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EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA LA SELECCION DE UN PROCESO DE
PRODUCCION DE METILESTERES (BIODIESEL) USANDO LOGICA DIFUSA.

HIPOTESIS:

Es factible realizar de manera simultdnea la evaluacion técnica y financiera de las
tecnologias de produccién de biodiesel usando Légica Difusa, para demostrar la capacidad
que tiene ésta como método de evaluacion integral de tecnologias de plantas quimicas de
proceso a través de la técnica de la Seleccion Difusa Multiobjetivo.

OBJETIVOS:

Evaluar técnica y financieramente 5 tecnologias comerciales de produccion de biodiesel y
seleccionar la que sea mas factible por el método propuesto de Seleccion Difixsa
Multiobjetivo para una capacidad nominal de 11.9 millones de galones por afio (40,000
toneladas por afno).

Proponer la técnica conocida como Seleccion Difusa Multiobjetivo correspondiente a la
Légica Difusa como procedimiento apropiado y util para evaluar tecnologias de plantas
quimicas de proceso.

Utilizar como ilustracion del método la evaluacion de tecnologias comerciales para la
introduccién del biodiesel como combustible en México para el inicio de su produccién a gran
escala.
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INTRODUCCION

El biodiesel es un combustible alterno al diesel, tiene grandes posibilidades de que en un
futuro cercano, por cuestiones ambientales o por una cada vez mas probable privatizacion
de la industria de los combustibles en México, pueda ser introducido en nuestro pais. De
esta manera, existe un numeroso grupo de tecndlogos que esperan oportunidades para
vender su tecnologia. Dada esta oferta, es interesante realizar una evaluacién de tales
tecnologias para conocer las caracteristicas técnicas, econémicas, financieras y comerciales
que ofrecen y las posibilidades que tienen para tener éxito en nuestro pais. Para comparar
tales caracteristicas de cada tecnologia usamos la herramienta de la Légica Difusa conocida
como toma de decisiones multi-objetiva, aprovechando la ocasién para probar su capacidad
para evaluar tecnologias de la industria quimica de proceso.

Explico en forma detallada de las bases tedricas fundamentales del proceso de produccion
del biodiesel, asi como las tres rutas de reaccion aplicables en los procesos comerciales y el
esquema general de produccion, mencionando con cierta profundidad las operaciones
unitarias involucradas en el proceso y aportando informacion general que servira en los
capitulos posteriores para aclarar el panorama del sustento tecnolégico de los procesos
evaluados y de los criterios considerados para realizar la evaluacion.

Dado que es un producto relativamente reciente, cada pais que ha desarrollado su propia
tecnologia y que a través de ésta lo produce, ha desarrollado su propia norma de calidad,
mismas que mencionamos a detalle incluyendo la norma europea EN 14214 (ISO 14214), la
estadounidense ASTM PS121-99 y la alemana DIN 51606, que a corto plazo seran las que
predominen y sean las Unicas reconocidas a nivel mundial. Los estandares de estas normas
entre las que se encuentra la pureza del producto, que constituye uno de los principales
objetivos de evaluaciéon como se vera méas adelante, tienen un significado determinante en el
disefo de los procesos de produccién de biodiesel.

Para realizar la evaluacion y verificar la hipétesis de una forma realista, tuve la oportunidad
de conseguir informacion suficiente de cinco tecnologias (de aproximadamente 20
reconocidas a nivel comercial) proveniente de patentes y de sus sitios en internet, incluso por
contacto directo de sus representantes de ventas que solamente tres de los cinco
correspondieron con datos complementarios. Someti Tal informacion a un proceso de



clasificacion para dejarla lista y aplicar en ésta el método de evaluacion, tomando en cuenta
que la informacion analizada fue la disponible.

Para la evaluacién de las cinco tecnologias proponemos el empleo del método ya
mencionado; el procedimiento de su aplicacion en la evaluacion queda detallado paso a paso
e ilustrado con sus resultados, demostrando ser ademas de un método novedoso, agil y sin
complicaciones, certero y coherente para tomar decisiones.

