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Resumen:

La problemética actual de la incorrecta eliminacion de residuos es una preocupacion a nivel mundial
y nacional. En particular, el manejo inadecuado del aceite de cocina ha generado un importante
impacto ambiental en el agua, el suelo, y la salud humana y silvestre. En este contexto, la
Municipalidad de Hualpén busca reactivar su planta de produccion de Biodiesel para transformar el
aceite de cocina usado en un combustible mediante la transesterificacion, reduciendo asi el impacto
ambiental asociado a su desecho y promoviendo el uso de este biocombustible como alternativa al
combustible convencional. En este estudio se evaluo y redisefio la planta de produccién de biodiesel
con el objetivo de optimizar su funcionamiento. Se identificaron los equipos dafiados, se propuso su
sustitucion y eliminacion, y se disefid una distribucion adecuada, determinando el tamafio de los
equipos segun las necesidades municipales, que incluyen una produccion mensual de 200 litros. Se
estima que la inversion inicial requerida para iniciar el proyecto es de $4.261.370. Sin embargo, el
analisis economico realizado a lo largo de 7 afios reveld la inviabilidad del proyecto en las
condiciones actuales, resaltando la necesidad de mejorar la productividad de la planta para

aprovechar al maximo su capacidad total de 11400 litros mensuales.
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Abstract

The current situation of improper waste disposal is a concern both globally and nationally. The
specific case of cooking oil has become a significant environmental problem due to its impact on
water, soil, and human and wildlife health. In this context, the Municipality of Hualpén aims to
reactivate its Biodiesel production plant to repurpose used oil into fuel through transesterification,
reducing the environmental impact associated with its disposal and using the produced fuel as a
substitute for traditional fuel. This study evaluated and redesigned the biodiesel production plant to
optimize its operation. Damaged equipment was identified for replacement or elimination, and a
layout was designed based on the Municipality's needs, including a monthly production volume of
200 liters. The initial investment required for the project's start is estimated at $4,261,370. However,
an economic analysis over a 7-year horizon revealed the project's infeasibility under current
conditions, emphasizing the importance of enhancing plant productivity to fully utilize its 430-liter

capacity.

Keywords: Biodiesel, redesign, transesterification, waste cooking oil.
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Capitulo 1. Introduccién.

1.1  Presentacion del problema

La Municipalidad de Hualpén posee una planta de produccion de biodiesel que utiliza aceite de
cocina usado como materia prima. A través de un proceso quimico conocido como
transesterificacion, este aceite se convierte en un combustible adecuado para motores de combustion
diésel. Sin embargo, hace seis afios, la planta dejo de operar debido a dafios en sus equipos, y con el

tiempo, se han perdido elementos y equipos esenciales para su funcionamiento.

Dada esta problematica, la Municipalidad de Hualpén se ve en la necesidad de reactivar la planta,
debido a que cuenta con un programa de recoleccién de aceite de cocina usado de los sectores
circundantes, principalmente de la caleta de Lenga. El objetivo es sintetizar biodiesel para el uso en
los equipos municipales, como los camiones recolectores de basura, con el fin de mitigar el impacto
ambiental. Ademas, como subproducto del proceso se obtiene glicerol, un compuesto no toxico que
se planea distribuir a emprendedores locales para la elaboracion de jabones y otros productos

cosmeéticos.

Este proyecto implica un redisefio de la planta de biodiesel con el proposito de reiniciar la
produccion y reducir el impacto ambiental en la comuna. La propuesta se fundamenta en una
investigacion bibliografica que identifica nuevas tecnologias para optimizar el proceso y mejorar la

calidad del producto final.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer un redisefio de la planta de Biodiesel de la Municipalidad de Hualpén. Este redisefio
incluira la evaluacion de los equipos criticos con miras a su reparacion o sustitucion por alternativas
eficaces y rentables. Ademas, se llevara a cabo una propuesta econdémica que respalde la viabilidad
financiera del proyecto, buscando el retorno de la inversion en un plazo de 5 a 7 afios. El propdsito
final es reactivar la produccion de biodiesel en el afio 2024, asegurando un funcionamiento 6ptimo y

sostenible de la planta.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar los equipos criticos, su estado actual y su contribucion en la produccion, a través
de inspecciones en terreno que permitan establecer un diagndstico de la condicidn operativa
de cada uno.

2) Determinar opciones de mejora en el funcionamiento de la planta, mediante la revision de
fuentes bibliograficas especializadas, con el objetivo de optimizar la produccion de
biocombustible y garantizar un proceso eficiente.

3) Plantear una propuesta econémica, evaluando costos, presupuestos e inversiones proyectados

en un periodo de 5 a 7 afios, con el fin de verificar el retorno de la inversion.

1.3 Metodologia de trabajo

Con el propésito de cumplir con el objetivo general del proyecto, se describe la siguiente

metodologia:

1) Documentacion de los equipos involucrados: Se detallan las funciones especificas de cada equipo
en las distintas etapas de produccion de Biodiesel en la planta de la Municipalidad de Hualpén,

recopilando informacion de los documentos técnicos proporcionados por el Municipio.



2)

3)

4)

5)

Revision del estado actual de la planta: se programan visitas a terreno, en donde se realizan
inspecciones visuales para buscar dafios, roturas y/o defectos presentes en los equipos criticos.
Ademas, se realizan pruebas de funcionamiento en donde se mide continuidad de voltaje con
multimetros y mediciones presion con manometros. Luego de realizada la inspeccion, los equipos
se clasifican en equipo sin dafios, dafios menores, los cuales pueden ser reparados, y en mayores
los cuales requieren reemplazo.

Investigacion de nuevas tecnologias: se establece como motor de busqueda ScienceDirect y
Google Scholar, ocupando palabras claves como Biodiesel, waste cooking oil, Methyl Ester y
transesterification, para obtener métodos de fabricacion del biocombustible, propiedades
quimicas y fisicas de los fluidos utilizados y tecnologias que optimicen el proceso.

Redisefio de la planta: se realiza una sectorizacién de la planta, identificando los procesos claves
para la produccion de Biodiesel, en la cual se proponen los equipos que deben ser cambiados,
cumpliendo con los requerimientos necesarios de potencias, caudales y pérdida de carga.
Propuesta econdmica: se cotizan los equipos a reemplazar y reparar a través de distribuidores
locales para determinar la inversion inicial. Se considera el ahorro derivado del uso de Biodiesel
en lugar de Diesel en los equipos municipales como valor de produccion. Ademas, se calcula el
costo eléctrico necesario para mantener la planta operativa. Los gastos operacionales se estiman
segun valores sugeridos por la Municipalidad de Hualpén. Estos datos se utilizan para realizar un
flujo de caja que evalua la viabilidad del proyecto mediante calculos del valor actual neto, tasa

interna de retorno y periodo de recuperacion.



Capitulo 2. Marco tedrico.

2.1  Definicion y clasificacion de los combustibles.

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de combustible. La
mayoria de los combustibles conocidos se componen principalmente de hidrégeno y carbono y estos

reciben el nombre de combustibles de hidrocarburos y se denotan por la formula general CnHm. [1]

Los combustibles, de acuerdo con su origen, pueden clasificarse en fosiles y no fosiles.

