2,

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
LA INSTALACION DE UNA
PLANTA DE PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE
ACEITES DE FRITURA
USADOS DOMESTICOS.




ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES DE FRITURA USADOS DOMESTICOS.

INDICE
RESUMEN .....iiintriiiiiiiiiennennitiisissssenssnessssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnnsessssssssses
ABSTRACT ....ceiiiiiiiiiiiisntrtttiiiisisssassseetissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnseessssssssssnnnnssses
L- OB EEIVOS .. ceiiieeeneenceeeetreeetneeeeeeetteeennssssseeeeeeesnnsssssseesssasnnsssssssesssssnnnssssssssssssnnnsssssssesssannnnnsnne
2.- JUuStIficacion del ProyeCtO....cccuiiiieeeeericceetrieeeneereceeerreeennnsseeeeeereeannssssssssessennnssssssssesssannnnnsnns
TR 1 - ol T o
e 2 1o T =T -
B T 141 oY LT or o] oo
B B N =T of =T« 1= 4 -
4.3.- Problematica del uso directo del aceite vegetal ...........ceueeeeemeeeeeeeennnnneennnnnnnnnennnnnennnnnne.
4.4.- Materia PrimMa ceeccicciiiieemueeiiieiiiiieenmesiioiiiimessmsessioeetimessssssssssssttsssssssssssssssssssssssssssssssssnns
4.4.1.- TIPOS Y CAraCteriStiCas ......cceeerrrrrrrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
4.4.2.- Procesos posibles para la obtencion del biodiesel .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 12
4.4.3.- Mercado ActUal........ccovvnummmriiiiiiiiinnnnnnniiiiiiinssseniiiiisssseeeiiiesssseesssesssses 13
L BTN (VI T ofo 38 =Y ={ V1 - o o ' 2 17
4.6.- VENTAJAS ooiiieerneeniiiiiiiinennneiiisiiiimeassessisossiisesssssssssssttsesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnne 17
4.7.- INCONVENIENTES ceevvrrrrrrnrrneenennnnsssmsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
5.- Proceso de obtencion del biodiesel..........ciiiieciiinvnnneiiiiniiinnnnnneeiniess. 19
5.1.- Bases de diSEMO ..cccevvunreriiiiiiiissssnneniiiiiiiisssssnnniiisiisssssssseessssessssssssssesssssssssssssssnsssssssssss 19
5.1.1.- Caracteristicas de la materia prima ......cccccocereririrririiirrrrcrccrrrrr s 19
5.1.2.- Capacidad de la planta y rendimiento ........cccccccieiiiiiiiiniiiiniriirrrcrrccrcecrneceeeseeens 20
5.2.- Almacenamiento de la materia prima .......ccccvveeiiiiieii e 22
5.3.- Pretratamiento........ccciiiiiieieeiiiiiiiiienniiceiniieennnesssssnieesnnssssssssssesnnsssssssssssesnnnsssssssnns 22
T 0 BN 1|1 - o] o T o RSSO RRRRRRRRRRRPRRR 23
5.3.2.- Pre-esterificacion acida .......cccccceerrieriieiiiircccrcccrrrr s e 24
T T RN Y- or- T« 1o TSROSO RRRRURRRRRRRPRRR 25
5.4.- TransesterifiCacion .........cccciieeiiiiiiicccccccccccceerrrererrrerrre e e ee s esee e e e e e e e e e e s eeseeeseseeseenesanenees 25
5.4.1.- Variables Manipuladas ........ccccceeerrreriiriiriiricccecccsssscssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s e s s s 26
5.4.2.- Descripcion del equipo Utilizado........cccceeeriririiiiirrcrrrrccrrcrcrrr e 28
5.5.- Separacion y purificado ......ccccceiiieiiiiiieicccccccccccccccrceseeeeeereerreereeeer e e e e e e e e e e e e e e eeeseenees 30
5.6.- Almacenamiento del producto........ccccceeeeiiiiiiiciccccccccccccsecsrrerrre e eeeeeeeens 31
5.7.- Sistema de impUISION .......cccceeiiiiiiiiieccececccccceceercrrrrreer e e e e e e e e e e e e e e e aeenees 32
5.8.- Calidad del producto y rendimiento del proceso......cccccceeeeiiiiiiiiiiieiicccccecceccceeeeeeeeeeenns 32
5.9.- CONSUMIOS cuuuiiiineiiiiinnieiieneieiisneietisnsietssnsssstssssissssnsssesssssistssnsssssssnssssssssessssssssssssnssssssns 33
5.10.- Aprovechamiento del subproducto ........cccveeeeuiiiiiiiiiieiiiiiirrececceerrreenensseeeens 33
6.- EStUCIO @CONOMICO ....uueeeeiieccrccreresrrssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassaasasaassssassssssassasssnsnnns 35



ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES DE FRITURA USADOS DOMESTICOS.

6.1.- INVEISION.....ccceeieeiieeiiiiceeeeeeeeeeeeeee e e e re e e e ee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeesessesessenanee
6.2.- INGrESOS Y GASTOS weevrriiiiiiiennueeiiiisiiirnnneessiiiiiiiessssessssssstrressssssssssssmmsssssssssssssnsssnsssssssssnns

6.2.1.- Costes por litro de biodiesel producido..........cceeicrrcreicrineineincnncsnssnssssenseesensenes 36
(230 TV o Uo g = Lo T T

(230 Sl (T4 N =1 o Y] [ F= Yo IR=YoloT s Vo 41 [ot- TS 39

6.5.- TaSa INTEINA @ FELOINO.......eeeeireeeecceeercertee e srneeseeressnesesssase sesnes sennes sensssssnassssnasesennes snsesrnnsasen

R & [ T=1 | =0 [Tt T« Yo Y Vo JO RS 43

8- CONCIUSIONES......ueeereceericreerecreereseeeessnensessseasssssssssssessssssenssssssass sesses sessnssrssnsssssnsssssns asssnssnsans sessnssnns

9.- BIiBlIOBrafia....ccooeeeiririirssrrrrs s s s s s s s s s s s
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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre un estudio de viabilidad de instalar una planta de
produccidn de biodiesel a partir de aceites vegetales usados (AVU), recogidos mediante la
gestidn de residuos de la mancomunidad del Nordeste de Tenerife. Dado el volumen de aceite
disponible a tratar, se producird biodiesel en lotes de 1800 litros mediante un proceso de
transesterificacién catalitico homogéneo, estableciendo las condiciones mas adecuadas para
alcanzar el maximo rendimiento posible. El producto obtenido ird dirigido principalmente a
cubrir los gastos de combustible derivados de la gestién del aceite, reduciendo asi la
dependencia con combustible fdsil. Ademds del ahorro econdmico que puede obtenerse del
proceso, se obtienen también diversas ventajas respetuosas con el medio ambiente, por un lado
creando un medio efectivo para eliminar un residuo altamente contaminante, y por otro lado
reducir las emisiones de carbono generadas por otro tipo de combustibles fésiles mediante un
combustible biodegradable.

ABSTRACT

The present project is about a feasibility research to install a biodiesel production plant
from waste cooking oils (WCO), collected through the waste management of the commonwealth
of the northeast of Tenerife. Given the amount of WCO available to be treated, biodiesel will be
produced in batches of 1800 liters by homogeneus catalytic trasesterification reaction,
establishing the most appropiate conditions to achieve the maximum posible yield. The product
obtained will be directed mainly to cover fuel expenses incurred, thus reducing dependence on
fossil fuels. In addition to the economic saving that can be obtained from the process, several
environmentally and friendly advantages would be obtained, on the one hand to create an
effective way to eliminate a highly polluting waste, and on the other hand reducing the carbon
emissions generated by other types of fossil fuels through a biodegradable fuel.

1. Objetivos

Actualmente los aceites vegetales suponen una posible fuente de energia alternativa para
sustituir a los combustibles fésiles convencionales, ya que su composicién es rica en carbono.
Diversas naciones ya implementan cultivos energéticos para abastecer de forma renovable los
motores diésel de calefaccion o automovilismo, no obstante esta practica produce también
deforestacién, desplazamiento de terrenos agricolas y ganaderia, asi como la destruccion de la
biodiversidad y el equilibrio natural del ecosistema que le rodea. Otra alternativa posible es
utilizar los aceites vegetales usados en cocinas domésticas o en cadenas de restauracion,
adecuando el aceite generado al proceso de obtencién de biodiesel, se consigue asi gestionar
un peligroso contaminante, transformandolo en combustible y disminuyendo la huella de
carbono producida.

El objetivo principal es doble, por un lado disefiar una planta capaz de producir biodiesel
apto para su uso directo en la flota de gestidon de residuos, reduciendo asi la dependencia
energética y la huella de carbono producida por el proceso. Y por otro lado, eliminar de la
circulaciéon un importante contaminante que conlleva graves impactos ambientales si no se
gestiona adecuadamente.
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Como es evidente en la industria, no solo basta con que el proceso sea viable técnicamente
y respetuoso con el medio ambiente, ademas debe ser econdmicamente rentable. Por este
motivo, se debe desarrollar un estudio de mercado para valorizar el producto final y los gastos
producidos durante el proceso. En adicion, se consigue crear puestos de trabajos (tanto directos
como indirectos) para fomentar el crecimiento econémico local y por otro lado, puede suponer
un ejemplo para concienciar a la poblaciéon sobre la importancia y los beneficios de tratar
adecuadamente este tipo de residuos. El objetivo econdmico basico sera la amortizacion de los
equipos e instalaciones necesarias en el proceso en un periodo de tiempo razonable, y utilizar
el propio biodiesel generado para cubrir los gastos de combustible de la flota de vehiculos
dedicados a la gestion de los aceites.

2. Justificacion del proyecto

Las Islas Canarias se encuentran en una situacion en la que el desarrollo de las energias
renovables, y la sostenibilidad energética, son temas que deben ser tratados en un futuro no
tan lejano. La actividad industrial, el turismo excesivo o los vertidos no controlados, tienen
consecuencias medioambientales, y socioecondmicas, que deben ser objeto de estudio para
mantener nuestro entorno como el patrimonio natural que representa. Los vertidos de aceites
de cocina usado son especialmente contaminantes, ya que es conocido que un solo litro de
aceite es capaz de contaminar 1000 litros de agua, y puede llegar a contaminar 40.000 litros de
agua, que es equivalente al consumo de agua anual de una persona en su domicilio [1].

Este residuo suele acabar en el alcantarillado cuando se desecha de forma inadecuada, vy si
este residuo alcanza una EDAR se incrementan los costes de depuracidon debido a su alto
contenido en materia organica que hay que separar. Por ello, se hace evidente la problematica
gue una mala gestidn de estos residuos supone.

Lo mas interesante de estos residuos es que pueden reutilizarse para producir
biocombustibles, mayoritariamente, que puede ser utilizado en motores de combustién interna
tras los tratamientos oportunos. La produccion de biodiesel a partir de aceites usados de cocina
comporta un ahorro de energia fdsil significativo, ademds de solucionar el impacto ambiental
gue supondria el vertido incontrolado de este residuo [1].

Ante el panorama medioambiental que vivimos actualmente, es razonable tener interés en
la busqueda de fuentes energéticas renovables. Resulta interesante estudiar el
aprovechamiento de los residuos para la generacion de energia, combatiendo asi el impacto
ambiental que estos residuos provocan al no gestionarse adecuadamente, ademas se consigue
reducir la dependencia energética del archipiélago. La generacion de biodiesel no solo comporta
la reduccion de la contaminacién medioambiental, sino que fomenta el desarrollo
socioecondmico local y a la seguridad energética nacional.
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3. Situacion

Uno de los factores de los que depende el buen funcionamiento de una planta de produccién
de biodiesel a partir de aceites de fritura domésticos es la efectiva gestion de dichos residuos.
Por tanto, en la busqueda de un municipio que realice un seguimiento del volumen de residuos
generados en la isla destaca la Mancomunidad del Nordeste de Tenerife, la cual realiza una
gestidn selectiva de los distintos tipos de residuos, entre ellos los aceites vegetales usados con
un volumen razonable a tratar. El equipo necesitara de una nave industrial facilmente accesible
para la descarga de la materia prima y la carga de producto, ademas deberd situarse
preferiblemente en una zona céntrica o cercana entre los puntos de recogida para facilitar la
recogida y evitar rutas de transporte innecesarias.

4. Biodiesel
4.1. Introduccion

El biodiesel es un combustible liquido que se obtiene a partir de materias primas
renovables como aceites vegetales o grasas animales, principalmente de los aceites
vegetales que son extraidos de la soja, la colza, la palma y el girasol. El interés reside en que
también se puede transformar el aceite vegetal utilizado previamente para freir alimentos
en biodiesel, mediante los tratamientos adecuados, por lo que resulta util, e interesante
desde el punto de vista energético y medioambiental, reciclarlo convenientemente. El
consumo de combustibles derivados del petréleo supone el 88% del consumo energético
mundial [2], por lo que actualmente se hace notable |la escasez de esta forma de energia
ademas de la contaminacidn ambiental que significa. El biodiesel se ha convertido en los
ultimos afios en una potencial alternativa para sustituir el diésel derivado del petrdleo,
parcialmente o en su totalidad. Sin embargo, el uso de cultivos energéticos para la
produccion de biodiesel se ha convertido también en una opcién poco practica y rentable.