Su efectividad queda a discusion a través de los resultados que proporciona y comparamos
sus atributos con otra manera semejante de evaluar las tecnologias, sélo que ésta ultima sin
tales atributos, para poder resaltar asi, las bondades de la Ldégica Difusa método de
evaluacion de procesos quimicos.

En las conclusiones abordo primordialmente la dependencia de la efectividad del método con
la informacion otorgada por lo objetos de estudio, en este caso la informacion técnica y
financiera y del discernimiento del usuario del método respecto a las fuentes y caracteristicas
de dicha informacién; ademas puntualizo las recomendaciones pertinentes acerca de la
implementacién del biodiesel como combustible en México.

fii
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CAPITULO L.

ANTECEDENTES [

El uso masivo de las fuentes fésiles desde el inicio de la industrializaciéon ha conducido a una
alteracion significativa del clima global cuyas consecuencias todavia no cuantificables en su
totalidad. Por otro lado, estudios cuidadosos de la produccion de petréleo y gas natural en
las diferentes regiones del mundo asi como de los nuevos hallazgos de reservas indican que
dentro de pocos afos la producciéon de estos combustibles claves de la economia mundial
pasara pronto por su maximo, con consecuencias graves para la economia mundial. Nuevos
analisis muestran que 23 de 44 naciones productoras de petréleo (que representan el 99 por
ciento de la produccién global) ya pasaron por su punto de méxima produccién; esta
calculado que la produccién en los paises no pertenecientes a la OPEP (Organizacién de
Paises Exportadores de Petrdleo) tuvo su maximo en 2003, mientras que el pico en los
estados de la OPEP se espera para el afio 2017.

e
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A partir del panorama anterior, queda claro que la busqueda de fuentes y tecnologias
alternativas de energia debe ser una de las prioridades mundiales en los préximos anos y
décadas. Dos caracteristicas de estas nuevas fuentes y tecnologias son esenciales: la
minimizacién del impacto ambiental y la renovabilidad.

De los diferentes sectores, el del transporte ha sido uno con mayor dinamismo en el pasado;
a la vez representa una de las fuentes mas importantes de la contaminacién del aire,
particularmente en los grandes centros urbanos, por ejemplo, en la zona metropolitana del
Valle de México (ZMVM). A pesar de muchos intentos de controlar las emisiones
provenientes de los vehiculos particulares y camiones, la situacién generada por la
concentraciéon de los contaminantes en la atmoésfera sigue siendo critica, por lo cual

soluciones alternativas son cada vez mas urgentes.



CAPITULO II.

GENERALIDADES

Segun la ASTM, el biodiesel es una mezcla de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de
cadena larga, derivadas de lipidos renovables tales como aceites vegetales o grasas
animales, que puede reemplazar o formar una mezcla con el diesel para su empleo en
motores de compresion o en calderas. Estamos de un combustible liquido y biodegradable.

Su uso es ecolégicamente justificable, posee caracteristicas quimicas que hacen que su
combustién sea altamente eficiente comparada con la del diesel, no contiene azufre ni
hidrocarburos arométicos, posee un alto potencial oxigenante ya que su molécula tiene un
11% en peso de oxigeno.

El biodiesel es producido en forma pura, mezclado con diesel forma una mezcla designada
como BXX, donde XX representa el porcentaje en volumen de biodiesel puro contenido en la
mezcla. Sus propiedades como combustible superan en algunos aspectos a las del diesel,
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por ejemplo en el indice de cetano, que cuando menos tiene un valor de 50, pudiendo llegar
hasta 70 y su lubricidad es aproximadamente 20% mayor que la del diesel con aditivo dada
su naturaleza grasa, por lo que incluso, funciona como aditivo para diesel en motores.

En cuanto al motor que va a usar biodiesel, en general no requiere modificaciones salvo en
los que tienen conductos de goma, los cuales es necesario cambiar por un material
resistente a causa del alto poder solvente del metiléster que con su uso continuo disuelve
estas gomas, asi como también puede remover la basura acumulada en cierta cantidad en el
tanque de diesel y de manera muy limitada a la pintura del tanque en aquellos motores que
usaron siempre diesel y de pronto cambian al biodiesel en cualquier proporcion de mezcla.
Aln no estd establecida una comparaciéon absoluta entre el biodiesel y el diesel
correspondiente a su comportamiento en los motores, pero en términos generales
aparentemente son similares.