» Fosiles: son aquellos que se han formado en base a seres organicos como plantas, animales y
otros organismos Vvivos que existieron hace ya bastante tiempo en la Tierra. De aquellos, se

puede mencionar el petréleo, gas natural.

» No fosiles: son biocombustibles generados a través de métodos quimicos como la fermentacion
de azucares y carbohidratos, la transesterificacion de aceites y grasas y la digestion anaerobica

de residuos orgénicos obteniendo respectivamente bioetanol, Biodiesel y biogas.

En la clasificacion de biocombustible, también se puede mencionar la biomasa, como, por ejemplo,

la madera, que posee renovacion tardia, dependiendo totalmente del crecimiento de los arboles. [2]

2.2  Clasificacion de los biocombustibles. [3]

En base al tipo de materia prima seleccionada para producir biocombustible, se tiene la siguiente

clasificacion.

» Primera generacién: provienen de los cultivos agricolas como de la cafia de azucar, remolacha,

cebada, maiz, maravilla, soya, etc. Para asi obtener tanto etanol como Biodiesel.

» Segunda generacion: producidos fundamentalmente a partir de residuos solidos urbanos y

agricolas, asi como de biomasa de naturaleza lefiosa. Son combustibles liquidos fabricados a
4



partir de la biomasa lignocelul6sica de plantas. Su materia prima puede ser cualquier tipo de
biomasa vegetal, desde desechos agricolas o madereros hasta cultivos energéticos especificos.

» Tercera generacion: se obtienen, principalmente, a través de las algas. La produccion de aceite o

combustible de algas conlleva la fermentacion del carbohidrato del alga.

BIOCOMBUSTIBLES AOP

Aceites

PRIMERA GENERACION Cultivos agricolas 3 cafia de azucar
Iﬁ Cereales

ﬁ Aceites utilizados
m SEGUNDA GENERACION Residuos sdlidos urbanos y agricolas =)  pjasticos
IH Biomasa lignoceluldsica

TERCERA GENERACION Carbohidratos de algas

N
2%\

Figura 2.1: Diagrama de clasificacion biocombustibles.

Fuente: Asociacion Espafiola de operadores de productos petroliferos [3]

2.3  ¢Qué es el Biodiesel?

El Biodiesel es un biocombustible renovable producido a partir de fuentes naturales como aceites
vegetales y grasas animales, el cual se utiliza como alternativa al diésel derivado del petrdleo vy,
ademas, puede ser utilizado en motores diésel sin necesidad de modificarlos debido a su similitud en

sus propiedades quimicas.

2.4  Métodos de obtencion del Biodiesel. [4]

Pirdlisis: es la descomposicion térmica de las materias organicas en ausencia de oxigeno y en
presencia de un catalizador. El material pirolizado puede ser aceites vegetales, grasas animales,
acidos grasos naturales o ésteres metilicos de acidos grasos. La descomposicion térmica de los

triglicéridos produce alcanos, alquenos, aromaticos y acidos carboxilicos.



Dilucion: principalmente, los aceites vegetales se diluyen con diésel para reducir la viscosidad y

mejorar el rendimiento del motor. Este método no requiere ningln proceso quimico.

Microemulsion: se define como una dispersion coloidal de equilibrio de una estructura
microscopica fluida Opticamente isotropica con dimensiones generalmente en el rango de 1 a
150 nm, formada espontdneamente a partir de dos liquidos inmiscibles y uno o més anfifilos que
son sustancias hidréfobas y lipdéfila al mismo tiempo. Investigadores han estudiado
microemulsiones utilizando solventes como metanol, etanol, hexanol, butanol y 1-butanol. Las
microemulsiones con estos solventes han cumplido con los requisitos méximos de viscosidad
para el combustible diésel. Se ha demostrado que el rendimiento a corto plazo de
microemulsiones ionicas y no ionicas de etanol acuoso en aceite de soja es casi tan bueno como

el del combustible diésel No. 2.

Transesterificacion: La transesterificacion se considera el mejor método entre otros enfoques
debido a su bajo costo y simplicidad [5]. El Biodiesel es el principal producto de este proceso.
La transesterificacion consiste en una serie de reacciones reversibles consecutivas. En estas
reacciones, los triglicéridos se convierten paso a paso en diglicéridos, monoglicéridos Y,
finalmente, glicerol que se hunde hasta el fondo y biodiésel que flota en la parte superior y se
puede extraer. El subproducto, el glicerol, puede quemarse para generar calor o usarse como
materia prima en la industria cosmética. En esta reaccion, el metanol y el etanol son los dos
principales alcoholes ligeros utilizados para el proceso de transesterificacion debido a su costo
relativamente bajo. Sin embargo, también se pueden emplear propanol, isopropanol, terc-

butanol, alcoholes ramificados y octanol y butanol, pero el costo es mucho mayor.

CH,OCOR™ CH,OH R”COOR

‘ Catalizador |

CH,0COR” + 3ROH ——» CHOH * R’COOR

CH,OCOR’ CH,OH R'COOR
100 kg de aceite 10 kg de alcohol 10 kg de glicerina 100 kg de mezcla
metilico de ésteres metilicos

Figura 2.2: Reaccion quimica estandar para la produccion de Biodiesel. [6]
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Capitulo 3. Analisis general de la planta.

3.1  Descripcion de los equipos de planta de Biodiesel.

La planta opera mediante el proceso de transesterificacion, el cual involucra los siguientes equipos
responsables de ejecutar dicho proceso.

Calentador: lleva la materia prima a una temperatura de 50 °C durante 20 minutos.

Mezclador: mezcla la soda caustica con el metanol durante 10-15 minutos formando metoxido
de sodio.

Reactor: mezcla el metoxido y la materia prima durante 30-35 minutos a 60-65°C a una presion
de 1,3 bar.

Decantador: se separa el glicerol y el Biodiesel por gravedad.

Acumulador de Biodiesel: acumula el Biodiesel obtenido en el decantador.

Acumulador de Glicerol: acumula el glicerol.

Bomba centrifuga: desplaza el fluido.

Compresor: llevar la presion del reactor a 1,3 bar.

3.2 Funcionamiento actual de la planta de Biodiesel.

El funcionamiento se da mediante una bomba centrifuga que esta conectada al reactor y que su vez,
estd conectada a todos los equipos. Esta ayuda a movilizar la materia prima y las reacciones
posteriores a cada uno de los procesos descritos en la parte superior. También el proceso se ayuda

con un sistema de valvulas que permiten el paso o corte de fluido hacia los otros procesos.

3.3 Descripcion del proceso de elaboracion:

El procesos de elaboracion de Biodiesel actualmente es del tipo discontinuo o Batch el cual se
enfoca en produccién en donde se considera trabajar con una recoleccion mensual minima de 200 L

de aceite de cocina.



Almacenamiento
de biodiesel

Filtrado

Bomba &)

N

Filtro conico
Decantacion

Lavado

Secado
Reactor

Calentador

Almacenamiento
de glicerol

Mezclador

1)

2)

3)

Figura 3.1: Diagrama general del proceso actual.

