al proceso de tecnologia modular para los aceites 1G Y 2G
transesterificacion, se implementa el proceso de refinados (Figura 3).
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Figura 3. Diagramas de flujo transesterificacion alcalina
Fuente: Elaboracion propia
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Para describir la cadena de valor y abastecimiento
respecto a guias normativas de ambiente, se
identificaron aspectos e impactos ambientales a
partir de las principales actividades de adquisicion
de insumos y procesos internos de produccién,
dando con los distintos objetivos que servirian para

Se dimensionaron los equipos principales en
base a los flujos estimados calculados para cada
proceso, segun se indica en la tabla V.

Tabla V. Tablas de flujos y composicién

establecer metas e indicadores ambientales, los 2 2 -
SR . Aczite . e
cuales se presentan en la tabla IV Duscringsn s audd Addo fstanco
cal=ntodo
Tabla IV: Aspectos, impactos y objetivos ambientales Lo pocsic Y0
Acsite Tan/'d Tan/ d
Activitad ASPETtO fmpacto Ohjetivo Taghcdados 8569
Balances de carhon Reduccion significativa de la Acidan grasos lbres 0,220
contaminacion en el aire, » Fosiaticlos 2008
positivos o Mantener la condicién - — —
alivio ala atmosfera de carbono positivo 0 No saponi i cables Q012 0013
Balances de carbono Sin contribucion a neutro Metanal
Adquisicion de insumos de neutros emisiones atmosféricas Meotd ester
primera generacion .00
NIVEIes de contammacion Agua U1S
Controlar el impacto Glicerg
Balances de carbono iguales o sgperiore_s alde Jambiental del suministro
N Sl deao]
g AT primera generacion fabones
pérdida de biodiversidad
— Goma
Reduccion deta [ PTOMOVET fa CONCIentid | "I ;
Adquisicion de insumos de | Utilizacion de insumos contaminacion de aguas y ambiental entre Hid ..oc ;"‘ e S‘?d“"
segunda generacion reciclados suelos por reutilizacion de empleados y la Acdu darhidrico
l0s aceites g ( Acdolostorn 3009
Reduccion de Metil ato de sodio
Generacidn de residuos contaminacion, T
reciclables aprovechamiento de Jotal{ L ‘
. Total (Lda) { 53
1eCUIS0S Minimizar cualquier — ——- —
Procesos internos Fomentodebuenas | impacto ambiental Total {ton/hora) b= L Soal Qs
produccion Consumo dé energias précticas ambientales, ~ fadverso generado por log — 'l]‘atns — —
renovables procesos Temperatus {°C) 3500 0,00 2,00
Derrame accidental de Afectacion a la salud Caorespedhic (KIKG.Q 189 3
quinicos humana, contaminacién de Densidad {ton/m3) 9,39 L7
aguay are Flujo volumétrics {m3/hara) Q.41 0.00

Fuente: elaboracién propia

Se estudiaron las distintas alternativas tecnolégicas de
transesterificacion modular existentes (tradicional,
enzimatica y supercritica) y se evaluaron técnica y
econdmicamente las especificaciones de tecnologia,
dimension y su localizacion. En la figura 4, se
presentan diferentes plantas modulares para el
proceso de transesterificacion.

Figura 4. Plantas modulares de biodiesel, enzimética,
supercritica, y tradicional. Fuente: Elaboracion propia

green fuels

Fuente: Elaboracién propia

La localizacién geografica 6ptima se escogid
dependiendo de la cercania a los insumos de
primera generacién en la region Zuliana,
posiblemente en la zona industrial.

El disefio de un modelo tridimensional de la
planta de fabricacién de biodiésel junto con sus
procesos y equipos a escala representativa se
presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Modelo tridimensional de la planta de
fabricacion de biodisel con la ubicacion de los
diferentes equipos. Fuente: Elaboracién propia

Se evalud el capital a solicitar para la puesta en
marcha de la fabrica de biodiésel, y el mismo esta
conformado por un monto de inversidon en equipos
principales mas un capital de trabajo para 6 meses
de operacion; la tasa y periodo de pago para el
préstamo utilizado son del 15% y 60 meses o 5 afios
respectivamente. En la tabla VI se presentan los
montos en ddlares anteriormente sefalados.