Técnicamente la produccion del biodiesel es diferente de la del diesel en que el primero es
producido mediante un proceso ecolégicamente sustentable a partir de materias primas
renovables, mientras que el diesel depende de reservas fdsiles no renovables. La
sustentabilidad ecolégica del biodiesel consiste en determinar la medida en la que su
combustiéon cumple con el ciclo del carbono, calculando cuanto CO, fija una determinada '
plantacién de oleaginosa y comparandolo con !a cantidad de CO, que genera la combustion
del biodiesel.

La produccién del biodiesel esta concentrada en Europa, principalmente en Alemania, en
donde existe la mayor cantidad de licenciadores de tecnologias de biodiesel, de mayor
prestigio y con mayor reconocimiento comercial, Alemania por si sola produce 1.2 millones
de toneladas anuales hasta el afo de 2003.

Las materias primas para la elaboracion del biodiesel consisten en un alcohol y una fuente
de triglicéridos, ya sea aceite vegetal o grasa animal, nuevo o usado. La calidad de las
materias primas juega un papel muy importante en el proceso del biodiesel, ya que esta visto
que las tecnologias de produccion de biodiesel son, operativamente hablando, muy sensibles
a la calidad de dichos insumos, principalmente en la seccion de reacciéon de
transesterificacion del proceso, la cual requiere caracteristicas muy controladas de los
componentes, asi como de su composicion y de sus concentraciones; por ejemplo, uno de
los componentes mas indeseables en esta etapa del proceso es el agua que puede provenir

e —
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de alcohol, ya que conlleva a una variedad de efectos, su presencia durante la reaccién
disminuye la concentracién de catalizador en el reactor disminuyendo asi la eficiencia de la
reaccion; disuelto el catalizador en el agua, reacciona quimicamente con las moléculas de
metiléster ya formadas que son el producto principal del proceso y las transforma en jabones,
mismos que a su vez imposibilitan y en el mejor de los casos ineficientan notablemente la
separacion de las fases del producto de reaccion, por lo que es necesario que el alcohol
tenga alto grado de pureza y esté libre de agua en la mayor forma posible.

En el caso del aceite animal o grasa vegetal, existe el problema de que los acidos grasos
libres provocan la necesidad de incluir etapas adicionales al proceso, ya que alimentados
directamente al reactor o reactores de transesterificacion, causan la saponificacion por efecto
de la presencia del catalizador, haciendo disminuir la presencia de éste y provocando
problemas semejantes a los descritos para el caso de la presencia de agua.

Los agentes quimicos que utiliza el proceso del biodiesel son principalmente acidos
minerales para tratar los acidos grasos libres provenientes de la fuente de triglicéridos o bien
para neutralizar el pH de los productos antes de su purificacion y de los efluentes del
proceso. Los dcidos minerales empleados para tratar los dcidos grasos libres requieren alta
concentracion y pureza; si son para neutralizacion, requieren pureza y concentracion no
altas.

Los catalizadores requieren pureza de grado técnico con muy bajo contenido de humedad e
intervienen solamente en la reaccién de transesterificacion.

L1 Eg}uo:.oams DE REACCION DE TRANSESTERIFICACION DE TRIGLICERIDOS ™
Las materias primas principales para producir metilésteres son en general grasas y aceites,
los cuales estdn compuestos por moléculas llamadas triglicéridos. Cada triglicérido esta
compuesto por tres cadenas largas de &cidos grasos de 4 a 24 atomos de carbono unidos a
la estructura de la glicerina. Las moléculas de glicerina son casi removidas por completo del
biodiesel producto. El biodiesel estd compuesto por cadenas de acido graso que estan
quimicamente unidos a una molécula de alcohol. Cuando las cadenas de &cido graso
abandonan la molécula y rompen al triglicérido, existen en la forma denominada como &cidos
grasos libres (AGL). Las alimentaciones al proceso que contienen acidos grasos libres sirven
también para producir biodiesel, pero requiere un proceso diferente de conversién.
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Las materias primas para producir biodiesel estan clasificadas por su contenido de &cidos

grasos libres de la siguiente manera:

» Aceites refinados, tales como el aceite de soya, contiene menos de 1.5% de &cidos
grasos libres.

e Aceites con bajo grado de acidos grasos libres, como grasas amarillas (grasas
usadas ya tratadas) y grasas animales que tienen menos del 5% de &cidos grasos
libres.