Filtrado: al descargar el aceite en los estanques, se realiza un filtrado mediante un tamiz
estatico de malla fina que permite eliminar las impurezas con granulometria mayor a 1 mm.
El desecho es envasado en contenedores especialmente habilitados para ser retirados por una

empresa autorizada.

Lavado: el proceso de lavado de aceite es un proceso para eliminar impurezas,
contaminantes y residuos no deseados.

Este, se lava con agua caliente entre 60°C y 70 °C. Esto se logra por el arrastre de particulas
a través del agua. Se requiere para poder realizar este proceso, un volumen del agua
equivalente al 50% de la materia prima inicial, proyectando un valor de 100 L de agua.

Decantacion: este proceso tiene por objetivo separar el agua del aceite. Se continua con un
proceso discontinuo el cual tiene una duracion de 48 horas. Este proceso es realizado en el
mismo estanque donde fue realizado el proceso de lavado.

Las aguas resultantes del proceso de decantaciéon son transportadas via cafieria hasta la
camara de decantacion especialmente construida para el proceso.

Luego de esta etapa, el aceite esta en condiciones de pasar al proceso de secado.



4)

5)

6)

Los sedimentos arrastrados por el agua se depositan en el fondo del estanque. Estos son
acumulados con los desechos recolectados en la etapa de filtrado y tendran el mismo

tratamiento de disposicion final.

Secado del aceite: previo al proceso de reaccion, se debe extraer toda traza de agua por lo
que es sometido a un proceso de secado. Es efectuado en un estanque que tiene una
capacidad de 500 litros y posee un calefactor eléctrico que aumenta la temperatura del aceite
hasta 110° C, temperatura que es controlada por un termostato.

El proceso de cada batch de aceite tiene una duracion de 60 min.

Preparacion del metdxido: el metdxido es la mezcla de alcohol metilico y el catalizador
seleccionado para este proceso que corresponde a la soda caustica. Esta preparacion es
realizada en un estanque de acero al carbono. Contiene un elemento mezclador, una entrada
para la soda, una conexién para el estanque de metanol, una conexion al estanque reactor.
Ademas, tiene un elemento calefactor eléctrico controlado por termostatos.

La capacidad de este estanque es de 100 litros.

La preparaciéon de metoxido, se requiere una proporcion de 30,58 kg de metanol por cada 1
kg de soda caustica.

Una vez homogeneizada la mezcla del metanol y el catalizador a una temperatura de 50°C,
esta se encuentra en condiciones de ser trasvasijada al reactor. Esta operacidn de traspaso es

realizada a través de cafierias especialmente implementadas para este objetivo.

Alcoholisis: la alcoholisis tiene por objeto bajar la densidad del aceite. ES un proceso
discontinuo. La cantidad de batch a producir es en funcién directa del volumen de
produccién de Biodiesel programado para el dia.

La alcoholisis es realizada en un estanque denominado reactor. Este, es un estanque de acero
al carbono acondicionado para recibir hasta 7 atm de presion e incluye un calefactor eléctrico
para mantener la tempera de la reccion, mezclado estatico y una bomba de recirculacion.
Este proceso se realiza a una temperatura de 65°C y una presién de 2 atm. El reactor ademas

posee una valvula de seguridad para evitar que se superen las 2 atm mencionadas.



7)

8)

9)

Al reactor, se introduce el metdxido y el aceite en las cantidades preestablecidas donde se
procede a dar el inicio al proceso de mezclado que tiene una duracion aproximada de 60
minutos.

Una vez transcurrido el proceso, la mezcla es traspasada a un decantador, destinado
precisamente para la separacion por gravedad de los productos generados por la reaccién los
cuales son Biodiesel y glicerol.

Decantacion: el producto de la reaccion es transportado al estanque denominado decantador,
con capacidad suficiente para recibir al menos la produccién de un batch de producto del
reactor. El decantador es un estanque cerrado, de acero al carbono y revestido de aislante de
temperatura (lana de vidrio) destinado a disminuir la transferencia de calor desde su interior
al exterior.

El proceso de decantacion es de tipo batch el cual requiere 8 horas para poder obtener la
separacion de ambas fases del producto: Biodiesel y Glicerol.

Una vez transcurrido el tiempo se obtiene en la parte superior del decantador el Biodiesel
mientras que en la parte inferior se obtiene el glicerol.

Se estima que el proceso tiene una proporcion de 1:9 de glicerol por Biodiesel en donde este

ultimo es llevado a un proceso de clarificacion mediante la bomba centrifuga.

Clarificacién de Biodiesel: el Biodiesel extraido del decantador es bombeado a través de un
filtro ciclonico y el producto es filtrado y enviado al estanque de almacenamiento de
Biodiesel.

El equipo clarificador contiene un filtro textil que retiene toda particula sobre 5 micrones que
pudiera contener el Biodiesel.

Como resultado, se espera obtener Biodiesel exento de particulas sobre 5 micrones, el que
sera bombeado a través de las cafierias a un estanque disefiado para esto.

Por su parte, todas las particulas acumuladas, se trasvasijaran al estanque de glicerol.

Almacenamiento de Biodiesel: el Biodiesel obtenido, es depositado en un estanque de acero

al carbono. Estos son ubicados en la intemperie en un sector separado del almacenamiento de
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aceite, metanol y Glicerol. Este estanque dispondra de un medidor de nivel tipo visual y un
medidor de flujo.

10) Almacenamiento de Glicerol: el producto obtenido como glicerol sera bombeado
directamente al estanque de almacenamiento instalado para tales efectos. Este es de fibra de
vidrio e ira montado sobre una estructura metalica. También se encuentra ubicado al

intemperie como el caso del estanque de Biodiesel.

Figura 3.2: Estado actual de la planta. Fuente propia.

3.4  Resultados de las inspecciones.

Durante las visitas a la planta, se llevo a cabo un diagnostico de los equipos criticos para la sintesis
de Biodiesel. Se identifico que la bomba centrifuga, encargada de la distribucion de la materia
prima, presenta dafios significativos, como cortes en las lineas de alimentacion eléctrica y roturas

estructurales. Ademas, los componentes mas pequefios, como valvulas, interruptores eléctricos y
11



cableado de conexion, no estaban disponibles para realizar pruebas en este equipo. Por consiguiente,

se tom¢ la decision de proceder con su reemplazo.

Figura 3.3: Bomba centrifuga utilizada. Fuente propia

Los estanques de almacenamiento se inspeccionaron visualmente y no presentaron dafios visibles en
su estructura, por lo que podran ser utilizados dentro del proceso sin necesidad de reemplazo. Para la
inspeccion del compresor, se realizd una prueba de funcionamiento que incluy6 arranque y parada
para verificar si este cumple su funcion adecuadamente. La prueba consistio en la observacién de
dafos en los componentes eléctricos y electronicos del compresor, ademas de una prueba de presion
de salida con un mandmetro para verificar que se estuviese entregando la presion necesaria al

sistema. Este equipo se clasifico sin fallas.