El aceite usado de fritura usado es un residuo que provoca serios problemas
ambientales. Su vertido inadecuado es capaz de contaminar en gran medida el agua, la tierra
y produce costes adicionales en las EDAR que podrian evitarse [1]. Por ello es necesario un
procesamiento adecuado de este residuo, mediante una gestién correcta y un éptimo
aprovechamiento de lo que podria ser la solucidon a dos problemas medioambientales
simultdneamente. Como parte del trabajo de recuperacion de estos aceites se encuentra la
concienciacién social sobre el tema, por lo que es necesario un sistema de recogida efectivo
gue sea capaz de absorber la mayor cantidad de residuo posible.

El biodiesel producido con aceite vegetal usado (AVU) de buena calidad, bien procesado
en discontinuo con separacion intermedia de glicerina y adecuadamente lavado, secado y
filtrado cumple con la mayoria de las especificaciones establecidas excepto en dos de las
mas importantes: Contenido en ésteres y estabilidad frente a la oxidacion. Por ello es de
suma importancia que los AVU obtenidos sean de buena calidad. Entonces, las cuestiones
técnicas de interés para producir biodiesel a partir de aceites vegetales usados son:

1. Definir las caracteristicas fisico-quimicas minimas que debe cumplir un AVU
para producir biodiesel.
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2. Planteamiento de la operacion a seguir, asegurando que se cumplan todas las
especificaciones del biodiesel producido.

4.2. Antecedentes

La utilizacién de aceites vegetales en motores de combustion interna se remonta a los
anos 1920-1930 y la segunda guerra mundial, muchos paises ya habian desarrollado
diferentes tipos de biocombustibles. Sin embargo, la produccién de combustibles fésiles era
mas barata que los combustibles alternativos, causando el estancamiento en el desarrollo
de nuevas infraestructuras dedicadas a la produccién de biocombustibles.

El interés por este tipo de combustibles tuvo su maximo nivel cientifico durante la
década de los 70, pero posteriormente estas investigaciones cayeron drasticamente ante la
caida de los precios del petrdleo ya que por aquel entonces era mucho mas rentable la
elaboracidn de combustibles mediante la explotacion de petrdleo crudo.

Afortunadamente, hoy en dia se retoman las investigaciones sobre el biodiesel para
combatir los impactos medioambientales causados por la explotacidn petrolera, segun la
EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos), el biodiesel reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero en al menos el 57% y hasta el 86% en comparacién con el
diésel del petréleo, convirtiéndose asi en una de las maneras mas practicas y rentables de
abordar de inmediato el tema del cambio climatico.

En el afio 2012, comenzé a producirse biodiesel en Tenerife, gracias a la compafiia CEPSA
y la utilizacion de AVU entre sus procesos como aditivo al diésel convencional, por lo tanto
no se producia biodiesel mediante transesterificacion. En junio de 2018 se tomd la decision
de desmantelar la refineria debido al obstaculo que suponia para la expansion y el desarrollo
de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife, por ello se detuvo tanto la produccién de productos
derivados del petrdleo como la adicidn de dichos AVU. [3]

Una de las empresas pioneras en las Islas Canarias en el sector biodiesel es Biodiesel
Lanzarote, en la cual se recoge el aceite usado de cocinay se recicla para producir biodiesel,
ademas de reducir las emisiones de CO; a la atmdsfera. Los vehiculos beneficiarios de esta
planta no necesitan ninguna adaptacion técnica, asi mismo, el implemento de biodiesel en
sus combustibles convencionales supone un ahorro de 8 céntimos por litro, por parte del
consumidor. La empresa produce alrededor de 60 toneladas de biodiesel al mes, lo que
equivaldria al combustible de la flota de transporte publico de Lanzarote en un afio. Este
hecho supone un gran incentivo para llevar a cabo un proyecto al respecto en una isla
capitalina.

Este es uno de los muchos ejemplos de la funcionalidad a nivel local de este tipo de
plantas. No obstante, uno de los requisitos indispensables para asegurar el correcto
funcionamiento es una buena gestion de los aceites usados, concienciando a la poblacién y
ofreciendo facilidades de recogida, tanto a domicilios como a empresas que produzcan este
tipo de “residuo”.
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4.3. Problematica del uso directo del aceite vegetal

Es logico pensar que no es conveniente hacer uso directo de este tipo de aceite en un
motor de combustion diésel. No obstante, los motores diésel convencionales admiten la
adicién de biodiesel sin ningln otro requerimiento ni modificacién del mismo. Uno de los
problemas principales de los AVU es la alta viscosidad que tienen, ademas de las impurezas
solidas presentes, humedad, acidos grasos libres, entre otros. Por ejemplo, una alta
viscosidad puede producir una mala combustion y atomizacién del combustible en el motor,
lo que deriva en fallos mecanicos por acumulacion de carbono.

Por estos motivos se hace necesario un tratamiento para adecuar el aceite lo maximo
posible al proceso. El hecho de contar con AVU supone que la calidad de la materia prima
de la que se dispone sea mucho mds baja que las que se obtendrian de aceites vegetales
refinados, y ademads, la trazabilidad de sus caracteristicas fisico-quimicas se vuelve
incontrolable. Uno de los pretratamientos que seria necesario es la neutralizacion de los
acidos grasos libres, presentes en el aceite debido a su vida util y que podrian causar graves
fallos en un motor de combustidn interna. Por otro lado, el contenido de humedad de los
aceites también habra que eliminarlo para evitar reacciones de saponificacién que afecten
negativamente al rendimiento global del proceso formando productos jabonosos.

4.4. Materia prima

4.4.1. Tipos y caracteristicas

El biodiesel es un éster que puede obtenerse a partir de diversas fuentes, las cudles
deben contener los glicéridos necesarios para formar ésteres metilicos de acidos grasos.
Algunas materias primas que se utilizan en la obtencién de biodiesel se exponen en la
siguiente tabla:

Tabla 4.4.1. Clasificacion de aceites

ACEITES VEGETALES CONVENCIONALES
Aceite de girasol

Aceite de colza

Aceite de soja

Aceite de coco

Aceite de palma

ACEITES VEGETALES ALTERNATIVOS
Aceite de Jatropha curcas

Aceite de Brassica carinata

Aceite de Cynara cardunculus
GRASAS ANIMALES

Sebo

ACEITES DE FRITURA USADOS
ACEITES DE OTRAS FUENTES

Aceite de produccidon microbiana
Aceite de microalgas
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Utilizando aceites vegetales usados (AVU) se pretenden abordar diversos
objetivos, los cuales son:

e Reutilizacidn energética de un residuo altamente contaminante.

e  Sustituir cultivos energéticos que podrian ser utilizados como alimento por la
poblacién.

e Concienciar a la poblacién acerca de las ventajas de reutilizar este residuo,
ademas de los inconvenientes de una mala gestion.

Por estos motivos, se ha realizado un seguimiento de los voliumenes recogidos
de aceite usado en el nordeste de la isla de Tenerife. A partir de estos datos es posible
dimensionar la planta de produccién de biodiesel a través de un balance de materia,
pero no solo es suficiente con conocer el volumen a tratar, ademds se debe conocer las
caracteristicas fisico-quimicas de dicho aceite con el objetivo de plantear tratamientos
adicionales, tema que se abordard en puntos posteriores.

Los datos obtenidos a través de la mancomunidad del Nordeste de Tenerife se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.4.2. Datos de recogida de aceite usado en el Nordeste de Tenerife

Total Media Litros por
(Litros) mensual habitante y
(Kg/mes) afno

2014 2.077 173 64.994 0,032

2015 3.203 267 64.847 0,049

2016 4.801 400 64.511 0,074

2017 8.053 671 64.697 0,124

2018 15.513 1.293 65.349 0,237

Fuente: Banco de datos de la Mancomunidad del Nordeste de Tenerife. Elaboracion
propia. Pagina web: http://www.mnordeste.org/web/banco-de-datos

Se observa que el volumen recogido de aceite usado aumenta paulatinamente.
En 2017 se recogieron mds de 8000 litros anuales de aceite usado, y en 2018 se
recogieron poco mas de 15.500 litros. Lo que supone un incremento de la recogida de
aceite en un 93% con respecto al afio 2017, y por consiguiente, un aumento de la
cantidad de aceite disponible a tratar.

La Mancomunidad del Nordeste de Tenerife estd formado por 4 municipios;
Tacoronte, El Sauzal, La Matanza y Santa Ursula. En la siguiente tabla se recoge el
volumen de recogida disponible para cada municipio segun su poblacién, definido como
la contenerizacion de cada municipio. En adicién, se muestra la procedencia de cada
fraccion de aceite recogido y la media de litros disponibles por habitante, con el objetivo
de estudiar la eficiencia de la recogida
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Tabla 4.4.3. Contenerizacién Mancomunidad del Nordeste de Tenerife

Volumen de Ratio Ratio litros
contenerizacion habitantes habitantes por
(Litros) por habitante
contenedor

Tacoronte 21 10.500 23.772 1.132 0,44

El Sauzal 8 4.000 8.873 1.109 0,45

La Matanza 8 4.000 8.772 1.097 0,46

Santa Ursula 13 6.500 14.125 1.087 0,46

TOTAL 50 25.000 64.511 1.290 0,39

Fuente: Gestion de residuos de ATARETACO. http://www.mnordeste.org/web/banco-
de-datos

Se observa que Tacoronte es el municipio con mayor contenerizaciéon debido a su
poblacidon, mientras que El Sauzal y La Matanza tienen un menor ratio de habitantes por
contenedor. Se hace evidente que una mayor contenerizacién permitiria una mayor
recogida de residuo por lo que la viabilidad de este proyecto podria ser el incentivo que
se necesita para aumentar este ratio.

La Asociacion Nacional de Industriales Envasadores y Refinadores de Aceites
Comestibles (ANIERAC) ofrece una perspectiva general del consumo medio de aceite
vegetal en Espaia y representando el mercado actual por clases de aceites.

Consumo medio de aceites comestibles en Espafia

Otros
7%

Aceites de girasol
33%

Aceites de oliva
60%

Gréfica 4.4.2. Consumo medio de aceites comestibles en Espafia
Fuente: Asociacién Nacional de Industriales Envasadores y Refinadores de
Aceites Comestibles (ANIERAC, 2019)

La siguiente tabla muestra datos aproximados de la media de consumo de
aceites vegetales durante el afio a modo orientativo.


http://www.mnordeste.org/web/banco-de-datos
http://www.mnordeste.org/web/banco-de-datos
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Tabla 4.4.4. Consumo medio en toneladas de los diferentes tipos de aceite
vegetal

507.000
281.000
62.000

850.000

Con el deseo de conocer el consumo especificamente en Canarias de aceite
vegetal se presenta el siguiente grafico, en el cual se muestran los diferentes consumos
de este producto en las siguientes comunidades auténomas.

Volumen de aceite de oliva consumido per capita en las distintas
comunidades auténomas de Espafia en 2017, por tipo (en litros)

Aragén

Asturias

Baleares

C. de Madrid

C. Valenciana
Canarias
Cantabria
Castillay Leén
Castilla-La Mancha
Catalufia

Extremadura

Regién de Murcia bS] 7
2 3 4 5

0 1

6 7 8 9 10 11

Consumo per capita en litros

@ Aceite de oliva @ Oliva virgen Oliva virgen extra

Fuente Informacién adicional:
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion Espafia; Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn; 2017
© Statista 2019

Figura 4.4.1. Volumen de aceite consumido per cdpita en las distintas
comunidades (2017).

Se puede observar como en Canarias se consume una cantidad considerable de
aceite vegetal, colocdndose en una media de 7,5 litros totales per capita, segun los datos
recogidos por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentaciéon. La poblacion total de
las Islas Canarias en el afio 2018 fue de 2,128 millones de personas, por lo tanto, junto
con los datos anteriormente citados se puede calcular aproximadamente el consumo
medio de aceite.
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Litros
2,128 - 10° personas x 7,5 ——— = 16 - 10° Litros de aceite
persona

Por ello es razonable pensar en el uso de las tecnologias mas adecuadas para
aprovechar convenientemente el residuo generado, ya que se puede reutilizar el
desecho del anterior consumo de aceite para producir un producto con alto valor
anadido.

La mancomunidad del Nordeste posee un sistema de gestion de residuos
adecuado y efectivo, reflejando publicamente las cantidades gestionadas de cada
fraccion de residuos. Por este motivo, se realizaran las primeras estimaciones sobre los
datos aportados por dicha mancomunidad, siempre teniendo en cuenta el posible
crecimiento de recogida anual.