* Aceites con alto grado de acidos grasos libres, grasas animales que contienen al
menos 20 % de acidos grasos libres.

La produccién del biodiesel procede en un reaccion llamada transesterificacion, en el cual
varios aceites (triglicéridos) sufren una conversion para producir metilésteres a través de la
reaccién quimica con un alcohol (preferiblemente metanol) en presencia de un catalizador
alcalino tal como hidréxido de sodio (NaOH), hidréxido de potasio (KOH) o metdxido de sodio
(CH;ONa) o un acido, como el HSO, o el dcido metilsulfénico (CH;SO.0H). El subproducto
de esta reaccion es la glicerina, la cual es indeseable en el reactor y debe ser removida del
combustible junto con las trazas del alcohol sin reaccionar, triglicéridos y catalizador.

La reaccion aparece a continuacion

CH,COOR1 o
| HeS0:0

CHCOOR1 + 3 ROHﬁ) (CH,OH),CH-OH + 3 RCOO-R1
I KOH

CH,COOR1 Sl

En la realidad, casi siempre los grupos alquilo de los triglicéridos son diferentes, por lo tanto,
una forma mas detallada para escribir la reaccion es la siguiente:

CH,CO=0R1 HSO,

| HsS0,0
CHCO=0R2 + 3 ROH% (CHz0H),CH-OH + RCO0-R1 + RCO0-R2 + RCOO-R3

| KOH
CH,CO=OR3 CHsONa

H2S04
HsS0,0H
Triglicéridos + A!coholﬁ) Glicerina + Metilésteres
a

KOH
CH3;ONa
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R1, R2, R3, R : Grupos alquilo.

Los procesos de produccién de biodiesel son bien conocidos. Existen tres rutas basicas para
la produccidn de biodiesel a partir de aceites y grasas:

1. Transesterificacién de aceite catalizada por acido ©°

En los inicios de la produccion comercial de biodiesel, a partir de 1982, ésta era la ruta de
reaccion con que los procesos comerciales producian el biodiesel.

El proceso de transesterificacién es catalizado por acidos de Bronsted; preferiblemente el
acido metilsulfénico o el sulfirico. Estos catalizadores brindan rendimientos muy altos en
la formacion de alquil ésteres, pero las reacciones son lentas, requiriendo temperaturas
arriba de los 100°C y mas de 3 horas para completar la conversion. Por ejemplo, la
metandlisis o transesterificacion del aceite de soya en presencia de 1 mol de acido
sulfarico, con una relacion molar alcohol/aceite de 30:1 a 65°C toma 50 horas para
alcanzar la conversion casi completa del aceite vegetal (> 99%).

La relaciéon molar alcohol/triglicérido es uno de los principales factores que influencian la
transesterificacion. Un exceso de alcohol favorece la formacién de los productos,
mientras que una cantidad excesiva de alcohol hace que la recuperacién de la glicerina
sea muy dificil, de tal manera que la relacién ideal alcohol/triglicérido debe ser
establecida mediante experimentacion. '

El mecanismo de la transesterificacion del triglicérido catalizada por acido aparece en el
diagrama, la protonacién del grupo carbonilico del éster produce un carbocatién

R1 R1
H"..(_)'_"”O:lC —— Ho—lc+
(l)—CHZ—CH—CHZ—O~C=O (l)—CH2—CH—CH2-O-C=O
R PP
1|a2 rlzz

El carbocation es sometido a un ataque nucleofilico por el alcohol para producir un
intermediario tetraédrico
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R1 R1
Ho—cl:* + OH-R =—= HO-C|-+OH-R
c|>—CH2—CH—CH2—o—c=o (l)—CH2—CH—CH2-O—C=O
bea b o9
ks i

A partir del cual ocurre la separacién del glicol para formar el éster y el protén libre

regenera al catalizador &cido

R1 HO-CH2-CH-CH2-0-C=0
| 4 | | + H
0=C-RO 0-C=0 R3
|
R2

De acuerdo a este mecanismo, es factible la formacion de &cidos carboxilicos a partir de
la reaccién del carbocatién con agua presente en la reaccion de la mezcla, por lo tanto la
transesterificacion catalizada con &cido sugiere la necesidad de evitar la presencia de
agua para no permitir la formacion competitiva de los acidos carboxilicos, lo cual reduce
el rendimiento en la formacion de metilésteres.