Debido a la falta de muestras del Biodiesel producido, se decide llevar a cabo una investigacion con
los responsables del area de medioambiente de la Municipalidad. Estos informan que, al emplear el
combustible producido, se detectd un problema en un componente crucial para la distribucion del
combustible en los motores Diesel: los inyectores. Estos inyectores tienen la funcion de suministrar
la cantidad precisa de combustible al motor en el momento adecuado para asegurar una combustién
eficiente y una Optima economia de combustible. Todos los equipos que utilizaron este Biodiesel
experimentaron el mismo problema. La calidad de este producto puede estar relacionada con el tipo

de bomba utilizada y su distribucién. Una bomba centrifuga, al operar a altas revoluciones, puede
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generar emulsion en el aceite de cocina, lo que impide que ocurra la reaccion quimica necesaria para
la preparacion del Biodiesel. [7].

En base a los resultados obtenidos, se recomienda utilizar una bomba especializada para la movilizar
el aceite para que trabaje a menor caudal y evite que el aceite se emulsione. Una bomba de este tipo
podria mejorar la calidad del Biodiesel y prevenir los problemas observados en los inyectores.

Como propuesta se tiene:

1) Bomba de engranaje: Son de reducido costo y se utilizan principal es para aplicaciones en
potencia de fluidos. Se compone de dos engranajes que giran dentro de una carcasa en
sentido contrario [8]. Los caudales méas frecuentes en el mercado oscilan entre 0,5 I/min y
225 I/min para velocidades optimas de giro de 1500 rpm ademas de poder trabajar a altas
presiones de trabajo continuo en donde en el mercado se pueden encontrar de hasta 275 bar
para presiones continuas y 300 bar para presiones intermitentes [9].

Para las recomendaciones de esta bomba, se recomienda trabajar con fluidos que tengan:
e Temperatura cercana a los 50°C

e Filtros de aspiracion de por lo menos 125 pum y para el retorno de minimo 40 pum.

[14]
Engrane Carcaza de fierro Rodamiento Placa de
conducente vaciado \ desgastes
Flecha f flotantes
conducente * Fa
Puerto P
de entrada uerto b
de salida
“\
Ps— | Rodamiento
Sello de la B
flecha
Engranes
de acero
Engrane Fluido a
conducido A H M presion

www.ashm.mx

Figura 3.4: Diagrama de una bomba de engranaje.

Fuente: Acerosy sistemas hidrulicos de México [10]

2) Bombas de paleta: Consisten en un rotor excentrico que contiene un conjunto de paletas
deslizantes que corren dentro de una carcasa. El fluido entra por el puerto de succion, es

capturado en un espacio entre dos aspas y asi se lleva al puerto de descarga. [9]
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Dentro de las recomendaciones que se pueden agregar respecto a esta bomba, se tiene: [8]
e No superar los 70 bar de presion de trabajo.
e Temperaturas de trabajo de -10 °Cy 70 °C
e Filtros de entre 25um y 40 pm

Anillo
de levas

Figura 3.5: Diagrama de una bomba de engranaje.
Fuente: Robert Mott, Mecanica de fluidos. [9]

3) Bombas de tornillo: Bombas especializadas en movilizar caudales con rango de accién muy
amplios ademas de trabajar con presiones desde 20 bar hasta 175 bar. [8]

Figura 3.6: Diagrama de una bomba de tornillo.
Fuente: Robert Mott, Mecanica de fluidos. [9]
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Las opciones mencionadas, comparten similitudes al transportar fluidos viscosos como aceites,
lubricantes, polimeros, entre otros. Las diferencias clave al elegir la bomba adecuada en esta
situacion se centran en el costo inicial y de mantenimiento. Las bombas de engranaje y de paleta
destacan por su bajo costo tanto en adquisicion como en mantenimiento [9]. Por el contrario, las
bombas de tornillo presentan una construccion mas compleja lo que genera un aumento en el costo
de esta y de su mantenimiento [9]

Considerando esta informacion, se decide seleccionar la bomba de engranaje debido a su
versatilidad con diversos tipos de fluidos, asi como a sus rangos de presion y temperatura adecuados
para el funcionamiento dptimo de los equipos y fluidos en la planta de Biodiesel.

Una segunda recomendacion para el correcto funcionamiento de la planta, es agregar un elemento
filtrante que elimine las particulas del aceite de cocina, ya que este contiene elementos organicos
debido al uso que se le da en la preparacion de alimentos.

En el area hidraulica, se utilizan diversos tipos de filtros para eliminar particulas contaminantes de

los fluidos hidraulicos. Estos filtros pueden ser clasificados en [11] [12] [13]:

1) Filtros de malla metélica:

« Fuente de contaminacion: Particulas grandes como virutas metalicas, suciedad y residuos.

« Caracteristicas: Capturan particulas a través de una malla metalica porosa.

2) Filtros de cartucho:

« Fuente de contaminacién: Particulas de tamafio medio a pequefio como sedimentos, 6xidos y
particulas bioldgicas.

o Caracteristicas: Utilizan un cartucho con material filtrante para retener las particulas.

3) Filtros de membrana:

« Fuente de contaminacion: Particulas microscopicas.

« Caracteristicas: Utilizan una membrana semipermeable para filtrar particulas muy pequefias.

4) Filtros centrifugos:

o Fuente de contaminacion: Particulas sélidas en suspension y contaminantes pesados.

« Caracteristicas: Utilizan la fuerza centrifuga para separar las particulas del fluido.
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Considerando las particularidades del proceso, que involucra sedimentos organicos de diversos
tamafios, se decide elegir un filtro Spin-On. Estos filtros cuentan con cartuchos desechables
especializados para lineas de succidn y estan disponibles en diferentes tamafios para la filtracion de

particulas. Ademas, pueden ser agrupados en serie para mejorar la calidad del filtrado.

Figura 3.7: Filtros Spin-On.

Fuente: Eximetec [14]

Una tercera recomendacion es utilizar un sistema de cafierias adecuado para procesos quimicos.
Dentro de estos se tiene las cafierias de acero inoxidable ya que es un producto resistente a la

corrosion utilizadas principalmente en industrias petroquimicas, mineras y de celulosa. [15]

Figura 3.8: Cafieria de acero inoxidable.
Fuente: Otero Industrial [15]

Como cuarta recomendacion, se considera el cambiar todas las valvulas y accesorios. Debido a la
corrosion y las condiciones de nulo mantenimiento, los elementos descritos se encuentran en

condiciones no optimas para el funcionamiento.
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Figura 3.9: Estado de valvulas y accesorios.

Fuente: Propia

Figura 3.10: Estado de valvulas y accesorios.

Fuente: Propia
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Capitulo 4. Planteamiento del redisefio.

4.1 Sectorizacion

En funcidon de las recomendaciones antes sefialadas, se procede a realizar una reestructuracion de la

planta que permita obtener una mayor pureza del producto final.

Como en el proceso descrito solo se ocupaba una bomba centrifuga y una de las recomendaciones es
cambiar esta por una bomba especializada en traslado de aceite, se propone una sectorizacion de los

procesos principales de la planta los cuales llevaran cada uno una bomba.

Considerando también que el lugar donde esta operard consta de 36 m?, se realiza un disefio para
que la planta quepa dentro del espacio sefialado. Para esto también, se agrega la longitud de las

cafierias que conectan este proceso quimico.