4.4.2. Procesos posibles para la obtencion del biodiesel

Existen diversos métodos y procesos para permitir reducir la viscosidad de los
aceites vegetales hasta los valores permitidos para su utilizacién, sin riesgos, como
combustible en un motor diésel, sin embargo, no solo basta con reducir su viscosidad,
ademas debe cumplir con las especificaciones fisico-quimicas establecidos por el marco
legislativo. Los procesos posibles para producir biodiesel son las siguientes:

- Transesterificacién catalitica homogénea. Serd el proceso llevado a cabo en
este proyecto debido a la disponibilidad de los reactivos necesarios y la sencillez del
proceso. Se utilizara un alcohol en exceso, como metanol, para favorecer que la reaccion
produzca metilésteres (biodiesel) y glicerina como subproducto, ademas, el catalizador
de la reaccién serd una base alcalina como sosa caustica (NaOH), o hidréxido potasico
(KOH), para aumentar la velocidad de reaccién [4].

- Proceso acido-base. En primer lugar se produce una esterificacién acida y luego
seguir el proceso base-base. Se utiliza generalmente para aceites con alto indice de
acidez y como pretratamiento a la transesterificacion.

Transesterificacién catalitica heterogénea. En la transesterificacién
homogénea tanto los productos de reaccién como el catalizador se encuentran en la
misma fase inmiscible (aceite y alcohol), pero en la catdlisis heterogénea también existe
una fase sdlida, lo que facilita la separacién de fases y recuperacion del catalizador. Los
catalizadores heterogéneos pueden ser acidos o bdsicos, pero a diferencia de los
sistemas homogéneos el intercambio de materia se produce en la superficie del
catalizador sélido. [5]

- Catalisis enzimatica. Este tipo de proceso es capaz de realizar simultdneamente
la reacciéon de esterificacidn y transesterificacién, un hecho ventajoso cuando se trata
de aceites residuales con alto contenido en acidos grasos libres y agua. Por otro lado,
No se suele usar en la actualidad a escala industrial debido a su alto coste, el cual impide
la produccién de biodiesel en grandes cantidades. [5]
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- Método de reaccidén ultrasonica. En este método, las ondas ultrasénicas causan
que la mezcla produzca y colapse burbujas constantemente. Esta cavitacion proporciona
simultdaneamente la mezcla y el calor necesario para llevar a cabo el proceso de
transesterificacion. Se reduce drasticamente el tiempo, la temperatura y la energia
necesaria para la reaccién. No solo reduce el tiempo de reaccién sino también el de
separacion. Conveniente para produccion en continuo en lugar de produccién por lotes,
sin embargo, se requiere una tecnologia especifica para este proceso, generalmente
muy cara [6].

-Hidrotratamiento (HVO). Se trata de otro método para producir biodiesel a
partir de muchas clases de aceites vegetales y grasas, incluyendo los aceites vegetales
usados. En el proceso se emplea hidrégeno para separar el oxigeno de los triglicéridos
produciendo una mezcla de parafinas, didéxido de carbono y agua. El producto de la
primera etapa se isomeriza, siempre en presencia de hidrégeno, para obtener cadenas
lineales laterales que mejoren las propiedades de flujo frio. Los HVO ofrecen diversas
ventajas, de las cuales se destaca la ventaja de que no se forma glicerina como
subproducto y el rendimiento alcanza practicamente el 100%. Ademds, es posible
modificar refinerias convencionales en desuso para adecuar la planta a la produccién de
este tipo de combustibles. Este proceso, a pesar de ser el que mas rendimiento ofrece,
también es el que mas inconvenientes presenta, ya que se requiere de un suministro
constante de hidrégeno.

4.4.3. Mercado Actual

La produccion de biodiesel en Espafia se incrementé un 30,6% (1.515.000
toneladas) en 2017, lo que supone una contribucion, entre biodiesel y bioetanol, de 764
millones de euros al PIB alcanzando asi la cifra mas elevada de la serie histdrica. Segun
el estudio realizado por APPA, “Este resultado ha sido posible gracias al incremento de
las exportaciones, dado que las ventas en el mercado nacional sélo aumentaron
ligeramente debido al aumento de las importaciones”. [7]

En el mismo estudio, se observan las distintas tecnologias y su aportacion
porcentual al PIB en 2017, la cual es la siguiente:

Aportacién al PIB

3,3 2,4

= Solar fotovoltaica

= Edlica
Solar termoeléctrica
Biomasa eléctrica

= Biocarburantes

= minihidrdulica

® Resto

Gréfica 4.4.3. Aportacién de tecnologias al PIB nacional. Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en el grafico anterior, La aportacion de los
biocarburantes supuso un 8,2% del total de energia renovable generada en 2017, lo que
supone unos 763 millones de euros corrientes aportados por los biocarburantes
espafioles.

El mercado del biodiesel sufrié un incremento en 2018 del 17%, alcanzando la
cifra de 1.767.000 toneladas producidas, segun los datos ofrecidos por la Comisién
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC). Por lo tanto, se puede observar que
aungue la produccién haya aumentado con respecto al afio anterior, ese aumento ha
sido menor que en otros afos.

No obstante, Espaia sigue teniendo una gravisima dependencia energética
donde el 99.9% del gas y el petréleo han de ser importados, lo que nos produce una
destacada vulnerabilidad a precios en la cotizacién de estos hidrocarburos. Sin embargo,
Espafia es también un pais con un gran potencial en la explotacién de energias de
fuentes renovables: situado entre mares, desniveles de terreno que favorecen la eélica,
una gran superficie de insolacion ideal para las tecnologias fotovoltaicas y un alto
potencial en el desarrollo de energias mareomotrices.

La evolucién del mercado de los biocarburantes no arroja mucha confianza a las
industrias petroleras, ya que aunque la produccién haya aumentado para la misma
capacidad instalada, durante 2017 se cerraron diez plantas sobre las treinta plantas
operativas que empezaron el afio en Espafia. Cabe destacar que todas esas plantas
utilizaban aceites vegetales refinados provenientes de cultivos energéticos como
materia prima, lo que provoca el gasto adicional de cubrir los costes de un cultivo
energético constante, o en otras palabras, una dependencia de cultivos energéticos.
Este hecho no es el Unico inconveniente en este tipo de procesos, ya que dicho tipo de
cultivo causa diversos problemas medioambientales como desplazamiento de especies,
erosion del suelo y el propio hecho de utilizar un posible alimento como fuente de
energia.

En este proyecto se utiliza un residuo alimenticio altamente contaminante,
como el aceite vegetal usado, para elaborar un producto con un alto valor afiadido, lo
que reduce los costes de obtencidn de la materia prima y los costes del tratamiento de
dicho residuo si no llega a gestionarse adecuadamente.

En la siguiente tabla se puede observar el consumo de los diferentes tipos de
gasoleos por comunidades auténomas, en la cual las Islas Canarias registraron, en 2018,
un consumo de gaséleo de 914 mil toneladas.
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Consumo de gasoleos por Comunidades Auténomas*

Unidad: miles de toneladas

nov-18 Ultimos doce meses
A c Subtotal A Cc Subtotal
Andalucia 296 54 10 361 3632 653 94 4.380
Aragén 72 26 10 108 876 309 85 1.270
Aslurias 35 8 5 47 440 84 53 578
Baleares 27 4 11 43 421 52 136 609
Canarias 59 20 79 696 - 218 914
Canlabria 26 5 A 32 327 62 5 394
Castilla y Leén 152 62 22 236 1.858 642 209 2.709
Castilla La Mancha 109 54 15 178 1.314 583 128 2.025
Cataluna 308 48 23 378 3.696 515 236 4.447
Ceuta 1 - oy 1 14 - 1 14
C. Valenciana 178 25 7 210 2.187 269 76 2.532
Extremadura 55 13 2 70 673 153 19 845
Galicia 115 26 26 166 1.417 303 241 1.961
La Rioja 15 5 2 22 205 52 20 277
Madrid 191 21 23 236 2.262 214 208 2684
Melilla 2 - - 2 21 - - 21
Murcia 78 13 1 92 948 149 11 1.109
Navarra 55 8 2 65 658 98 20 776
Pais Vasco 156 15 8 180 1.824 169 77 2.070
Total nacional 1.929 386 190 2,505 23468 4.309 1.838 29.6156

* No incluye otros gasdleos de sulomecion ni olros gaséieos.

- igual que 0.0/ * mayor que 0,0

Fuente: Cores

Figura 4.4.3. Consumo de gasdleos por Comunidades Autonomas. Fuente: CORES.

Asi mismo, en la siguiente tabla se pretende comparar el consumo de
biocarburantes frente a otros combustibles mas utilizados como la gasolina o el gasdleo
A. Se observa que los biocarburantes sufren un lento crecimiento debido, por un lado, a
la desconfianza del consumidor ante la incertidumbre de posibles fallos mecdnicos en el
motor diésel, y por otro lado, el precio del biodiesel se sitla por encima del gaséleo A,
siendo su precio de 1,288 € por litroy 1,221 € por litro respectivamente.

Tabla 4.4.4. Precio y consumo combustible actualizado febrero 2019. Fuente: CORES.

Total (Tn) Precio (€/L)
A 23.476.823 1,221
Biodiesel 15.593 1,288
Biodiesel Mezcla 41.108 -
Subtotal gaséleos auto 23.533.524
B 4.325.911 0,883
C 1.803.999 0,946
Otros 1.839.505 -
Gasoéleos 31.502.938
95 1.0 4.696.168 1,254
98 1.0 391.455 1,387
Bioetanol 4.355 0,90
Gasolinas 5.091.977

15
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En la siguiente tabla se pretende destacar el porcentaje de biocombustible que
se mezcla con las gasolinas y gaséleos en Canarias en el tltimo afio 2018. Se encuentra
que el promedio se encuentra cerca del 5% de mezcla de biocombustible.

Tabla 4.4.5. Consumo combustibles en Canarias en 2018 y porcentaje de biocombustible.

Unidad: Toneladas
Mes Gasolina Gasolina % bio en | GasdleoA | % bio en | Fueldleo
95 98 gasolinas gasoleos BIA
Enero 14.655 6.544 4,27% 27.831 3,48% 40.433
febrero 13.914 6.208 4,27% 26.514 3,28% 36.792
marzo 15.799 7.321 4,06% 29.389 2,81% 36.811
abril 14.979 6.925 3,44% 28.726 3,45% 37.230
mayo 14.703 6.894 4,12% 28.825 3,60% 37.702
junio 14.228 6.464 3,80% 27.242 3,72% 34.467
julio 14.934 6.679 4,00% 28.268 4,08% 43.354
agosto 16.062 6.991 4,26% 29.644 3,48% 39.502
septiembre | 14.139 6.118 5,11% 26.267 4,05% 31.722
octubre 15.678 6.822 5,11% 30.019 3,41% 35.754
noviembre | 15.458 6.373 5,27% 29.479 3,40% 36.889
diciembre | 15.461 6.784 4,85% 27.732 3,53% 30.516
12.944.207 | 1.081.456 4,88% 64.828.238 | 5,01% 441.171

Fuente: CORES.

4.5. Marco regulatorio

A continuacién se expone la legislacion vigente a cerca de las caracteristicas técnicas y
especificaciones de gasolinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del petréleo y se regula
el uso de determinados biocarburantes.

Real Decreto 61/2006, de 31 de enero. Los productos resultantes de |la adicién del etanol
a la gasolina y del biodiesel al gaséleo de automocidn, destinados a su utilizacion como
carburantes de vehiculos, han de cumplir las especificaciones recogidas.

Por su parte, los esteres metilicos de los acidos grasos (FAME), denominados biodiesel,
son productos de origen vegetal o animal, cuya composicién y propiedades estan definidos
en la norma EN 14214 (el indice maximo de yodo queda establecido en 140).

El valor de referencia para el objetico indicativo nacional de comercializacidon de un
porcentaje minimo de biocarburantes se fija en el 5,75%, calculado sobre la base del
contenido energético de toda la gasolina y todo el gaséleo comercializado en el mercado
con fines de transporte [2]. En la tabla 1 se muestran los valores establecidos que debe
cumplir el biodiesel para ser comercializable.
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Tabla 4.5. Parametros establecidos para los biocombustibles segtin la normativa vigente

Contenido
éster

Viscosidad
cinematica
o()

Punto
inflamacion
Contenido
azufre
Residuo
carbonoso

UNEEN 14214 ASTM
Propiedad Unidad Minimo Maximo Minimo Maximo

GEW % (m/m) 96,5 - - ;

Densidad (15 2C) R&IGE 860 900 860 900

cSK 3,5 5,0 1,9 6,0
(40

oC 101 - 130 -
18 mg/kg - 10 - 0,05

(ppm)
% (m/m) - 0,3 - 0,5

indice de cetano |8 51,0 =

Contenido
cenizas
sulfatos
Contenidos
agua

% (m/m) - 0,02 = 0,02

GEN mg/kg - 500 - -

Contaminacion mg/kg - 24 - -

total

Valor acido
Contenido
metanol
Contenido

mg KOH/g - 0,5 - 0,5
Y % (m/m) - 0,20 - 0,2

N % (m/m) - 0,80 - 0,8

monoglicéridos

Contenido
diglicéridos
Contenido
triglicéridos

Glicerina libre

Glicerina total

O % (m/m) - 0,20 - 0,2
M % (m/m) - 0,20 - 0,2

% (m/m) - 0,02 = 0,02

% (m/m) - 0,25 = 0,24

4.6. Ventajas

Las ventajas que comportan la producciéon de este tipo de biodiesel se resumen a continuacién:

>

=
~N

Empleo de residuo altamente contaminante como materia prima, dando
solucion doble; problemdtica de contaminacion medioambiental vy
aprovechamiento energético.