2. Transesterificacion del aceite catalizada por base.

Aceite refinado y desacidificado ©®

En la actualidad, la ruta catalizada por base para la transesterificacion de triglicéridos es
la mejor desde el punto de vista comercial, ya que la reaccién ocurre a presién
atmosférica y a una temperatura ligeramente menor a la de ebullicién del alcohol (60°C),
que en los procesos comerciales es el metanol (t.b. = 65°C).

Esta categoria de proceso tiene alta eficiencia y produce un combustible de alta calidad,
después de remover el exceso de metanol, el catalizador y la glicerina subproducto. La
base quimica de esta reaccion requiere tres moléculas de metanol por cada molécula de
triglicérido, lo que corresponde aproximadamente al 10% en peso de alcohol por masa de
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aceite procesado. La relacién del catalizador es de aproximadamente el 10% en peso de

la masa del alcohol.

Pequenas cantidades de acidos grasos libres quedan convertidos en jabones (menos del
1.5%). Esos jabones quedan disueltos en la glicerina. Los catalizadores usualmente
empleados son bases fuertes como NaOH, KOH o CH;ONa. El uso de la sosa como
catalizador no permite la formacién de productos fertilizantes como al usar potasa. Los
acidos minerales sirven para romper emulsiones en la glicerina subproducto y neutralizar
al catalizador alcalino. Para disminuir o evitar la formaciéon de emulsiones durante la
reaccion es preferible el empleo del metéxido de sodio.

Esta tecnologia esta probada en diversas condiciones de reaccién, como la utilizacién de
catalizadores no alcalinos y el empleo de diferentes tipos de alcoholes como etanol,
isopropanol, alcohol butilico y metanol. De esas pruebas resultan diferentes tiempos de
reaccion y diferentes rendimientos. El tipico proceso de transesterificacion opera a
condiciones atmosféricas estandar y 60°C de temperatura.

Aceites con bajo grado de dcidos grasos libres "'

En la busqueda de un proceso mas flexible hacia la calidad de las materias primas,
existen procedimientos desarrollados para aceptar cierto contenido de acidos grasos
libres en la materia prima fuente de triglicéridos.

Esta es sdélo una variacién del proceso para aceite refinado y desacidificado.
Tipicamente, la técnica consiste en agregar una pequena cantidad de catalizador a la
alimentacién del proceso para reaccionar con los acidos grasos libres y formar jabones,
estos Ultimos son removidos y entonces la reaccion descrita de transesterificacion
procede.

El proceso catalizado por base esta también probado con aceites usados de cocina, los
cuales contienen un alto grado de acidos grasos libres. El mayor contenido de acidos
grasos libres conlleva a una mayor cantidad de jabones producidos por la reaccién de
saponificacion al principio del proceso. Una cantidad de metiléster equivalente de aceite
limpio tiende a ser perdido con los jabones, provocando pérdidas en el rendimiento de la
reaccion. Esta ruta presenta las siguientes desventajas:
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e La reaccion es lenta a temperatura ambiente.
* La reaccién no es completa, y por lo tanto requiere una segunda o aun una
tercera etapa para alcanzar la pureza necesaria.
e La reaccion dificiimente puede tolerar sustratos que tengan un contenido
superior al 1% de &cidos grasos, a causa de que los acidos neutralizan al

catalizador para formar jabones.
Existen técnicas para atenuar los problemas mencionados:

e Emplear un co-solvente inerte, barato y reciclable para llevar a cabo la
reaccién en una sola fase, incrementando asi la transferencia de masa y por lo
tanto, la velocidad de reaccion.

e Usar un exceso de metanol para incrementar la polaridad de la mezcla, lo que
permite mantener ionizado al catalizador.