Filtrado

Calentador )

Secado

Sector 1

Sector 2

Reactor

Mezclador

Sector 4

Almacenamiento
de biodiesel

d; Bomba

Bomba

Sector 3

Filtro cénico
Decantacion

Almacenamiento
de glicerol

Figura 4.1: Esquema de sectores y su distribucion.
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Sector 1: al recibir el aceite en la planta, se depositard en un estanque de 1000 litros. Aqui, se
utilizard una malla de monofilamentos en la parte superior del recipiente para filtrar las particulas de
residuos de cocina de mayor tamafo. Esta etapa actia como filtrado primario para reducir la
cantidad de residuos en el fluido a trabajar. A continuacion, se conectara un banco de filtros Spin-
On que actuard como filtrado secundario, capaz de manejar particulas de diferentes tamafios. Luego,
se conectard la primera bomba que movera el fluido hacia el calentador, donde el aceite seréd
sometido a la primera parte del proceso, que corresponde al lavado y al secado del aceite. Esta

descripcion se presenta en la figura 4.2.

Lavado
Calentador

Figura 4.2: Representacion del sector 1.

Sector 2: una vez que el aceite ha pasado por el proceso de secado y esta libre de impurezas, se
procede a transferirlo al sector dos. En esta etapa, una nueva bomba se encargara de llevar el fluido
al reactor y, al mismo tiempo, mezclar la solucion de aceite con el metdxido previamente preparado.
El metoxido se afiade desde un estanque superior por gravedad. Esta operacidn se detalla en la figura
4.3.

19



Mezclador

Secado
Reactor

Figura 4.3: Representacion del sector 2.

Sector 3: Para este sector, se utilizara una bomba diferente que se encargara de trasladar la mezcla
de glicerol y Biodiesel hacia el decantador, donde se separara la mezcla debido a la diferencia de
densidades. Una vez finalizado el proceso de decantacion, el glicerol, que se encuentra en la parte
inferior, serd enviado a un estanque mediante una valvula conectada a una cafieria que sale del
decantador por gravedad. Al finalizar, solo quedara el Biodiesel en el estanque principal. Este disefio

se puede apreciar en la figura 4.4.

Filtro conico
Decantacion
Almacenamiento
de glicerol

Figura 4.4: Representacion del sector 3.
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Sector 4: Este sector se compone de un estanque que tiene por funcién almacenar el Biodiesel
producido. Se dispone de una bomba que traslada Gnicamente el Biodiesel producido desde el

decantador hacia el estanque de acumulacion, como se muestra en la figura 4.5.

Filtro coénico
Decantacion

Almacenamiento
de biodiesel

Figura 4.5: Representacion del sector 4

En la siguiente figura, se muestra una representacion completa de la planta con cada uno de los

sectores mencionados anteriormente.

Figura 4.6: Representacion completa del redisefio de la planta.
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4.2  Dimensionamiento de equipos y accesorios.

Para el dimensionamiento, se analizara cada zona propuesta individualmente.

En el disefio propuesto, el sector 1 considera que el movimiento del fluido se va a realizar por una
bomba a través de carfierias de acero inoxidable. Esta zona contiene filtros a la salida del estanque

para eliminar la mayor cantidad de particulas.

Se consideran las siguientes propiedades promedio para el aceite de cocina usado [16].

Tabla 4.1: Propiedades fisicas y quimicas del aceite de cocina

Propiedades Desechos de aceite de cocina
indice de acidez (mg 28,5 1,86 35,4
KOH/gm)
Valor de saponificacién 175,87 181,25 234,71
(mg KOH/gm)
Viscosidad cinematica 46,97 42,01 -
(mm?/s)
Densidad (kg/m?) 908 - 906
Acidos grasos libre (%) 14,25 - 18
Punto de inflamacion 223 234 -
°C)
Humedad (%) - 0,1 0,136

Ademas, se considera la siguiente tabla en funcién de la presion y velocidades recomendadas para
fluidos en tuberias de aceite.

Tabla 4.2: Velocidades recomendadas para el aceite [17]

Tuberia de Tuberia Tuberia de presion
aspiracion. deretorno  Presion  0-10 10-25 25-50 50-100 100-150 = 150-200
[m/s] [m/s] [kg/cm?]
05-15 2 Velocidad 3 3,5 4 4,5 ) 55
[m/s]

22



Considerando lo que se muestra en la tabla 4.2, la succion de la bomba se considerard como via de
aspiracion por lo que la velocidad recomendada para la cafieria es de entre 0,5-1,5 m/s y para la
descarga se considera inicialmente como una via de presion de hasta 10 bar. Con esta suposicion
para la descarga, y con la velocidad de 3 m/s maximo en la cafieria, se realizara un proceso de
calculo en donde se verificaran las pérdidas de carga que debe vencer la bomba para desplazar los
fluidos de cada etapa.

Ademas, debido a la capacidad de la planta y a la baja velocidad que necesita el aceite para ser
transportado, se aplica un criterio de seleccion de bomba con base en los caudales y los didmetros de
succion y descarga dados por catadlogo [18]. En este, se considera didmetros de las conexiones de
succion y descarga y el caudal nominal a 1450 rpm para poder realizar los calculos. Esto mediante la

ecuacion de continuidad para verificar las velocidades necesarias para el sistema.

Tabla 4.3: Tabla comparativa para distintas bombas de engranajes.

Cddigo Catalogo = Conexiones BSP  Caudal Caudal Velocidad Velocidad

SUCC DESC [GPM] [m?¥s] , Succ. , Desc.

[pulg]  [pulg] [m/s] [m/s]
OLEBOMO099 0APF1 1/4 1/4 0,38 0,00002 0,757 0,757
OLEBOM100 OPF1 1/4 1/4 0,38 0,00002 0,757 0,757
OLEBOMO001 1PF1,1 3/8 3/8 0,42 0,00003 0,372 0,372
OLEBOMO002 1PF2,1 3/8 3/8 0,81 0,00005 0,717 0,717
OLEBOMO003 1PF3,2 3/8 3/8 1,24 0,00008 1,098 1,098
OLEBOMO004 1PF4,0 3/8 3/8 1,55 0,00010 1,372 1,372
OLEBOMO029 1PF6,0 3/8 3/8 2,32 0,00015 2,054 2,054
OLEBOMO005 2PF6 1/2 1/2 2,32 0,00015 1,155 1,155
OLEBOMO006 2PF8 3/4 1/2 3,09 0,00019 0,684 1,539
OLEBOMO007 2PF12 3/4 12 4,64  0,00029 1,027 2,311
OLEBOMO008 2PF14 3/4 1/2 541 0,00034 1,198 2,694
OLEBOMO009 2PF16 3/4 12 6,19 0,00039 1,370 3,083
OLEBOMO010 2PF20 3/4 112 7,73 0,00049 1,711 3,850
OLEBOMO031 2PF27 3/4 12 10,44  0,00066 2,311 5,200
OLEBOMO011 3PF27 1 3/4 10,44  0,00066 1,300 2,311
OLEBOMO012 3PF34 1 3/4 13,15  0,00083 1,637 2,911
OLEBOMO013 3PF39 1 3/4 14,7 0,00093 1,830 3,254
OLEBOMO014 3PF43 11/4 1 16,63  0,00105 1,325 2,071
OLEBOMO015 3PF51 11/4 1 19,72  0,00124 1,571 2,455
OLEBOMO16 3PF60 11/4 1 23,2 0,00146 1,849 2,889
OLEBOMO017 3PF78 11/4 1 30,16  0,00190 2,403 3,755
OLEBOMO018 3PF89 11/4 1 34,41  0,00217 2,742 4,284
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Considerando lo mencionado anteriormente, para la seccion 1, se selecciona, en una primera
instancia, la bomba OLEBOMOO08 que tiene un diametro de succion de 3/4” y didmetro de descarga
de 1/2° con un caudal nominal a los 1450 rpm 5,41 GPM o0 20,48 1/min lo que llenaria el estanque de

lavado de aceite en un tiempo aproximado de 25 min.