Sustitucion del diésel convencional en motores, quemadores y turbinas sin
necesidad de modificacién mecanica.

Posee mejores propiedades lubricantes que el diésel tradicional.
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Proporciona una proteccion contra la dependencia del petrdéleo.

Mayor poder disolvente, que evita la formacidn de carbonilla y mantiene limpio
el motor.

Es un combustible biodegradable por lo que evita la contaminacién en caso de
derrame.

Se producen menos particulas de desgaste que con el diésel convencional.

El uso de aceites vegetales usados reduce drdsticamente el costo de obtencidn
de esta materia prima, ya que normalmente se entiende como un residuo.

4.7. Inconvenientes

Por otro lado, el biodiesel también supone ciertas desventajas como las siguientes:

>

Es incompatible a bajas temperaturas con el petrodiesel. Posee malas
propiedades por debajo de los 0 °C.

Mayor viscosidad. Por lo que es posible que se produzcan pérdidas de flujo en
los inyectores del motor.

Problemas de corrosidn.
La presencia de Ky Na pueden producir precipitaciones y obstrucciones.

Problemas de estabilidad. Se oxida con mayor facilidad que el diésel
convencional por lo que es importante tenerlo en cuenta a la hora de su
almacenamiento, al ser altamente higroscépico se producen acidos corrosivos,
gomas y otros depdsitos.

Emisiones de NOx. Se debe prestar especial atencién en la emisién de estos
compuestos ya que pueden ser variados y de especial transcendencia en los
problemas de contaminacioén.

Problematica logistica. Al utilizar aceites de fritura usados se presentan
problemas como la recoleccién de los aceites, transporte y almacenamiento.
Ademas presentan problemas a la hora de establecer sus caracteristicas y
trazabilidad.

Tratando de observar la ventaja que supone utilizar biodiesel, o mezcla, en cuanto a
término de emisiones se ha destacado la siguiente grafica que refleja la reduccién, o incremento,
de los diferentes tipos de emisiones por combustidn del biodiesel.
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Cambio en porcentaje en emisiones
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Porcentaje de biodiesel en la mezcla combustible

Figura 4.7. Cambio de las emisiones del biodiesel en motores de combustidn interna.
Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental (EPA)

En la figura anterior se observa que a medida que aumenta la proporcién de biodiesel
en el combustible, se reduce la emisién de gases como los hidrocarburos, microparticulas o el
mondxido de carbono. Sin embargo, se observa un crecimiento en las emisiones de compuestos
nitrogenados. Por otro lado, el uso de una mezcla B20 en el combustible reduce las emisiones
toxicas en un 20%, asi como el uso de una mezcla B100 reduce las emisiones en casi un 70%,
produce un olor agradable, es biodegradable y su toxicidad es nula por lo que se puede
considerar un combustible ideal para preservar el medio ambiente.

5. Proceso de obtencion del biodiesel
5.1. Bases de diseio

En este apartado se mencionan los aspectos técnicos y fisico-quimicos que se deben
especificar para el disefio de la planta de produccién de biodiesel. El objetivo de caracterizar
el aceite vegetal recogido es realizar las operaciones oportunas para adecuar dicho aceite al
proceso de transesterificacion. Un aceite con altos niveles de acidez o altos niveles de
humedad puede afectar negativamente al proceso.

5.1.1. Caracteristicas de la materia prima

En primer lugar se identifica la procedencia del aceite, asi como sus caracteristicas
fisico-quimicas y composicién de acidos grasos libres, ya que sera de gran importancia
conocer la calidad de la materia prima recogida. A la muestra se le debe realizar los
anadlisis pertinentes para determinar algunas caracteristicas fisicas (Densidad vy
viscosidad) y quimicas (indice de acidez, indice de yodo, Contenido de humedad). [8]
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- Caracterizacion fisica

Densidad: Establece la relacion entre su peso y el volumen que ocupa.
Se puede determinar la variacion de densidad con respecto a un cambio
de temperatura.

Viscosidad: Es una medida de friccién interna entre moléculas e indica
la resistencia a fluir del liquido. Se debe observar la condicién fisica del
aceite recogido. Este parametro es de especial relevancia

- Caracterizacién quimica

indice de acidez: Indica la cantidad de base necesaria (NaOH 6 KOH) para
neutralizar los acidos grasos libres de una cierta cantidad de aceite. Se
determina mediante la valoracion del aceite disuelto en alcohol con una
solucion de NaOH 6 KOH.

Este indice es importante para el proceso de transesterificacion, ya que
los acidos grasos reaccionan con el catalizador del proceso dando lugar
a saponificacién (jabones), y esto disminuye el rendimiento de la
produccion de biodiesel.

indice de Yodo: Nos permite obtener el nimero de insaturaciones de los
aceites grasos presentes en el aceite. El valor obtenido estara
relacionado con el punto de fusion del aceite.

Contenido de humedad: la humedad y otros materiales volatiles son
impurezas que producen la hidrdlisis de los triglicéridos. Este proceso se
acelera con aumentos de temperaturay presion. Existen varios métodos
para determinar la humedad pero generalmente se suele usar el
método de evaporacion.

Se espera que el aceite tenga las condiciones adecuadas para su empleo, ya que
en condiciones de exceso de dacidos grasos libres el catalizador tenderd a la
neutralizaciéon de dichos acidos grasos o a formar jabones (saponificacidn) en presencia
de agua. Estas condiciones son un gran problema de producciéon ya que disminuyen el
rendimiento del proceso, por ello la caracterizacion es un paso fundamental en el
proceso de produccion.

5.1.2. Capacidad de la planta y rendimiento

Como se comento en el apartado 2.4.1, en el afio 2017 se recogieron poco mas de
8000 litros de aceite usado doméstico, eso supone una media de unos 670 kg de aceite
al mes lo que no lanza expectativas favorables sobre la rentabilidad de llevar a cabo el
proceso. Por otro lado, las Ultimas cifras del 2018 son alentadoras, ya que el crecimiento
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con respecto al 2017 fue de 7.460 litros (93%), lo que situa la cifra en 15.513 litros
anuales recogidos y una media mensual de casi 1.300 litros. El fuerte crecimiento en la
recogida de aceite favorece las condiciones de la planta en el sentido de contar con
mayor materia prima. Evidentemente, la captacion de dicho aceite variara segun
diversos factores por lo que se deberd tener en cuenta a la hora de producir de forma
discontinua. Inicialmente se realizara el proceso de forma discontinua hasta que el
volumen a tratar justifique una tecnologia continua de produccién. El diagrama general
del proceso se puede observar a continuacion.

Aceite ———— > Pretratamiento ——— Impurezas

Aceite
acondicionado

Disolucién del L Separacion de Recuperacion del Postratamiento
. — Transesterificacion —* e
catalizador fases metanol del biodiesel

Metanol
t Biodiesel final

Figura 5.1.2. Esquema general del proceso de obtencién de biodiesel a partir de AVU.

Se indicd anteriormente que la relacion aceite:alcohol con la que trabajaremos
en este proyecto serd de 1:6, respectivamente. Para hallar las cantidades necesarias
para que se cumpla esta relacion debemos conocer principalmente el peso moleculary
su densidad, lo que nos permite conocer el volumen y la masa necesaria para la reaccion
de transesterificacién. Supone un problema logistico realizar analisis por cada lote de
aceite tratado, ya que el aceite recibido no tiene una trazabilidad fija.

Por ello, se ha realizado el balance de materia utilizando como base de calculo
100 litros de aceite. Aun asi, nos encontramos con la problemdtica de desconocer el
peso molecular mds preciso para el aceite de partida ya que puede ser muy variado, por
lo que acudimos a la bibliografia para realizar una primera estimacion orientativa. Los
datos obtenidos difieren unos de otros segun el autor, la procedencia de las muestras,
el grado de uso del aceite, el estado de oxidacidn, etc.

A pesar de las diferencias entre los pesos moleculares obtenidos
bibliograficamente, Diversas fuentes citan el valor entre 866 y 873,4 g/mol [9,10], por
ello optaremos por el caso mas representativo, por lo que se establece el peso molecular
del aceite en 876 g/mol. A partir de este dato, junto con la densidad del aceite de
partida, se puede calcular las cantidades a anadir de reactivo y catalizador. En la
siguiente tabla se muestra esa relacion en base a los 100 litros de referencia vy
suponiendo un rendimiento del 95% facilitado por el fabricante del equipo utilizado.
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Tabla 5.1.2. Tabla de trabajo: Reactivos Productos
Aceite* Metanol NaOH BD Glicerina

Litros 100 26,80 0,43 99,39 7,68

kg 92 21,23 0,92 87,46 9,67

*hasta 1800 L

Los cdlculos reflejados en la tabla anterior se muestran a continuacion, usando 100 litros
de AVU como base de cdlculo.

Paceite

- Proporcion de alcohol: 100 L aceite * = 0,105 kmol aceite

Aceite
Dado el rendimiento bibliografico del 95%:

0,105
0.95

= 0,110 kmol aceite

Como la relacion aceite:metanol en esta reaccién ha sido establecida en 1:6, la
proporcién de alcohol sera:

0,110 kmol aceite —» 0,663 kmol Metanol = 26,8 Litros Metanol

De los cuales 13,40 Litros son afadidos en exceso, recuperados y recirculados al
sistema.

- Proporcion de catalizador: (1% p/Paceite)

100 Litros aceite = 92 kg aceite —» 0,92 kg NaOH/BC

- Produccion de biodiesel: (1 mol aceite — 3 mol biodiesel)

110,6 mol aceite ——»315,07 mol de biodiesel ——» 104,62 litros de biodiesel

- Produccion de glicerina

100 litros aceite —» 9,67 kg glicerina —» 7,68 litros glicerina

5.2. Almacenamiento de la materia prima

El almacenamiento del aceite crudo recogido se deberd realizar con la menor
cantidad de trazas sdlidas posibles, a fin de evitar incrustaciones, sedimentacién de dichos
restos solidos en el tanque y degradacion de éstos que puedan afectar al proceso posterior.
Por ello serd importante por parte del gestor que se eliminen los restos sélidos antes de
almacenarlo. El almacenamiento se realizard en depésitos de 1200 litros de capacidad cada
uno, construidos con doble capa de polietileno de alta densidad, asegurando unas dptimas
condiciones de higiene, seguridad e insensibilidad a la corrosiéon. Ademas contard con un
indicador de nivel y visor de fugas.
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Aungue la produccién anual de aceite sea de 8000 litros de aceite a tratar, se contara
con 4 tanques de este tipo, con un total de 4800 litros de capacidad total, ya que al trabajar
en discontinuo, se realizaran lotes cada 1800 litros aproximadamente. En caso de ampliacion
de recogida de aceites sera recomendable aumentar también la capacidad de almacenaje,
como es evidente. Una primera imagen del contenedor se puede ver a continuacion.

Figura 5.2. Tanque de almacenamiento de aceite crudo.

5.3. Pretratamiento

En esta etapa del proceso se pretende eliminar en su totalidad los sdlidos
suspendidos y el agua presente en la muestra, ademas de otras impurezas. Mediante
desbaste y/o filtrado conseguimos eliminar gran parte de los sélidos suspendidos totales y
mediante evaporacién eliminamos la humedad que pudiera quedar atrapada.

Por otro lado, se deberan eliminar los acidos grasos libres presentes ya que estos
compuestos seran los protagonistas de formar pastas jabonosas. Estos acidos son
provenientes de la alteracion de los triglicéridos en el procesado y almacenamiento de los
aceites. Es importante eliminarlos en la mayor proporcién posible ya que pueden reaccionar
con el catalizador disminuyendo el rendimiento de la operacién.

Por lo tanto las unidades a emplear en el pretratamiento son:

e Filtracidn. En este proceso se pretende eliminar en la mayor cantidad posible los
sélidos suspendidos presentes y residuos sélidos que pudieran haber.

e Secado. Eliminacidn del agua presente en el aceite mediante evaporacion al
vacio y/o centrifugacion.

e Pre-esterificacién acida: La pre-esterificacion acida se basa en hacer reaccionar
los acidos grasos libres presentes en el aceite para eliminarlos previamente a la
transesterificacion.
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Entre los tratamientos mas importantes destaca el analisis de acidos grasos libres.
En caso de que el aceite presente altos niveles de acidez (>5%) se debe llevar a cabo una
pre-esterificacion acida, con el objetivo de transformar los acidos grasos libres presentes
en el aceite en triglicéridos que puedan formar parte de la reaccién de transesterificacion.
Ademas se consigue eliminar, en cierta medida, algunos compuestos saponificables que
puedan afectar posteriormente a la reaccidn de transesterificacion.

5.3.1. Filtracién
La filtracién es necesaria para eliminar las impurezas sélidas que pueda
contener el aceite crudo, como restos de comida resultantes del uso del aceite.
Para eliminar en el mayor grado posible estas impurezas se utilizardn depésitos
disefiados especialmente para almacenar el aceite limpio a la vez que es posible
eliminar dichos restos sélidos.