Para sustratos que contienen &cidos grasos, es necesaria una etapa previa de reaccion
catalizada por acido para convertir los acidos grasos en metilésteres, antes de usar el
catalizador alcalino para convertir los triglicéridos.

3. Conversion del aceite o grasa en sus acidos grasos y posteriormente en
biodiesel 478911101 [11]

Una propuesta mas eficiente para los acidos grasos libres de grado alto es la tecnologia
de esterificacion 4cida seguida de la transesterificacion alcalina. Los acidos grasos libres
reaccionan con alcohol (relaciéon 1:1) en presencia de un catalizador acido como &cido
sulfrico para formar metilésteres. El rendimiento de esta reaccion de esterificacion es
tipicamente de menos del 96%, lo cual significa que el 4% de los acidos grasos
disponibles quedan sin reaccionar, mismos que reaccionan con el catalizador alcalino en
la siguiente etapa de transesterificacion para formar jabones. El resto del proceso es
igual que en la tecnologia anterior.

Actualmente la produccion de biodiesel es llevada a cabo con la reaccion catalizada por base

por las siguientes razones:

1. Sutemperatura y presion son bajas.
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2. La reaccion alcanza una alta conversiéon (> 98%) con un minimo de reacciones
secundarias y un muy corto tiempo de reaccion.
3. La conversién a biodiesel es directa y no existen compuestos intermediarios.
4. No existe la necesidad de equipos de proceso construidos con materiales

especiales.

En la reaccién, la base (KOH, NaOH o CH3;ONa) reacciona con el alcohol para producir un
anion reactivo.

KOH + ROH¢——> RO + H,0

El hidréxido de potasio (potasa KOH), el hidréxido de sodio (sosa NaOH) o el metdxido de
sodio (CH3;ONa) son bases fuertes, de tal manera que el desplazamiento de la reaccion es
predominantemente hacia su derecha.

El alcohol (ROH) debe estar completamente seco. Cualquier cantidad de agua en el alcohol
inhibe la formacién del radical alcoxi (RO").

El grupo RO™ es una especie reactiva, una vez formado, procede a reaccionar con el
triglicérido. La reaccién S,2 que procede reemplaza al grupo alquilo del triglicérido en una
serie de reacciones.

El carbon del éster del triglicérido tiene una ligera carga positiva, y los oxigenos tienen una
ligera carga negativa, la mayoria de los cuales esta localizada sobre el oxigeno de la doble
ligadura. Esta carga es la que atrae al RO" al sitio de reaccion.

R1

|
RO™ > t'C=0"
|

0-CH2-CH-CH2-0-C=0

0-C=0 R3

|

R2

Este alcanza un estado de transicién que tiene un par de electrones a partir del enlace C=0
ahora localizado sobre el oxigeno que estuvo en el enlace C=0.

|
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R1l

RO-C-0: (par de electrones)

O-CH2-CH-CH2-0-C=0

| |

0-C=0 R3

R2

Entonces esos electrones recaen en el carbén y expulsan al glicol formando el éster.

R1 HO-CH2-CH-CH2-0-C=0

| + | |

RO-C=0 0-C=0 R3

R2

Entonces dos RO reaccionan via este mecanismo con los otros dos grupos C=0 y
degradan paulatinamente al triglicérido en forma de glicérido parcial (diglicérido y
monoglicérido) hasta convertirlo en glicerina. Este tipo de reaccién tiene varios factores
limitantes. El RO™ ataca en el lugar donde existe una ligera carga positiva sobre el C=0. Asi,
por ejemplo, el MeO" (radical metéxido) trabaja bien a causa de que es una molécula
pequeiia. En la medida que el alquilo R del RO" tiende a ser mas grande, la velocidad de
reaccion decrece. Este efecto es conocido como impedimento estérico. Es por ello que el

metanol y el etanol son los mas usados.

Existen varias reacciones que compiten, es imprescindible asegurar que la ruta de la
reaccion deseada es la que ocurre, por lo general usando un exceso de RO'.