Luego, con estos datos de caudal, la longitud de las cafierias y los accesorios, se verificaran las

pérdidas de carga en la seccion 1.

Tabla 4.4: Dimensiones de los largos de cafieria sector 1

Sector 1 Succién Descarga
Largo de cafieria [m] 2,1 3,2
Diametro SCH 40 20,9 15,8
[mm]

Tabla 4.5: Accesorios para la seccién 1

Succidén Descarga
Accesorio Cantidad Accesorio Cantidad
Codo 90° 3 Filtro Spin-On 3
Vélvula de corte 1 Valvula de corte
Conexion a bomba 1 Codo 45°

A I

Conexion a bomba

Para determinar las perdidas en el sector 1, se debe aplicar la ecuacion de energia entre los puntos a
estudiar.

Para las pérdidas de cargar en la succion, se plantea la siguiente ecuacion.

hf = hfsucc + hfdesc (1)

Donde,
= (15 215 -
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Para determinar el factor de friccidn, se consideran los datos en la tabla 4.1, 4.4 y 4.5 los cuales

permitiran realizar el calculo del niamero de Reynolds en la succion

Dsyces1 v 0,0209m-1,198 m/s (3)
Resucc,Sl = v = 4449 -10-5 mZ/S =562,7

Como el valor entregado por el nimero de Reynolds es menor que 2300, se considera al fluido en

régimen laminar.

Para determinar el factor de friccion en la cafieria se considera la siguiente expresion para flujo

laminar.

f = 64/Regyees1 = 64/562,7 = 0,1137 (4)

Para el calculo de las pérdidas generadas por los accesorios, se aplicara el método del largo
equivalente considerando los elementos mostrados en la tabla 4.5. Estos se pueden apreciar en la
tabla 4.6.

Tabla 4.6: Largos equivalentes para la succién en la bomba 1 [9].

Succién
Accesorio Cantidad Le/D
Codo 90° 3 3*30
Vélvula de corte 1 45
Conexion a bomba 1 10

Aplicando la relacion:

stucm - (ZLe/D)f — (3-30 + 45 + 10)-0,1137 = 16,49 (5)

Asi, reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene la perdida de carga en metros.

L v? (6)
hfsucc,Sl = (fa + z k)@ = 1,206 [m]

Aplicando la Ecuacion de Darcy- Weisbach y considerando la densidad como se muestra en la tabla
4.1, la perdida de presion en la cafieria queda determinada por la siguiente expresion:
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APSl = hf51pg = 10,742 kPa (7)

Para la descarga, se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente, en donde se requiere
determinar el factor de friccion en la descarga y los largos equivalentes para los accesorios. Ademas,
para los filtros, se utilizara los gréficos entregados por el fabricante para determinar las pérdidas de
presion.

Tabla 4.7: Accesorios sector 1, descarga.

Descarga
Accesorio Cantidad Le/D
Filtro Spin-On 3 -
Valvula de corte 1 45
Codo 45° 1 16
Conexion a bomba 1 10

El nimero de Reynolds en la descarga queda determinado en la siguiente expresion:

R edesc,S 1—

Dgesc,s1* Vaesc,s1 _ 0,0158m - 2,694 m/s = 956,7 )
Ugceite B 4,449 -10=5 m?/s - '

Al ser régimen laminar, se aplica nuevamente la siguiente expresion.
faesc = 64/Regescs1 = 64/956,7 = 0,06689 (9)
Aplicando la relacion

deesc,m = (Z Le/D)faescs: = (45 + 16 + 10)-0,06689 = 4,749 (10)

Asi, reemplazando en la ecuacién anterior, se obtiene la perdida de carga en metros.

(11)

Laesc,s1 Vdesc,s1°
hfdescl = fdesc,Sl = + Z kdesc,Sl Lesens o 6,768 [m]
Q)desc,Sl 29

Aplicando nuevamente la ecuacion de Darcy- Weisbach, se obtiene la perdida de presion sin
considerar los filtros.

APSl = hf51pg = 60,289 kPa (12)

Para la presion de los filtros, se consideran los siguientes graficos entregados por el fabricante como
se muestran en las figuras 4.7, 4.8y 4.9.
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Figura 4.7: Filtro spin-on 3p.
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Obteniendo un total de pérdida de 0,175 bar lo que equivale a 17,5 kPa. Esto se suma con la perdida
de presion obtenida con los otros accesorios lo que nos da un valor de 77,789 kPa lo que es
equivalente a 0,77789 bar. Para evitar sobrecarga del sistema debido al particulado que quede
atascado, se recomienda poder tener como minimo una presion de trabajo de 10 bar lo que
permitiran dar un tiempo adecuado de reaccion para poder cambiar las mallas de los filtros
cumpliendo también con las presiones recomendadas en la tabla 4.2.

Luego de determinar las perdidas, se necesita dimensionar el tamafio del motor eléctrico el cual hara

funcionar la bomba. Para ello, se utiliza la siguiente expresion.

Whba = Qnominat * APsistema (13)

La cual, al reemplazar con el caudal nominal a 1450 rpm equivalente a 0,00034 m%/s y con una
presion de 10 bar lo que equivale a 1000 kPa nos da una potencia de la bomba 0,34 kW. Como en el
mercado se puede obtener motores eléctricos de 0,372 kW o 0,5 hp, se sugiere seleccionar como

minimo este tamafio de motor para el correcto funcionamiento de la bomba.

Se realiza el mismo procedimiento para el célculo de las otras bombas en donde, para la bomba 3, el
fluido que se va a movilizar corresponde a glicerol con Biodiesel, mientras que la bomba 4 solo

moviliza Biodiesel.

Tabla 4.8: Cafierias y accesorios sector 2.

Sector 2
Succion Descarga
Largo de cafieria [m] 2,1 2,2
Diametro SHC 40[mm)] 20,9 15,8
Accesorios Tipo Le/D Cantidad Tipo Le/D Cantidad

Valvula de 45 1 Valvula de corte 45 1
corte
Tee 20 1 Codo 90° 30 1
Codo 90° 30 1 Conexiona Bomba 10 1
Codo 45° 16 1
Conexion a 10 1
Bomba
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Tabla 4.9: Cafierias y accesorios sector 3.