Figura 5.3.1. Tanques de filtracién y almacenamiento de aceites vegetales usados.
Fuente: DISSET ODISSEO

Cada tanque contara con 1000 litros de capacidad, en total sera
necesario 4 tanques de este tipo para una capacidad total de 4000 litros. Un
embudo con filtro extraible y capacidad de 20 litros retendrd los sélidos y evitara
posibles derrames. Estan fabricados en polietileno de alta calidad, no se oxidan,
son totalmente estancos y resistentes a dafios mecanicos, ademas su estructura
de doble casco reduce el minimo la posibilidad de escape de aceite.

En caso de no conseguir el grado de filtracién adecuado, se optara por
mallas filtrantes con las siguientes caracteristicas. El aceite crudo debe estar
exento de residuos sdlidos para evitar posteriores problemas, como por ejemplo
en los sistemas de impulsidon. La filtracion se puede realizar en caliente para
agilizar el proceso o en frio para eliminar sustancias jabonosas o con bajo punto
de fusidn provenientes del uso del aceite.
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5.3.2

5.3.3.

Superficie: crespada Velocidad de filtraci6n: Muy rapida

Gramaje: 132 gr/im? : 3

Espesor: 0.550 mm
Extrardp. muyrdp. Rapido Madio Lento Muy lento
Aplicaciones LSS Somokos
= » Papel filtro crespado e
. Flltmqmdelacas * Elevada resistencia en [ o
*  Emulsiones himedo ¢ o
»  (Grasas animales * Biodegradable

Filtracion de gelatinas

Figura 5.3.2. Malla filtrante del aceite crudo. Fuente: Filtros Anoia s.a.

. Pre-esterificacion acida

Esta etapa comporta la neutralizacion previa de los acidos grasos libres,
para evitar la saponificacion de dichos compuestos. Este pretratamiento sera
necesario siempre y cuando el nivel de acidez sea mayor que el 5%, a priori no serd
necesario este proceso para nuestro caso pero se deberd tener en cuenta. El
proceso puede llevarse a cabo mediante dos procesos. Por un lado se puede
realizar neutralizacién con agua, el cual se evitard para evitar reacciones de
saponificacion con el aceite y pérdidas de rendimiento. Por otro lado, mediante la
esterificacion previa de los acidos grasos libres con acido sulfurico se consiguen
rendimientos mayores pero se produce una reaccion exotérmica con la que se
debera tener especial cuidado. En este Ultimo caso, se hace reaccionar los acidos
grasos libres presentes en el aceite con el alcohol (Metanol) en presencia de un
catalizador 4acido (H.SO.) para transformarlos en triglicéridos, los cuales
reaccionaran en la etapa de transesterificacion.

R—COOH + CH;0H ——®R-C00—-CH; + H,0
(Acido graso)  Metanol Ester metilico Agua

Figura 5.3.2. Reaccion de esterificacion acida

Con la esterificacion 4cida se consigue un beneficio doble: un aumento de
la produccién de alquilésteres y una disminucion de la formacién de jabones, lo
gue se traduce como un mayor rendimiento del proceso.

Secado

Es importante resaltar que el aceite debe contener un bajo nivel de
humedad ya que el hidroxido de sodio reacciona con la humedad del ambiente
para formar jabones y disminuir su efectividad como catalizador. El jabdn que
se forma resultado de la saponificacién provoca un aumento significativo de la
viscosidad y la aparicion de geles que dificultan tanto la reaccién de
transesterificacion como su posterior separacion del glicerol. En la reaccion de
saponificacion el triglicérido reacciona con el catalizador en presencia de agua
para formar jabones siguiendo la siguiente estequiometria.
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~ R]
Triglicérido . Hidréxido Glicero! 3 Moléculas de jabon
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Figura 5.3.3. Reaccion de saponificacion

Para realizar el secado se utiliza una bomba de vacio acoplada al equipo
compacto que se utiliza para la siguiente etapa del proceso, en adicién se
utilizara una centrifugadora previamente a la adicion al equipo con el objetivo
de eliminar en la mayor proporcién posible la humedad del aceite.

5.4. Transesterificacion

Tras realizar el pretratamiento oportuno al aceite vegetal usado, se procede con
la puesta en marcha de la instalacién para comenzar con la produccién de biodiesel, tras
asegurarse de la completa seguridad del proceso y los parametros adecuados para
garantizar la 6ptima calidad del producto.

Esta etapa es crucial en el proceso, pues supone afadir los reactivos y el
catalizador en la proporcién correcta. Por ello, hay que realizar el balance de materia
teniendo en cuenta el volumen de sélidos y el agua que se haya separado en la etapa de
pretratamiento.

Tanto la proporcién de aceite y alcohol como la cantidad de catalizador suponen
la mayor dificultad del proceso. Como ya se comenté anteriormente, es aconsejable
utilizar un exceso de alcohol en la disolucidn para desplazar el equilibrio hacia la
formacidn de productos. Se tiene una relacién molar estequiométrica de 3 moles de
alcohol por cada mol de triglicérido (1:3), mediante la bibliografia se llega a la conclusidn
de que la relacién a usar serd de 6 moles de alcohol por cada mol de aceite (1:6) [11].
Por otro lado, debido a que se trata de residuos, trabajar en base molar es una
problematica pues es dificil averiguar la masa molecular y la composicién de cada lote
producido, ademas de las concentraciones de las sustancias que contiene.

El catalizador juega un papel fundamental en el desarrollo de la reaccién en un
periodo de tiempo razonable. Por ello, qué tipo de catalizador utilizar y en qué cantidad
son cuestiones de gran relevancia. Utilizar una cantidad demasiado baja de catalizador
puede provocar que la reaccidn transcurra en demasiado tiempo, y a su vez, una
cantidad demasiado alta de catalizador favorece la formacién de jabones que hace
disminuir el rendimiento del proceso.
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Se elige como catalizador el metdxido de sodio (CH3ONa), resultante de la
mezcla entre el metanol y el hidréxido sddico. Este compuesto, al ser libre de agua,
permite obtener rendimientos de conversién mayores, a unos costes mas bajos vy
obteniendo un biodiesel de mayor calidad. [12]

El esquema general para el proceso de transesterificacidn es el siguiente.

Aditivos

Depasito Depdsito
filtrante A almacenamiento

Restos l
solidos

v
Glicerina

Figura 5.4.1. Diagrama de flujo general para proceso de transesterificacion.

5.4.1. Variables manipuladas

Las variables manipuladas del sistema, con las que operar en la planta, se
mencionan a continuacidn. Este apartado supuso el estudio de las variables que afectan
al proceso desde el punto de vista técnico, con el fin de obtener el mayor rendimiento
posible.

Las variables analizadas en el proceso fueron las siguientes:

e Tipo de catalizador:

La reaccion de transesterificacion sucede entre un triglicérido y un alcohol, pero
es necesaria la presencia de un catalizador para que la reaccién transcurra en un periodo
de tiempo razonable. Existen gran cantidad de sustancias capaces de catalizar este tipo
de reaccidn, por ello se consultd en la bibliografia el catalizador mas adecuado para el
proceso. El objetivo es conseguir un catalizador que contamine lo menos posible el
combustible y el medio ambiente, ademas de encontrar un equilibrio entre rendimiento
de produccion y tiempo de reaccion.

Los catalizadores basicos mas utilizados en la industria son NaOH, KOH o H,SO04
como catalizador acido en la pre-esterificacion acida de los aceites. El catalizador que
mas adecuado para este proyecto serd el hidroxido de sodio (NaOH) por motivos
econdmicos y su facil obtencion en el mercado local.

e Relacién molar alcohol:aceite y cantidad de catalizador:

Como se ha hecho mencién en el punto anterior, el mecanismo de reaccién de
la transesterificacion del aceite vegetal transcurre entre un triglicérido y un alcohol en
proporcidon estequiométrica 1:3, moles de triglicéridos a moles de alcohol
respectivamente. Sin embargo, al tratarse de una reaccién de equilibrio esta relacién no
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es la apropiada si se quiere conseguir la mayor cantidad de producto posible ya que la
cinética de la reaccién tenderd a alcanzar el equilibrio en estas condiciones, por este
motivo se usa cantidades de alcohol en exceso determinadas para desplazar el equilibrio
hacia la formacion de productos, es decir hacia la formacién de biodiesel.

0
R AN
~o R,
+

o R,
P 0 i
2 Catalizador )J\ O
R
+  3ROH ety ~6 R, + H<
O R, +-
b o
o o ~H
e M
~o R;
(Un triglicérido) {Un alcohol) {(Mezcla de ésteres de dcidos grasos) (Glicerol)

Figura 5.4.2. Transesterificacion de un triglicérido con alcohol. [13]

A través de la bibliografia y anteriores proyectos dedicados al estudio de esta
reaccion, se ha llevado a la conclusion de que la relacién molar a utilizar en el proceso
serd de 1:6, la cual supone el mayor rendimiento alcanzando el 90%.

e Numero de transesterificaciones:

El proceso de transesterificaciéon se puede realizar en una Unica etapa. Sin
embargo, es posible realizar la transesterificaciéon en varias etapas, fraccionando el
proceso con el objetivo de eliminar en cada etapa la glicerina y las pastas jabonosas que
se hayan formado. Existen diversos métodos para eliminar gradualmente los
subproductos, que en cantidades considerables son los protagonistas del
desplazamiento del equilibrio hacia la formacién de reactivos de nuevo, disminuyendo
el rendimiento del proceso y aumentando el tiempo de reaccién [14]. Por este motivo
es aconsejable eliminar en el grado en el que sea posible la glicerina y los subproductos
gue se van formando durante la reaccién.

En nuestro caso no serd necesario realizar dos etapas, ya que no estara
justificado debido a la reducida carga de trabajo, y porque se cuenta con un uUnico
reactor para realizar la transesterificacion. En caso de realizar un proceso en continuo,
serd aconsejable fraccionar el proceso, eliminando la glicerina y pastas jabonosas
intermedias para obtener un mayor rendimiento.

e Temperatura, tiempo y velocidad de agitacion:

La temperatura de la reaccion puede afectar a la densidad y la viscosidad del
aceite y de la mezcla, mejorando asi la solubilidad entre el alcohol y el aceite. La mezcla
homogénea de ambas fases favorecerd que se formen los productos en un tiempo
inferior. Por otro lado, la conversidn de los aceites se incrementa con el tiempo que
permanece la reaccidn, pero éste puede variar segun el tiempo de aceite vegetal usado
y del catalizador utilizado. Segun la bibliografia, las condiciones ideales estan entre 4 y
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12 horas, dependiendo del tipo de catalizador, pero también se observa que a partir de
los 90 minutos la formacidn de metilésteres es casi nula. [15]

La transesterificaciéon puede ocurrir a diversas temperaturas dependiendo del
aceite usado, para nuestro caso utilizaremos temperaturas cercanas al punto de
ebullicién del metanol (60 2C), teniendo cuidado cuando se realiza la mezcla con el
catalizador, ya que ocurren reacciones exotérmicas. Por ello, hay que tener en cuenta la
posibilidad de que una temperatura muy elevada puede provocar la evaporacién del
alcohol, ya que este tiene un punto de ebullicién relativamente bajo (64 2C). Por lo tanto,
es necesario implementar algun tipo de sistema de condensacién con el objetivo de
devolver como reflujo los volatiles que escapen de la reaccién.

Por otro lado, el sistema de agitacidn también tiene un papel fundamental en el
proceso. Un incremento de la velocidad de agitacién favorece el contacto entre ambas
fases y ayuda a que los reactivos difundan entre ellas, por otro lado, una agitacién muy
intensa puede propiciar la formacién de reacciones de saponificacion.

5.4.2. Descripcion del equipo utilizado

Las plantas de produccién de biodiesel pueden ser obtenidas en el mercado
integramente y completamente equipadas para realizar todos los procesos
necesarios. En este proyecto se ha optado por realizar el proceso en discontinuo,
ya que las cantidades de aceite a tratar no justifican una tecnologia continua. Tras
una exhaustiva busqueda del equipo mdas apropiado se encontré un equipo
compacto de producciéon de biodiesel ideal para nuestro caso, contando con todas
las medidas de seguridad necesarias.

El equipo cuenta con un reactor de metdxido para disolver el alcohol en el
catalizador previamente a la transesterificacion. El reactor principal de 1.800 litros
de capacidad estd equipado con sistemas de agitacién con variador de frecuencia,
calefactores por resistencias blindadas, rompedores de corrientes, cono de
decantacion y visores de separacién de fases. Ademds consta de un depdsito
cerrado de recogida de liquidos destilados e intercambiador de tubos refrigerado
por agua, para condensar el excedente de metanol recuperado por destilacién.
Incluye una bomba de vacio que deshidrata tanto el aceite como el biodiesel y otra
bomba especial dedicada a la adicidn de los acidos puros necesarios bien para la
neutralizaciéon o para la esterificacién acida.