El metiléster de acido graso y la glicerina surgen a partir del triglicérido en una reaccién de
equilibrio tipicamente catalizada por base via glicéridos parciales como productos
intermediarios. La reaccion es una tipica reaccion de estado estacionario, es decir, en una
reaccion en particular, las velocidades de formacion del producto y la de su descomposicion
en los reactivos originales son la misma. La reaccién puede progresar solamente por la
remocién de los productos de reaccién o afiadiendo reactivos en exceso. La cinética de esta
reaccién es de segundo orden.

12



Por ejemplo, para el aceite de palma, la constante de reacciéon de degradacion del
triglicérido de aceite de palma a diglicérido a 60°C es de 0.036 con una energia de
activacion de 12.69 Kcal/mol, mientras que la constante de reaccién de degradacién del
diglicérido de aceite de palma a monoglicérido a 60°C es de 0.07 con una energia de
activacion de 13.74 Kcal/mol.

El método catalizado por acido tiene una leve variante, pero también es afectado por el
impedimento estérico.

Por otro lado, la principal reaccién secundaria que presenta la fabricacion de biodiesel es la
inevitable formacién de jabones. Los jabones, al menos en cantidades correspondientes a
trazas, aparecen en una reaccion durante o después del proceso de transesterificacion:

R1-OOR + H,O0€—> RI-OH + ROH
Ester Agua Acido graso Alcohol

1Concentraci6n relativa

Triglicérido

0,8 ....................................

Y3 AU V<

0'4 ...........................................

Glicérido parcial

Tiempo de reaccion

Figura 1. Representacion de la cinética de reaccion para la transesterificacion de
triglicéridos

13



e e e e R e e,
Esta es una reaccién de equilibrio, cualquier base neutralizara al &acido formado,

removiéndolo y forzando la reaccién a la derecha. De tal manera, el producto de reaccion
entre la base y el acido es una sustancia no deseada (un jabén, que es un agente

emulsificante):

R1-OH + BOH<€—>» R1-OB + H
Acido graso  Catalizador sal / jabén Agua

R1, R : Grupos alquilo.
B : lon alcalino.

Estas reacciones tienen una ligera tendencia a ocurrir durante la transesterificacion a causa
de la pequena e inevitable presencia de agua en el sistema. La fuente de agua que interfiere
en la reacciéon puede estar contenida en el alcohol o en otros reactantes debido a su
exposicién a la atmésfera.

En cualquier caso, durante la etapa de transesterificacion, sélo son necesarias trazas de

jabén para provocar la emulsificacion de la mezcla de reaccion.

Hiﬁ 1 3;t:mssc»?.ulr’c:cfwv GENERAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL BIODIESEL ™
Para producir biodiesel aplican dos tipos de proceso, el proceso batch o el continuo. Por
ejemplo, la mayoria de las firmas en Estados Unidos emplean la tecnologia batch para
producir metiléster grado combustible (biodiesel), mientras que el proceso continuo es
preferido en Europa y en Estados Unidos en procesos industriales para producir metilésteres
de grado comercial, aunque actualmente el desarrollo tecnolégico permite la produccién
continua de metiléster grado combustible.

Los equipos de proceso que aplican en el proceso batch son de material inoxidable y el
tamafo de un recipiente depende de la cantidad disponible de materias primas. Los
recipientes usados tienen una capacidad para manejar de 5 a 10 mil litros de metiléster en
proceso batch. ‘

La produccion de biodiesel catalizada por base generalmente ocurre usando los siguientes
pasos:

14
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1. Pretratamiento. La grasa o aceite a emplear como materia prima es primeramente

filtrada y tratada para eliminar los sélidos y el agua que existen y que pueden interferir
mas adelante en la reaccion. La acidificacion procede con &acido mineral para

convertir en ésteres a los acidos grasos libres.

Agua

1

Aceite vegetal o Filtrado y acidificacién Separacién

grasa animal, Aceite vegetal o

; Aceite vegetalograsa | | Aceitevegetalo | ) :
agua, sélidos, |—P : ! : grasa animal
4cidos grasos animal, agua, soélidos, grasa animal, agua “impio”

biea écidos grasos libres

!