Sector 3
Succion Descarga
Largo de cafieria [m] 1,7 3,2
Diametro SHC 20,9 15,8
40[mm]

Accesorios Tipo Le/D Cantidad Tipo Le/D Cantidad
Valvulade 45 1 Valvula de 45 1
corte corte
Tee 20 1 Codo 90° 30 2
Codo 90° 30 2 Conexiona 10 1

Bomba
Conexiona 10 1
Bomba
Tabla 4.10: Cafierias y accesorios sector 4.
Sector 4
Succién Descarga
Largo de cafieria [m] 2,1 3,2
Diametro SHC 20,9 15,8
40[mm)]

Accesorios Tipo Le/D Cantidad Tipo Le/D Cantidad
Valvula de 45 1 Valvula de 45 1
corte corte
Tee 20 1 Codo 90° 30 2
Codo 90° 30 2 Conexiona 10 1

Bomba
Codo 45° 16 2
Conexiona 10 1

Bomba
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En los célculos realizados, para el sector 3 se realizar un estimativo de la viscosidad realizando un
promedio entre las ponderaciones de esta. La viscosidad promedio para Biodiesel a 20°C se puede
considerar entre un rango de 6,5 a 9 mm?s [19] mientras que, para el glicerol, la viscosidad
cinematica promedio corresponde a 736 mm?/s [9]. Sabiendo también que la mezcla de Biodiesel y
glicerol se encuentre en una proporcion de 9:1 la viscosidad cinematica para la mezcla se puede

determinar como se muestra a continuacion:
Uprom = 0,9 - Upiogieser + 0,1 Vgricerot = 83,5 mmz/s (14)

Ademas, en el sector 4, se obtiene valores para el numero de Reynold mayores a 2300 por lo que se
debe calcular el factor de friccion con la siguiente expresion para flujos turbulentos. [9]
0,25 (15)

f= 1 5,74
llog G7p75y * Reo?!”

En donde ¢ corresponde a la rugosidad para el acero inoxidable 4,5x10~>m [9] y D corresponde al

diametro de la caferia.
Tabla 4.11: Memoria de célculo.

Sector 2
Resucc.  Redesc.  Fsuce.  fdesc  hisuce. [M]  Nidesc [M]  hitota [M]  Presion [Pa]
465,565 615,842 0,137 0,104 1,524 3,572 5,096 45391,117
Sector 3
Resucc.  Redesc.  Fsuce.  fdesc  hisuce. [M]  Nidesc [M]  hitotar [M]  Presion [Pa]
248,060 328,130 0,258 0,195 2,794 6,703 9,498 85932,403
Sector 4
Resucc.  Redesc.  Fsuce.  fdesc  hisuce. [M]  Nidesc [M]  hitota [M]  Presion [Pa]
2589,12 3424,85 0,02 0,03 0,33 1,03 1,36 11887,07

Para evitar sobrecargas en el sistema debido a la acumulacion de residuos organicos y como las
perdidas por presion son relativamente bajas, se opta por implementar una variacion de presion a
vencer de 10 bar, lo que equivale a 1000 kPa. Esto permite seleccionar un motor de 0,5 hp para la

bomba como se calculé con la ecuacion (13).
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Capitulo 5. Andlisis econdmico de la propuesta.

5.1 Inversion inicial.
Considerando los calculos realizados en la seccién 4, se procede a realizar una evaluacion

econOmica del proyecto.

En la tabla 5.1, se puede apreciar un listado de equipos y materiales con la cantidad y los costos de
estos. Los valores obtenidos son resultado de cotizaciones realizadas a distribuidores locales y su

referencia se indica al lado del nombre del equipo o material en la columna 1.

Tabla 5.1: Listado de equipos y precios

Equipo Cantidad Precio Total

Bomba engranaje [18] 5 $241.762  $1.208.810
Motor eléctrico con campana y machén 5 $359.377  $1.796.885
[18]

Cafierias Acero inoxidable 1°%4 [15] 2 $113.400 $ 226.800
Cafierias Acero inoxidable 1’ [15] 3 $138.000 $ 414.000
Filtro [14] 3 $ 60.000 $ 180.000
Tee 1° % [14] 2 $ 5400 $ 10.800
Codo 45° 1’ [14] 1 $ 3100 $ 3.100
Codo 90° 1° [14] 6 $ 3500 $ 21.000
Codo 45° 1° V4 [14] 3 $ 3500 $ 10500
Codo 90° 1’ ¥4 [14] 8 $ 2990 $ 23920
Valvula de corte 1° [14] 4 $ 14725 $ 58.900
Valvula de corte 17 V4 [14] 7 $ 25600 $ 179.200
Abrazaderas para riel 1 ¥4 [20] 1 $ 9990 $ 9.990
Abrazadera para riel 1’ [21] 1 $ 879 $ 8790
Riel para abrazadera [22] 25 $ 4347 $ 108.675
Costo total $4.261.370
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5.2 Estimacién del valor del Biodiesel.

La Municipalidad de Hualpén tiene por objetivo utilizar el Biodiesel producido para reemplazar el
consumo de Diesel de los equipos Municipales. Con esta informacion, se considera como ingreso al
monto ahorrado por la compra de combustible. La Municipalidad estima una produccién mensual
inicial de 200 litros dada las condiciones de recoleccion que ellos proponen. por lo que en el afio se
produciran alrededor de 2400 litro de Biodiesel y, ademas, dentro de los requerimientos de la
Municipalidad, se espera hacer funcionar la planta dos veces por semana. Comparando con el valor
actual del combustible y realizando un proyeccién simple con los datos de la Comisién Nacional De
Energia [23], se puede obtener los precios promedios anuales de los combustibles para los afios

2024 hasta el 2030 los cuales se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 5.2: Estimacién lineal del precio de combustible.

Afo Precio promedio de combustible Diesel [CLP]
2023 1059
2024 1314
2025 1521
2026 1728
2027 1935
2028 2143
2029 2350
2030 2557

Con estos datos se puede generar un horizonte de evaluacion de proyecto para 7 afos.

5.3 Consumos eléctricos.

Para realizar los calculos de consumo eléctrico de los equipos, se consideran las siguientes
condiciones de trabajo las cuales son entregadas por la Municipalidad. La planta funcionara durante
dos veces por semana para poder realizar el ciclo completo de trabajo. Se considera los tiempos de
funcionamiento de los equipos segun se describen en la seccion 3.3. Ademas, se estimaran los

consumos anuales para poder integrarlos en el horizonte de evaluacion.
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5.4 Bombas:

Para los consumos eléctricos de estos equipos, se considera su potencia eléctrica y ademas el tiempo
de trabajo de cada una. De la seccion 3.3 se describe que el tiempo para poder transportar el fluido
de cada sector de trabajo corresponde a 25 min por lo que el consumo eléctrico queda expresado por

la siguiente ecuacion.

Consumo = Potencia - horas de trabajo (16)

Tabla 5.3: Consumo de las bombas.

Equipo Consumo por hora [KWh] Consumo anual [KWh]
Bomba 1 0,155 14,88
Bomba 2 0,155 14,88
Bomba 3 0,155 14,88
Bomba 4 0,155 14,88
Total 0,620 59,52

55  Equipos de produccién:

Dentro de los equipos principales para la produccion de Biodiesel, se encuentra un depdsito que
cumple la funcién de lavado y secado de aceite en el cual cada proceso dura 1 hora. También, se
tiene el reactor en donde se produce la mezcla de aceite con el metéxido esto en conjunto con un

compresor que mantiene la presién del sistema en 2 atm.