En adicion, este equipo estd especialmente disefiado para trabajar con
aceites vegetales usados, por lo que tiene la capacidad de desgomar aceites crudos
y neutralizar los altos niveles de acidez, si los tuviere. La separacion de la glicerina
se realiza por decantacidn, destila el excedente de metanol, lava el biodiesel, y el
aceite, por agitacion y recirculacion mediante bomba de pifiones. El biodiesel
obtenido mediante esta tecnologia tendrd un contenido en ésteres metilicos
superiores al 95%, pero deberd ser superior al 96,5% para que cumpla los
parametros establecidos en la normativa vigente, por lo que se debera tener en
cuenta la opcidn de utilizar equipos adicionales y aditivos para adecuar el biodiesel.
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Figura 5.4.3. Equipo compacto de biodiesel. Fuente: Assia s.|

El biodiesel generado mediante esta tecnologia sera sensible a la oxidaciéon
por lo que es importante un adecuado almacenamiento del producto, asi como
suministrar los aditivos necesarios. Por otro lado, la glicerina producida como
subproducto se acumula en un depdsito anexo, ésta glicerina se puede purificar en
el propio reactor principal, con el fin de destilar el metanol y conseguir una glicerina
neutra.

5.5. Separacion y purificado

Una vez completada la reaccidn de transesterificacién, se dejard estabilizar el
contenido del reactor para lograr la separacion de fases. En |a fase superior se obtendra
el éster producido junto otros compuestos como puede ser el alcohol correspondiente
del exceso, y por otro lado, la fase inferior contendra la glicerina producida como
subproducto. Dicha glicerina sera bombeada al tanque de glicerina junto con lo que se
haya producido en reacciones anteriores.

Tras la separacion de las fases, se debe lavar la fase éster convenientemente
utilizando agua desionizada, o agua pura, con el fin de eliminar en la mayor proporcion
posible los jabones que se han formado y el resto de sustancias que no han formado
parte de la reaccién. Se repite hasta las veces que sean necesarias para su eliminacion.
En adicidon, se colocara una centrifugadora tras el equipo de transesterificacion para
purificar el biodiesel y eliminar lo maximo posible las impurezas.

Cabe destacar que la glicerina separada puede tener un valor como materia
prima de otros productos, por ello este subproducto debe ser procesado
adecuadamente para su aprovechamiento econdémico, ya que puede conseguir cierto
valor afiadido mediante purificacion. En apartados posteriores se hablara sobre las
posibles utilidades de la glicerina producida.

Por otro lado, la separacién del metanol en el biodiesel se puede conseguir por
destilacion y condensacion del mismo, donde por diferencia de volatilidad se consigue
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separar el metanol en exceso, el cual podra ser utilizado nuevamente en el proceso sin
necesidad de purificacidon ya que se recupera libre de agua. El equipo utilizado para la
reaccion de transesterificacidon de los aceites cuenta con un sistema de separacion de
los productos, asi como la separacién y recuperacion del metanol en exceso.

Cuando el biodiesel sale de la reaccién de transesterificacion puede contener
diversas impurezas en pequefias cantidades como glicerina, metanol, catalizador y los
jabones que se hayan formado, por este motivo se contemplara la posibilidad de llevar
a cabo un lavado del biodiesel adicional con una columna de lavado previa a la etapa de
almacenamiento de producto. En principio, el equipo de transesterificacion utilizado es
capaz de eliminar cualquier impureza de este tipo en el biodiesel, pero el uso continuado
de este equipo podria ocasionar alguna incidencia de este estilo.

5.6. Almacenamiento del producto

El almacenamiento del biodiesel no es de menor importancia, ya que en esta
etapa el producto es sensible a la oxidacion y la polimerizacidn. Por ello se han escogido
depdsitos especialmente disefiados para este servicio con capacidad de 2000 litros cada
uno.

Figura 3.6. Depésitos homologados para gasoil 2000 Litros

En este punto del proceso es importante destacar la estabilidad a la oxidacién
del biodiesel producido, ya que son diversos factores (Bacterias, hongos, exceso de
agua, luz o contacto con el aire) los que afectan significativamente en la estabilidad a
la oxidacidn. Por ello es necesario evitar el contacto con dichos factores, pero no basta
con esto, ademas se deben afadir ciertos aditivos para asegurar la calidad del biodiesel
y asi evitar multas al entregar un producto fuera de rango de requerimientos
establecidos por legislaciéon. Los aditivos antioxidantes se deben afiadir tan pronto
como sea posible, ya que la calidad perdida no puede recuperarse.

El antioxidante utilizado para aumentar la estabilidad del biodiesel producido
serd ofrecido por la empresa 3A Antioxidants situada en Murcia, los agentes activos del
producto Oxibiol son polifenoles y agentes quelantes. Los cuales seran adecuados para
el biodiesel proveniente de aceites vegetales usados utilizando entre 500 y 1000 ppm
de antioxidantes dependiendo del grado de insaturacion del biodiesel y del estado
oxidativo del mismo. Las caracteristicas del compuesto se pueden observar en la
siguiente tabla.
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Tabla 3.6. Paradmetros antioxidantes Oxibiol

PARAMETROS RESULTADOS
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Color Amarillo — rojizo
Solubilidad Insoluble en agua, soluble en disolventes
organicos
Densidad (202C) 0,95-1,05
Punto de Inflamacién (2C) 159
Cenizas (mg/kg) < 0,004
Incremento estabilidad oxidativa (AGQM) 10,1 (referencia: 4,6)

1000 mg/kg

5.7. Sistema de impulsion

El trasvase de aceite crudo filtrado, desde el depdsito filtrante hasta el equipo
de transesterificacidn, requerird la utilizacién de un sistema de impulsién adecuado para
liguidos con sus caracteristicas, principalmente su alta viscosidad. Por este motivo, se
hard uso de una bomba autoaspirante de anillo liquido ideal para el trasiego de aceites
vegetales, grases fluidas o gasoil. Dado el volumen de aceite a tratar serd ideal que
trabaje entorno alos 1200 L/h de aceite. Dependiendo de la viscosidad del aceite vegetal
usado se tendrd mayor o menor pérdida de carga, por lo que serd de gran importancia
filtrar adecuadamente el aceite y reducir su viscosidad lo maximo posible antes de ser
impulsado por la bomba.

Por otro lado, serd necesario otro equipo de impulsién para almacenar el
biodiesel en los depdsitos. Por lo que se contard con una bomba acondicionada para
atmosferas explosivas (ATEX). El equipo de impulsién serd ofrecido por los mismos
proveedores que los depdsitos de almacenamiento del producto, ahorrandonos asi
problemas en las condiciones de uso del equipo. Dicho equipo serd una bomba
automatica de 12 Voltios trabajando a un caudal de 30 L/min con contador mecanico,
valvula antirretorno en la boca de aspiracién y 4 metros de manguera racorada.

5.8. Calidad del producto y rendimiento del proceso

No es suficiente con producir biodiesel a partir de este tipo de residuo, es
importante que el biocombustible generado cumpla con los pardmetros establecidos en
la normativa vigente, ya que los fallos asociados al uso de biodiesel en motores diésel
convencionales suelen ser causados por una mala calidad del biocombustible.

Cada fallo de motor producido por usar este tipo de biocombustible en motores
diésel supone un aumento de la insatisfaccion del consumidor, por lo tanto es de suma
importancia garantizar la calidad del biodiesel producido, con el fin de aumentar la
confianza de los consumidores en este tipo de combustibles. Los estandares de calidad
requeridos se recogen en la normativa UNE EN 14214, cuyos valores se citaron en el
apartado 2.5.

Una vez hayamos obtenido el biodiesel, se procedera a realizar los analisis que
determinan la calidad del producto obtenido y compararlos con los limites estables por
la normativa vigente. Como comentamos en puntos anteriores, el rendimiento de la
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operacion la definiremos como la relacidn entre la masa de biodiesel y la masa de aceite
utilizada para obtenerlo.

Masa biodiesel obtenido

? = Masa de aceite utilizado

El biodiesel obtenido deberd cumplir con los parametros establecidos por la
norma UNE EN 14214. Serd necesario realizar los andlisis oportunos para determinar la
calidad del producto.

En general, este tipo de procesos suelen tener un rendimiento superior al 90%,
pero la calidad de los AVU suele ser un condicionante para el grado de conversién. Las
causas de una baja conversién pueden ser dos (0 una combinacién de ambas):

- Reaccidn incompleta, dejando aceites (triglicéridos) y productos intermedios
(monoglicéridos, diglicéridos). Un valor alto de éstos es, juntamente con la glicerina
libre, causante de comprobados fallos en los motores.

- Contenido no esterificable en el AVU, caracteristico de procesar este tipo de
aceites residuales, ya que se hace presente la degradacion y la polimerizacion que sufren
los aceites a lo largo de su vida util.

5.9. Consumos

Los consumos derivados de este proceso seran, principalmente los reactivos
necesarios para la reaccién de transesterificacidn, asi como los servicios auxiliares de
acondicionamiento de la materia prima y el producto, tales como el vapor de
calefaccidn, el agua de lavado, la energia eléctrica necesaria para el proceso o el
antioxidante utilizado para el almacenamiento del producto.

El consumo que se debera cubrir para justificar el proyecto serd el consumo de
combustible de los vehiculos responsables de la gestidn del aceite, asi como también,
los consumos internos de la planta como la electricidad necesaria para el
funcionamiento de los equipos. Los costes derivados de la gestion y explotacion de la
planta de biodiesel se supondran como el 1% del coste total de la instalacién y se
contemplan los siguientes gastos:

— Emision de facturas
— Pdliza de seguro de responsabilidad civil sobre el valor de la instalacion
— Mantenimiento preventivo y correctivo

5.10. Aprovechamiento del subproducto

En este proyecto, se entiende la glicerina que se produce como subproducto de
la reaccidn de transesterificacion de los aceites. No obstante la glicerina tiene diversos
usos y aplicaciones en la industria, como por ejemplo en la industria alimenticia,
farmacéutica, cosmética o incluso en la industria tabaquera como humidificante. [15]

En el apartado 4.4.2 se hizo referencia a uno de los métodos posibles para
producir biodiesel sin producir este subproducto de la reaccidn de transesterificacion.
Dado que ese tipo de tecnologias no esta disponible para este caso se deberd intentar
reducir, en la medida de lo posible, la formacién de éste. El potencial econdmico de este
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subproducto vendrd afectado directamente por el grado de pureza que se consiga en el
proceso, por ello se debera estudiar su composicion y purificarlo, en caso de que sea
necesario. La separacién se puede conseguir mediante acidificacién, destilacidn a alto
vacio o con resinas de intercambio.

Sin embargo, no se trata de un subproducto totalmente inofensivo, ya que uno
de sus componentes denominado etilenglicol resulta mortal en dosis superiores a 0,014
— 0,170 mg/kg de peso. El extremo cuidado que se debe tener con el uso de esta
sustancia en ambitos como el alimenticio o el cosmético se hace notable ante el
panorama de intoxicaciones debidas a este compuesto. Los casos mas recientes se han
desvelado en febrero de 2019 en Panama, registrandose durante los ultimos 11 afios
una sucesién de casi 400 muertos por envenenamiento por etilenglicol en forma de
jarabe expectorante (Notimérica.com, 2019). Asi como el caso de Panam3, se podria
citar incontables casos de intoxicacion, dando a conocer el caracter téxico de este
compuesto.

La glicerina producida directamente a partir de la transesterificacion de los
aceites vegetales se entiende como glicerina cruda, ya que su composicion de glicerol
no es suficiente para considerarlo como glicerina de grado técnico. La purificacién de la
glicerina puede ser realizada en el equipo compacto adquirido para el proceso, la cual
debera ser capaz de obtener un alto grado de pureza de glicerol. Los pardmetros de cada
uno de los tipos de glicerina se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 3.11. Propiedades de los diferentes tipos de glicerina.

Propiedades Glicerina Glicerina grado Glicerina refinada
cruda técnico grado USP (99,7%)
Contenido en glicerol 40 - 88% 98% Min 99.7%
Cenizas 2.0% Max N/A N/A
Contenido de humedad N/A 2.0% Max 0.3% Max
Cloruros N/A 10 ppm Max 10 ppm Max
Color N/A 40 Max (Pt — Co) 10 Max. (APHA)
Gravedad especifica N/A 1.262 (@25C) 1.2612 Min
Sulfatos N/A N/A 20 ppm Max
Analisis N/A N/A 99.0 - 101.0% (base
seca)
Metales pesados N/A 5 ppm Max 5 ppm Max
Compuestos clorados N/A 30 ppm Max 30 ppm Max
Residuos de ignicion N/A N/A 100 ppm Max
Acidos grasos y esteres N/A 1.00 Max 1.000 Max
Agua 12.0% Max  5.0% Max 0.5% Max
pH (solucién 10%) 4.0-9.0 4.0-9.1 N/A
Residuo organico 2.0% Max 2.0% Max N/A

ppm: partes por millén. N/A: No aplica.
Fuente: (SRS Engineering Corporation, glycerin specifications, 2008)
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La glicerina cruda tiene un valor muy bajo en el mercado debido a su baja pureza,
mientras que la glicerina de grado técnico y la glicerina grado USP poseen un valor
mayor. No obstante alcanzar este grado de pureza de la glicerina también acarrea un
gasto de produccién que habrd que valorar convenientemente. El equipo compacto
tiene la capacidad de purificar la glicerina producida por lo que resulta una ventaja de
ahorro de gasto considerable, ya que un equipo adicional de tratamiento de glicerina
aumentaria la inversion y los gastos globales del proyecto. Cabe destacar una vez mas,
que el presente proyecto comprende la produccién de biodiesel y de glicerina como
subproducto, por lo que la obtencidon de un alto grado de pureza de esta glicerina
sobrepasa los limites de disefio.