Tabla VI: Inversion a solicitar

Inversion Costos anuales || Costos anuales de
. L - Capital a solicitar
equipos administrativos produccion
(USD)
(USD) (USD) (USD) R
1.264.859 328.403 3.590.706 3.224.414

Fuente: Elaboracion propia

Se estimé un costo de produccidon por tonelada
de biodiesel de 835 USD, equivalente a unos 0.72
$/L, costo que resulta competitivo respecto al
precio internacional del mismo, en la figura 6, se
presenta los diferentes costos involucrados en el
proceso de fabricacion.

Figura 6. Costos por tonelada de biodiesel. Fuente:
Elaboracion propia

® Aceite de palma 16
1% " Aceites 26
® Insumos quimicos
¥ Combustible Diesel
¥ Administrativos
» Financieros
Mano de obra Directa

Costos indirectos de
fabricacion

Como se observa en la figura 7, se obtuvieron
resultados positivos en términos de flujos netos
estimados, e indicadores VPN, y TIR, Gltimo con
el que estima una tasa interna de retorno maxima
del 27.9% para el periodo de pago del
financiamiento, lo que demuestra una tendencia a
la buena rentabilidad del negocio.

Figura 7. Serie de flujos de caja. Fuente: Elaboracion

propia
S 1.660.028
$ 1.410.080
$ 1.308.730
$ 1.201.221
$ 1.088.302 ]
0 - > 3 4 5 Afos
$3,224.414,05
V. CONCLUSIONES

Se consiguié un disefio conceptual de una planta de
biodiesel, a partir de insumos mixtos, tales como
palma aceitera, grasas animales de desecho y aceite
vegetal reciclado que incluye un proceso industrial
de transesterificacion y refinacion para la biomasa
de primera y segunda generacion seleccionada,
teniéndose los procesos de desgomado vy
saponificacion de acidos grasos libres para los
insumos de primera generacién; y esterificacion
acida para los insumos de segunda generacion,
junto con un proceso de transesterificacion
tradicional alcalina para los aceites refinados en el
territorio Venezolano, incorporando parametros para
un sistema de gestion ambiental, dando como
resultado la posibilidad de fabricar este producto a
un costo competitivo con el mercado internacional y
obteniendo una buena rentabilidad del negocio.

VI. RECOMENDACIONES

. El costo por litro de biodiésel obtenido es
inferior al costo por litro de diésel fosil; esto es ideal
sin embargo no es lo usual ya que generalmente los
costos de produccion del biodiesel suelen ser
mayores al de su contraparte fosil. El resultado se
debe principalmente a que se incorporan en grandes
cantidades (50%) insumos de segunda generacion,
los cuales son significativamente mas econémicos
que el aceite de palma, que representa alrededor del

Revista TEKHNE N° 24.3
Semestre Oct-Feb 2022
ISSN: 1316-3930

55



Disefio de una planta sustentable para la generacion de biodiesel en el territorio venezolano

JUAN CARLOS ROSENDO ROVATI, BEATRIZ SOLEDAD

45% del costo de biodiesel por tonelada. Es por esto
gque se recomienda incorporar la mayor cantidad
posible de este tipo de insumos de segunda
generacién, adaptando los procesos de planta a los
mismos para asi no solo aminorar los costos y tener un
precio mas competitivo y asequible para el consumidor
promedio en Venezuela, sino para ayudar a cumplir con
los objetivos ambientales al utilizar un insumo
reciclado.

. Parte de los costos pueden ser optimizados,
como los costos asociados al consumo de diésel
por el guemador de la caldera de vapor y sistema de
generacién eléctrico auxiliar. Se recomienda
adquirir equipos que puedan funcionar a partir del
mismo biodiesel o subproductos generados en la
planta, en mezcla total o parcial, esto le brindaria
autonomia a la misma al no depender de
combustibles fosiles para su funcionamiento, y
reducir ain mas los costos y emisiones.

. No se toma en cuenta las ventas del glicerol
como subproducto; la glicerina obtenida, aunque
tiene valor comercial no es glicerina de alta pureza,
se necesita de inversién adicional en equipos y
procesos de refinacion como desodorizacién y
purificacién por carbén activado, para incrementar
su valor. Se recomendaria afiadir estos procesos a
la planta, para incrementar los margenes de
ganancia al tener un subproducto mas puro.
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