Como en cada proceso se tiene una mezcla de dos elementos y estos requieren aumentar su
temperatura hasta cierto punto para generar la reaccion, se establece la siguiente ecuacion para

obtener la cantidad de energia necesaria en cada sector.

Qtotal = Mcomp.1 " CPcomp.1 * AT + Meomp.2 " CPcomp.2 * AT (17)
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Como se tiene el tiempo de trabajo para cada sector, se puede obtener la potencia necesaria para el

proceso con la siguiente expresion.

Atotal (18)
tiempo

Potencia =

Luego aplicando la ecuacion 16, se puede obtener el consumo de los equipos. Esto queda

representado en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Consumo de los procesos principales.

Proceso AT [°C] Qtorar [KI] Potencia [kKW] Consumo anual
[kWh]

Lavado de 55 44532 1,54 148,8

Aceite con agua

Secado del aceite 95 76817 2,67 255,6

con agua

Reactor Aceite 55 22730 0,78 75,7

con metoxido de

sodio

Compresor No No aplica 0,75 72

aplica
Total = = 5,74 552,1

El sector en donde se instala la planta cuenta con instalacion tanto monofasica como trifasica con lo

gue se hace una estimacion con la tarifa industrial Gnica que tiene un valor de 379 $/kWh [24].

56  Gastos operacionales:

Dentro de estos gastos, se considera un jefe de planta, dos recolectores para los depoésitos

disponibles dentro de la comuna y un operador de la planta.
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Tabla 5.5: Costo para los cargos.

Cargo Cantidad
Jefe de planta 1
Recolector 2
Operador de planta 1

5.7  Flujo de caja.

Sueldo mensual [CLP]
$ 1200000
$ 700000
$ 750000

A partir de los estimativos realizados, se puede hacer un analisis de flujo de caja en donde se

consideran los gastos fijos, variables, impuestos y tasas para poder verificar la viabilidad del

proyecto. Esto queda representado en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Flujo de caja.

Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Precio promedio

del Biodiesel $ 1314 % 1521|% 1.728 | $ 1.935($ 2.143 $ 2350 | g 2557
Produccion [L] 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
(+) Ingreso $ 3.153.600 | $ 3.650.400 | $ 4.147.200 | $ 4.644.000 | $ 5.143.200 | $ 5.639.520 [ $ 6.136.800
(-) Costos Variables $ -209.246 | $ -209.246 | $ -209.246 | $ -209.246 | $ -209.246 [ $ -209.246 | $ -209.246
(-) Costos Fijos $-3.350.000 | $-3.350.000 | $-3.350.000 | $-3.350.000 | $-3.350.000 | $-3.350.000 | $-3.350.000
(= )Resultado

antes de impuestos $ -405.646 | $ 91.154 |$ 587.954 ($ 1.084.754 [$ 1.583.954 [ $ 2.080.274 | $ 2.577.554
(- )Impuesto 0 $ 11440|$% 73.788|$ 136.137|$ 198.786|$ 261.074($ 323.483
Resultado

después de impuesto $ -405.646 | $ 79.714 ($ 514.166 |$ 948.617 |$ 1.385.168 | $ 1.819.200 | $ 2.254.071
(-) Inversiéninicial | $ -4.261.370

(=) Flujo de caja $ -4.261.370|$ -405.646 | $ 79.714|$ 514166 (|$ 948.617 |$ 1.385.168 | $ 1.819.200 | $ 2.254.071
Flujo acumulado $ -4.261.370| $-4.667.016 | $-4.587.302 | $-4.073.136 | $-3.124.518 | $-1.739.350 | $ 79.849 [ $ 2.333.920

Ademas, en la tabla 5.7, se puede apreciar el

proyecto considerado una tasa de descuento del 10%.
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Tabla 5.7: Indicadores econémicos del proyecto.

Afo 5 6 7
Tasa de 10% 10% 10%
descuento

VAN $-2.669.960 $-1.643.069 $-486.375
TIR -11% 0% 8%

Esto indica que, en el afio 5, el Valor Actual Neto es negativo lo que sugiere que el proyecto no es
rentable a una tasa de descuento del 10%. Ademas, la Tasa Interna de Retorno es del -11%, lo que

significa que la rentabilidad del proyecto en este afio es inferior al costo de capital.

En el afio 6 y 7 a pesar de que el VAN es negativo, la TIR es del 0% y 8% respectivamente, lo que
sugiere que en este punto el proyecto comienza a generar un rendimiento igual al costo de capital y

empieza a generar rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 6. Conclusiones.

En la actualidad, la transformacion del aceite de cocina usado en biodiesel ha emergido como una
practica crucial en la busqueda de soluciones sostenibles para los desafios ambientales y
energéticos. Esta transformacion se ha convertido en un proceso fundamental para mitigar el
impacto negativo de los desechos de aceite de cocina en el medio ambiente y para promover el
desarrollo de fuentes de energia renovable.

En relacion con los objetivos descritos, se pudo proponer el redisefio de la planta de Biodiesel de la
Municipalidad de Hualpén, donde se recolect6 informacion técnica y se realizaron visitas a terreno
para ejecutar inspecciones de los equipos. Esto permitié obtener un bosquejo general de cémo
funciona el proceso. La falta de equipos y accesorios limitd la realizacion de pruebas adecuadas para
verificar su funcionamiento. Por ejemplo, la bomba no pudo ser probada debido a la falta de un
cable de conexion eléctrica. En futuros estudios, con la planta establecida, se podria investigar la
agregar sistemas de automatizacion como PLC, sensores u otros elementos que faciliten el operar la

planta.

Los resultados de la investigacion indican que el uso de una bomba centrifuga durante los procesos
de la planta emulsiona el aceite de cocina debido a sus altas revoluciones, lo que afecta la reaccion
qguimica. Reemplazarla por una bomba de desplazamiento positivo con bajo caudal soluciona este
problema, y al agregar mas bombas segun la sectorizacion propuesta, se evita la contaminacion
cruzada generada por la bomba centrifuga al completar las distintas etapas de producciéon de
Biodiesel.

En relacion con la propuesta econdmica, los estudios no revelan una rentabilidad inicial, pero, esta
se incrementa progresivamente a lo largo del tiempo. Es en el séptimo afio donde la rentabilidad
alcanza su punto mas favorable, con una TIR positiva del 8%. Este resultado indica que, al extender
el andlisis a un periodo mas amplio, la rentabilidad del proyecto se ve potenciada. Se sugiere a la
Municipalidad considerar la ampliacion de la produccién de la planta mediante la creacion de mas
puntos de recoleccion de aceite usado, dado que la capacidad méxima diaria de produccién de
Biodiesel es de 380 litros, considerablemente superior a los 200 litros mensuales establecidos por el
Municipio. Esta expansion brinda oportunidades para explorar la comercializacion de

biocombustibles y/o la generacion de energia eléctrica por medio de grupos electrogenos.
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