6. Estudio econdmico

Este apartado es de los mas importantes de destacar, ya que supondra la viabilidad del

proyecto, no solo desde el punto de vista medioambiental, sino econdmicamente rentable. El
objetivo principal sera cubrir los costes de produccidn, los consumos internos de la planta, y el
consumo de combustible de los vehiculos que transportan la materia prima, lo que justificaria
una planta de este tipo.
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6.1. Inversion

La inversidn inicial comporta toda aquella maquinaria necesaria para el proceso
basico de obtencién de biodiesel, el cual hace referencia al esquema general
representado en la figura 3.1.2. Para llevar a cabo el proyecto se debera contar con una
inversion inicial de poco mas de 92.000 euros aproximadamente.

Tabla 4.1. Presupuesto inicial de maquinaria y utiles

Magquinaria y utiles Unidades | Precio (€) ‘ Total (€) |
Tanque almacenamiento AVU 4 799 3196

Depésito filtrante 4 1195 4780
Centrifugadora 1 15000 15000

Equipo compacto transesterificaciéon 1 60000 60000

Bombas de aspiracion K-944.2 1 2282,54 2282,54
Almacenamiento Biodiesel 2000 L 3 514,25 1542,75

Bomba biodiesel automatica 1 665,5 665,5

bidones transporte 200 L 10 493,7 4937

SUBTOTAL 25 92.403,79 €

6.2. Ingresos y gastos

El ingreso de la planta serd integramente el percibido por el biodiesel, el cual ira
destinado a cubrir los gastos de combustible producidos por los vehiculos de gestion
de este residuo y gastos energéticos internos de la planta. Como se comentd en
apartados anteriores, el precio actualizado a febrero de 2019 se sitta en los 1,206 € por
litro de biodiesel y el volumen de recogida de aceite fue de 8.053 litros. En la siguiente
tabla se resumen las diferentes proporciones necesarias tanto de reactivo como de
catalizador y su costo.
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Tabla 4.2. Tabla de precios aproximado

Reactivos
Aceite Metanol NaOH
Litros |100 25,46 0,43
€/L 0 1,68 6,34

Productos
Biodiesel Glicerina
104,62 8,08
1,206 -

Beneficios = Ingresos producto — gastos

Se comprende que el aceite vegetal usado obtenido, no tiene coste de
adquisicién, ya que se trata normalmente como residuo. Por lo que tenemos una
materia prima sin coste al que se le puede afiadir un alto valor afiadido. No obstante,
el biodiesel obtenido no podra ser comercializable directamente, ya que son los
distribuidores autorizados los responsables de hacerlo. Por este motivo, el
biocombustible producido ird especialmente dirigido a autoabastecer los gastos
internos de la planta, asi como los gastos derivados de la actividad de gestidn.

Podemos hacer un cdlculo aproximado de los gastos anuales de un vehiculo de
este tipo, y con los beneficios percibidos por la produccidon de biodiesel se puede
esbozar un primer balance de gastos de transporte como el siguiente.

Gasto de combustible medio

vehiculo diésel*:

(~15000 km)

Seguro:

Imp. Circulacién:
Mantenimiento:

Gastos variables:

TOTAL:

975 euros
800 euros
120 euros
129,37 euros
840 euros
2864,37 €

*: Fuente: Jorge Serrano. Autopista.es (a través de IDAE).

Los calculos son solo aproximaciones, sensibles a variaciones del mercado actual
nacional, desde el precio del biodiesel hasta variaciones en impuestos establecidos.
Como se hace evidente, habrd que sumar los gastos de amortizacion de los equipos y
utiles, asi como los gastos de produccién.

6.2.1. Costes por litro de biodiesel producido

Como se comentd anteriormente, la materia prima obtenida no tendra

coste alguno ya que generalmente se trata como residuo, por lo que se
presupone que el Unico gasto producido por el aceite vegetal usado serd el gasto

derivado de su procesamiento, ademas de los producidos por el transporte y
gestion. Por lo tanto, los gastos de produccidn de dicha materia prima seran:
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e Metanol
1:6
BC: 100 L de aceite crudo—105 mol de aceite —— 630,1 mol de metanol

630,1 mol de metanol = 20,2 kg MetOH = 25,46 L de MetOH

De los cuales se estima recuperar la mitad ya que estequiométricamente se
gastan 3 moles de acido por cada mol de aceite, y se afladen 6 moles de alcohol por
cada mol de aceite. Es decir, por cada 100 litros de aceite se deberdn afiadir 25,46litros
de metanol de los cuales se consume la mitad, recuperando la otra mitad por
destilacion y produciendo 104,62 litros de biodiesel aproximadamente.

Precio del metanol —» 42 €/25 Litros = 1,68 €/L metanol*

13,40 L metanol €
1,68 € x D2 TMETanor —
’ /L metanol * 9a16 L biodiesel *“ 7 L Biodiesel

[*] Referencia: Vadequimica Productos Quimicos. “Disolb Metanol (25 litros)”

e Sosa caustica
(1% p/p aceite)

BC: 100 L de aceite crudo —» 92 kg de aceite ——— > 0,92 kg de NaOH

Precio del hidréxido sddico — 2,975 € / kg NaOH*

€ 092 kg NaOH €
2'975 /kg NaOH X 94,16 L Biodiesel - 0'029 L Biodiesel

[*] Referencia: PanReac AppliChem ITW Reagents S.L.U. “Hidréxido de sodio
perlas grado técnico”.

e Energia eléctrica
En el apartado de consumo eléctrico se tiene en cuenta que el proceso,
al ser en discontinuo, se realiza cada 1800 litros de aceite vegetal usado
recogido, el cual se prevé mediante los datos de recogida de la Mancomunidad

del Nordeste de Tenerife que se alcance la cifra una vez al mes
aproximadamente.

20 kW x 2 horas reaccién = 40 kWh / 1694,8 L Biodiesel = 0,024 kWh/L Biodiesel

Precio de la energia eléctrica en Espafia — 0,13 €/kWh

kWh € = TR
0,024 *¥/} piodiesel * 013 */jyp = 00031 7



ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES DE FRITURA USADOS DOMESTICOS.

En el calculo no se refleja el consumo eléctrico derivado del equipo de
impulsidn, a la espera de recibir la oferta por parte de los proveedores.

e Consumo de agua

Para el calculo del consumo de agua se supone que la cantidad de agua
utilizada para el lavado del biodiesel es del 10% del volumen de biodiesel
producido, se debera tener en cuenta la recuperacién por destilacion y
condensacién en el balance global, asi como el agua utilizada como refrigerante.

1694,8 Litros biodiesel x 10% = 169,5 litros de agua

Precio del agua en Canarias = 2,30 €/m3(2016)*

3

€
169,5L x 2,30

ﬁ X m = 0,39 €/lote

0,39 € = 0,00021
1883,11 L Biodiesel '

L Biodiesel

Lo que supone una cantidad despreciable frente a otros gastos, y
teniendo en cuenta que parte de esa agua se recuperara por destilacidn, a priori,
no supone un gasto significativo.

[*] Referencia: iagua.es. “El precio del agua en Espaiia”.

Gasto total por litro de biodiesel producido = 0,272 €/L
Litros de biodiesel producido al afio = 14.600 — 16.200 Litros Biodiesel/afio

Gasto de produccién anual estimado = 4.025,95 €/afio
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6.3. Amortizacion

Existen diversas formas de amortizar los equipos de una planta industrial, en
nuestro caso optaremos por la amortizacién lineal la cual tiene dos formas de ser
calculada; segun un porcentaje fijo anual sobre el valor de adquisicidon o segln su vida
util. Escogeremos este ultimo al ser la vida util del equipo facilitado por el proveedor o
fabricante, por lo tanto se prevé amortizar el equipo en 20 afios.

Tabla 6.3. Amortizacidn de equipos (20 afios)

Amort.
Magquinaria y utiles Unidades | Precio (€) | Total (€) €/afio
Tanque almacenamiento 4 799 3196 159,80
Depdsito filtrante 4 1.195 4.780 239,00
Centrifugadora 1 15.000 15.000 750,00
Equipo compacto
transesterificacion 1 60.000 60.000 3.000,00
Bombas de aspiracion K-944.2 1 2.282,54 2.282,54 114,13
Almacenamiento BioDiesel 2000L 3 514,25 1.542,75 77,14
Bomba biodiesel automatica 1 665,5 665,5 33,28
bidones transporte 200 L 10 493,7 4937 246,85
SUBTOTAL 25 92.403,79 € |4.620,19

Cabe destacar que existe la posibilidad de amortizar los equipos que sean
necesarios en un tiempo de vida util inferior que el utilizado en la tabla anterior, como
los sistemas de impulsion, los cuales serdn propensos a tener una vida util inferior a 20
afos.

6.4. Rentabilidad econdmica

Es de gran interés incluir la rentabilidad econdmica que el proceso ofrece,
siempre teniendo en cuenta la posible comercializacién del producto principal. Podemos
definir la rentabilidad como la relacién entre los ingresos percibidos por la planta y el
coste de adquisicion de la maquinaria y el inmovilizado, siempre referido a un periodo
de tiempo de un afio.

Ingresos netos

RE= Activo total
Ingresos netos:
Reactivos Productos
Aceite Metanol |NaOH BD Glicerina
Litros 15.500 4.154,01 66,95 16.215,64 |1.252,37
kg 14.260 3.289,98 |142,6 14.269,77 |1.577,99

16.215,64 Litros Biodiesel x 1,206 €/Litro Biodiesel = 19.556,06 € de ingresos brutos
anuales
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4.025,95 €/afio (gastos de produccion) + 4.620,19 €/afio (amortizacién) + 44,95
(aditivo) = 8.646,14 € de gasto anual
Ingreso neto = Ingreso bruto anual — gasto anual = 10.909,92 €/afio

Activo total =92.403,79 €

RE = Ingresos netos  10.909,92
" Activo total ~ 92.403,79

* 100 = 11,8%

Una rentabilidad del 11% refleja que el retorno de la inversidn es positiva pero no
suficientemente buena. Ya que, como veremos a continuacion, el proceso conlleva
varios afnos para el retorno de la inversidn. Por otro lado, no se tiene en cuenta el
subproducto de la reaccidn en el estudio econédmico. Para observar mejor estos
calculos se hace uso del VAN, que permite calcular el valor presente de un determinado
flujo de caja futuro, es decir, junto con el TIR, actia como indicador de rentabilidad de

un proyecto.
VAN = —I + zn _ %

Donde:

| = Inversion inicial

Q = Flujo de caja (ingresos — gastos)

N = NUmero de afios de vida de la instalacion
T.l. =Tasa de interés (5%)

Para el cdlculo se ha utilizado una tasa de interés del 5%, la cual es comun para este
tipo de proyectos, sin tener en cuenta la tasa de inflacién. Se supone una vida util de
20 afios.

Valor Actual Neto

60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00 €
- €

20.000,00 € 0 5 10 15 20 25
-40.000,00 €
-60.000,00 €
-80.000,00 €
-100.000,00 €

Afos

Figura 6.4. Evolucidn del VAN de la planta de biodiesel.
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la grafica anterior, el retorno de la inversidon se produce a
los 13 afos de realizar la inversidn inicial, lo que generalmente se traduce en una mala
rentabilidad econdmica para proyectos de este tipo. Sin embargo cabe destacar que el
proyecto no solo ofrece rentabilidad positiva sino que ofrece otras ventajas
medioambientales como la reduccidon de la huella de carbono, optando asi a la
posibilidad de entrar en el mercado de emisiones y captura de CO,.

Para el cdlculo del VAN anterior que se ha llevado a cabo se ha supuesto que el
flujo de caja en cada afio seria el mismo, percibiendo cada afo la misma cantidad de
materia prima y por consiguiente, los mismo ingresos. A continuacién realizamos el
mismo cdlculo suponiendo que los ingresos que se perciben aumentan un 5% anual.

Tabla 6.4. Calculo del valor actual neto con aumento progresivo de los ingresos

Afos Flujo de caja (+5%) VAN |
0 -92.403,79 € -
1 11.677,57 € - 81.282,30 €
2 12.261,45 € - 70.160,80 €
3 12.874,52 € - 59.039,31 €
4 13.518,25 € - 47.917,82 €
5 14.194,16 € - 36.796,32 €
6 14.903,87 € - 25.674,83 €
7 15.649,06 € - 14.553,33 €
8 16.431,51 € - 3.431,84 €
9 17.253,09 € 7.689,65 €
10 18.115,74 € 18.811,15 €
11 19.021,53 € 29.932,64 €
12 19.972,60 € 41.054,13 €
13 20.971,24 € 52.175,63 €
100.000,00 €
80.000,00 €
60.000,00 €
o 40.000,00 €
E 20.000,00 €
é - € —— VAN
E -20.000,00 € > L L 20 25 —— VAN (+5%)
> -40.000,00 €
-60.000,00 €
-80.000,00 €
-100.000,00 €
Anos

Figura 6.4. Comparacion del VAN con un incremento en los ingresos del 5%.
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En la figura anterior se puede observar como un aumento del 5% en los ingresos
percibidos permite reducir el retorno de la inversidn inicial hasta los 8 afnos
aproximadamente, comparado con los 10 afios del caso de flujo de caja fijo supone un
gran cambio. Suponiendo que la recogida de los aceite vegetales usados, mediante un
programa de concienciacidon mas efectivo, aumenta en una tasa superior al 5%, puede
significar un tiempo de retorno de la inversién alin menor.

6.5. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR o Tasa Interna de Retorno, esta relacionada con el valor actualizado neto
(VAN), definido como el valor de la tasa de interés que hace el VAN igual a cero, para
una inversién de proyecto. El principal problema en el calculo del TIR radica en que el
orden de la ecuacion a resolver vendrd dado por el nimero de periodos, y dado que
contamos con 20 periodos, el calculo se realiza mediante la herramienta Excel teniendo
en cuenta, en un primer caso, que cada afio tendremos la misma cantidad de ingresos.

VAN = —I + zn _ %
B i1 (1 +TIR)!

En el caso de recibir la misma cantidad de ingresos todos los afios, el valor del TIR sera
de:

TIR=11%

Dado que el TIR del proyecto es superior a la tasa de descuento utilizada para el
calculo, el proyecto sera aceptable, ya que la tasa de rendimiento interno que
obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida.

Una de las suposiciones que se han hecho para calcular el TIR es que la cantidad
de ingresos no varia, por lo que calculamos un segundo TIR con el supuesto de un
aumento de los ingresos percibidos por el proceso en un 5% anual.

Dicho aumento supone un aumento del TIR hasta alcanzar el 16%, lo que
suponen cifras positivas para llevar a cabo el proyecto.

7. Huella de carbono

Uno de los aspectos mas importantes en este proyecto, es la reduccién de la huella de

carbono que tiene el proceso en comparacién con la emision de gases de efecto invernadero
(GEI) producida por el diésel convencional. El objetivo es medir los GEl emitidos durante todo el
ciclo de vida del producto: desde la captacién de las materias primas hasta su utilizacién en
motores de combustidn interna. La huella de carbono identifica la cantidad de emisiones de GEl
gue son liberadas a la atmdsfera como consecuencia del desarrollo de cualquier actividad.

Para el célculo de la huella de carbono dentro de una organizacién se tienen en cuenta

diferentes tipos de emisidn que se pueden clasificar en alcances, un primer alcance que engloba
todas las emisiones directas de GEl, como por ejemplo, las emisiones provenientes de la
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combustidn directa de combustibles en calderas, hornos, vehiculos, etc. Asi pues, se tiene en
cuenta otros dos alcances que hacen referencia a las emisiones indirectas de GEIl, como por
ejemplo, la generacién de electricidad, transporte de materias primas y actividades logisticas
realizados por terceros o la utilizacidén de productos o servicios ofrecidos por otros.

Una primera aproximacion del calculo puede ser la siguiente férmula, utilizando el factor
de emisién segun el tipo de actividad.

Huella de Carbono = Actividad x Factor de emision
E=QxFE

El factor de emisién supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad del
parametro mencionado como “actividad”. Los factores de emision varian en funcidn de
la actividad desarrollada, ademas sus unidades han de escogerse en funcidn de los datos
de los contemos de la actividad en cuestidn. En la siguiente tabla se muestra los factores
de emisidn de los principales combustibles utilizados en Espafa hasta 2017, facilitado
por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica (MITECO).

Como se observa, los factores de emisidon para el gaséleo A o B para vehiculos
ha disminuido al igual que el factor de la gasolina, sin embargo, la emisién de GEl para
los gasdleos es significativamente mayor. Por otro lado, la adicidn de biocombustibles
disminuye proporcionalmente el factor de emisidn del combustible, alcanzando valores
de factor de emisién practicamente nulos para B100. Por lo tanto, calculamos la huella
de carbono producida, asi como la evitada, con los valores anteriores.

Tabla 7.1. Factores de emision combustibles

kg
C0O2/afio
Gasdleo 2,520 40.863,4
B10 2,387 38.706,7
B30 1,857 30.112,4

B100 0,000 0

La cantidad de GEI que se evitan de su emisidn a la atmdsfera alcanza el valor
maximo de 40.863 kg de CO; anuales, utilizando proporciones de biodiesel del 100% y
con la produccién de biodiesel esperada. No obstante, usar proporciones de B100 no
es lo habitual ni lo mas practico, por lo que se establece el 10% como el corte minimo
para adicionar el diésel convencional, tal como lo establece la Resolucién 390/2014.

Por otro lado, se debe realizar el mismo procedimiento para la energia eléctrica
empleada para el proceso, cuya huella de carbono debe ser inferior a la evitada por el
uso del biocombustible producido. El factor de emisidn de la red eléctrica nacional varia
segln el tipo de generacién de cada comunidad, por lo que se debe consultar
cuidadosamente para calcular una huella de carbono representativa. A continuacion se
expone la emisidn de GEl de los diferentes tipos de generacidén en Canarias, gracias a la
informacién suministrada publicamente por la Red Eléctrica de Espafia.
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Tabla 7.2. Emisiones de CO, de los diferentes tipos de generacidn eléctrica en Canarias.

Factores de emision (FE)
Combustible (Unidades FE)

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 205 2016 2017

[ _ ) | 2205|2295| 2205| 2295| 2,205 2201 | 2,205| 2,206 | 2.205| 2,196 | 2,180
| GasoleoAoB(kgCOdMl) | 2653 | 2653 | 2653 | 2,653 | 2493 | 2467 | 2544 | 2,504 | 2544 | 25539 | 2520
e 1 | 2065| 2,085| 2,065| 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065| 2,065| 2,065| 2,065/ 2,065
0344 0344 | 0,344| 0,344 | 0344 | 0344 | 0344 | 0344 | 0344 | 0,344 0,344
0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
| 2387 2,387| 2,387| 2,387 | 2,387 | 2,387 2,367| 2,387 | 2,387 | 2,387 2,387
| 1857 | 1,857 | 1857| 1,857 | 1857 | 1,857 | 1,857| 1857 | 1,857 | 1857| 1,857
| 0,000/ 0,000 | 0,000| 0,000 | 0.000| 0,00| 0,000| 0,000/ 0,000 | 0,000 0,000
1 0202] 0202] 0,202] 0202 0202] 0202 0,202] 0202] 0,202 | 0.202] 0203
| 0202 0202] 0202] 0202| 0202] 0202 0,202] 0202 0,202 0,202| 0,203
1671 | 1671| 1671| 1671| 1671] 1671 | 1671| 1671 | 1671| 1671| 1671
| 0,202] 0202 0,202] 0202 0202 0,202] 0,202 0,202| 0202 0,202| 0,203
2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868| 2,868 | 2.868 | 2,868 | 2,868
| 2653 | 2,653 | 2,653| 2663 | 2493| 2467 | 2,544 | 2,544 | 2544 | 2539| 2520
T 2,964 2964 | 2,964 | 2,964 | 2964 | 2,964 | 2,964 | 2,964 | 2,964 | 2964/ 2,964
| 2938 2.938| 2.938| 2938 | 2.938| 2938 | 2,938| 2,938 | 2938 | 2,938 | 2938
| 327 3127 3127| 3127 | 3.427| 3,127 | 3127 3,127 | 3127 | 3,27 | 3,127
| 1671] 1671] 1671] 1671 1671] 1,671] 1671] 1,671 1671] 1671] 1,671
1 2207 2297|2297 2299 | 2,299 | 2,299 | 2,299 2,299 | 2.299| 2,006 | 2,227
| 2,527 | 2507 | 2,527 | 2579 | 2679 | 2579 | 2,579 | 2,579 | 25579 | 2430 | 2444

A etroleo (kgCOxka) | 3,169 | 3.169| 3,169 3,169 | 3169 3,169 | 3,169 3,169 | 3169 3,169 3,169
* Para el paso de PCS a PCl en el gas natural se uliliza el factor de conversidn de 0,901. Fuente: nventario Nacional de Gases de Efecto Invemadero.

Vehiculos

Equipos de [§
combustion |8

Tipo de generacion 2018
Motores diesel 1.378.757
Turbina de gas 318.476
Turbina de vapor 2.209.889
Ciclo combinado @ 1.830.613

Generacion auxiliar @ -

Térmica no renovable/Cogeneracion y resto -

Cogeneracion -
Emisiones (tCO2) 5.737.735
Factor de emision de CO2 (tCO2/MWh) 0,649

@ Utiliza gasoil como combustible principal. Incluye funcionamiento en ciclo abierto.
@ Grupos de emergencia que se instalan de forma transitoria en determinadas zonas para cubrir un déficit de generacion.

Los principales equipos de los que se calculard la huella de carbono seran el
equipo compacto de transesterificacion y el equipo de impulsion.
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Tabla 7.2. Huella de carbono equipos
Consumo anual FE (kg CO2/kWh) Huella de Carbono
(kWh/afio) (kg CO2/afio)
Equipo 480 0,649 311,52
transesterificacion
Equipo L[ 2.350 0,649 1.525,15
impulsion

Para el cdlculo de la huella producida por el equipo de transesterificacidon se ha
supuesto el caso de realizar un lote al mes de 1800 L. Para el equipo de impulsidn
descrito en la tabla 4.1 se tiene una potencia de aspiracién de 1,5 CV segun la fuente,
lo que equivale a 1,119 kW y a 2.350 kWh durante todo el aio, aproximadamente. Por
lo que en total, se producen alrededor de 1.830 kg CO anuales como huella de carbono
del proceso, que comparado con la huella de carbono evitada (40,86 tn CO3) supone un
balance positivo de emision. Cabe destacar las suposiciones realizadas para el calculo,
susceptibles a cualquier variacidn, incorporacion y ajuste de nuevos datos.

En el caso del disefio planteado, se observa una notable reduccién de la huella
de carbono, evitando la emisién a la atmdsfera de 39 tn de CO, equivalente
aproximadamente. Cada tonelada de didxido de carbono equivalente que se evita en
la atmdsfera posee un precio como créditos o bonos de carbono, cuyo valor fluctia a
lo largo del tiempo. En la siguiente tabla se muestran los valores de emisién de la
planta.

Tabla 7.3. Valor de las emisiones de la planta en el mercado de emisiones.

39,03 21,97 0,22 857,5 8,59
!: Derechos de emision
2: Créditos de carbono
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8. Conclusiones

Se deberd realizar un seguimiento de la produccién para controlar el
rendimiento del proceso, el cual debera situarse sobre el 95%. Asi mismo, se
realizard un seguimiento de la calidad del biodiesel producido, con el objetivo
de ajustar los parametros que sean necesarios.

La energia necesaria para producir el biodiesel siempre debera ser inferior a la
suministrada por el propio combustible, asi mismo, la energia producida sera
proporcional al volumen de biodiesel generado, por lo que es destacable que la
actividad de gestién de la materia prima sea lo mas eficiente posible.

Para el tiempo de vida util de la instalacidn (20 afios) se obtiene un TIR entre 9%
y 14%, ademds de un periodo de retorno de la inversién de 11 afios. Dado que
el proyecto se enfoca principalmente como un proyecto de reduccién del
impacto ambiental que produce el aceite usado, una tasa de retorno de este
tipo ofrece optimistas perspectivas de futuro.

Es fundamental continuar la investigacion hacia métodos mas eficientes de
produccion de biodiesel. A lo largo del proyecto se debera realizar estudios para
conocer la frontera entre usar tecnologias alternativas o proyectos expansivos,
es decir, la cantidad de aceite a tratar a la cual es mas rentable usar otro tipo de
tecnologias que trabajen en régimen continuo.

Los cdlculos sobre la huella de carbono confirman una reduccién en el impacto
ambiental, sin embargo se trata de una pobre reduccidn debido a la reducida
carga de trabajo. Es posible implementar tecnologias posteriores, como
sistemas de impulsidon capaces de trabajar con el propio biodiesel generado, que
disminuyan aun mas la huella de carbono.

El ciclo cerrado de este proceso ofrece diversas ventajas frente al ciclo del
biodiesel producido mediante aceites vegetales refinados. Entre ellos se
encuentra el hecho de aprovechar el propio residuo del aceite vegetal como
materia prima, evitando asi los costes de tratamiento de un contaminante
residuo y aprovechandolo como fuente de energia alternativa.
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Ciclo de reciclado del aceite vegetal usado
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Figura 8. Ciclo de produccion de biodiesel mediante reciclaje de aceites vegetales usados
domesticos
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