Sélidos, acidos
grasos libres

2. Mezcla del alcohol y el catalizador. El catalizador es tipicamente hidréxido de sodio
(sosa) o hidroxido de potasio (potasa). Este es disuelto en alcohol (usualmente
metanol) mediante un agitador estandar o mezclador para producir un alcéxido. Esta
etapa es evitable usando directamente el catalizador en forma de alcdxido

Alcohol

l

Mezcla

catalizador | ol alcohol / catalizador |—p| ~ Alesxido
alcalino

3. Reaccion. La mezcla alcohol/catalizador es entonces alimentada a un recipiente de
reaccién perfectamente cerrado y sellado para prevenir la pérdida de alcohol para
alimentar simultaneamente el aceite o la grasa. La mezcla de reaccion debe

mantenerse justo abajo del punto de ebullicion del alcohol para acelerar la reaccion.



Un diagrama de bloques detallado del proceso del biodiesel aparece en la siguiente figura:

Grasa o aceite no
refinado

v Metanol
I Catalizador para Depésito
esterificacion Filtracién i‘b recuperado

2] Esterificacién de AGL ¢

Agua Separacion de fases Mawnol
desmineralizada A
\ s
[ Laveo off
5[2
\ 4 . °© 2
: : Depésito =|2
o . . Filtracion
Acido mineral o
-
X Metanol S$3
| Separacién de fases j—c-anc’ +agua S §
RE
- Condensado §
onaens
w
Catalizador para Secado
transesterificacion
A 4
e Efluente
Transesterificacion l(— Metanol fresco o
1 g
\ 4
: ) Neutralizacion
Separacion de fases I— del cateitearion
y
Glicerina Metiléster
‘]’ ¢ . ; Depésito
Neutralizacion Acido mineral \[&| Filtracion g
del catalizador =
v +
IFittracién del precipitado].2eposito Neutralizacién e
del catalizador 2
Y =
Separacion de fases
AGL Separacion de fases I I s

Condensado

A
|Evaporaci6n del metanol :i:f:;ﬁl — l—[oestelacion del mstiléslarl

Combustible para [

caldera Biodiesel ]

[ Glicerina cruda

Figura 2. Esquema genérico de produccion de biodiesel.
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Un exceso de alcohol aplica para asegurar la conversion total de la grasa o aceite en

sus ésteres.

Hay que tener mucho cuidado en monitorear la cantidad de agua y de acidos grasos
en el aceite o grasa que entra al proceso. Si el nivel de agua y acidos grasos es muy
alto, puede ocasionar problemas por formacién de jabdn y dificultar la separacién de

la glicerina subproducto.

Alcoxido
: Reaccién
Aceite b
B |
vegetal o p| Aceite vegetal o g;;ﬂgi::
grasa animal grasa animal i
et  gre : alcoxido
“limpio “limpio” / Alcéxido

Separacion. Una vez que la reaccion es completada, existen dos productos
principales: glicerina y biodiesel. Cada uno tiene una cantidad substancial de exceso
del alcohol usado en la reaccion. En ocasiones la mezcla de reaccion es neutralizada
cuando es necesario. La fase de la glicerina es mucho mas densa que la del biodiesel
y ambas pueden ser separadas por gravedad con el drene de la glicerina en el fondo
de un recipiente separador. En algunos casos, es conveniente el empleo de una
centrifuga para separar mas rapido ambas fases.

Glicerina /
alcoxido /
alcohol

l

Separacion

icerina/ | . Biodiesel / Biodiesel,
gaalloc:bcidt:- glicerina / > alcohol,

alcéxido alcoxido

Biodiesel /

17
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5. Remocién del alcohol. Una vez que ambas fases estan separadas, el proceso

implica la recuperacion del alcohol excedente en cada fase con evaporacion tipo flash
o por destilacién. Otros sistemas indican la remocién del alcohol excedente y la
neutralizaciéon de la mezcla antes de la separacion de la mezcla en glicerina y los
metilésteres. En ambos casos, procede la recuperacion del alcohol por destilacion y
su posterior reuso. Debe evitarse a toda costa que exista agua en la corriente del

alcohol recuperado.

Alcohol
me— Separacién
s, indi Biodiesel,
alochol, | Blodiesel I ——»| “alcoxido
i alcéxido
Separacion
Glicerina, o Glicerina,
alcéxido,  |——p —— L 3] alcoxido,
Aleohol alcoxido
Alcohol

6. Neutralizacion de la glicerina. El proceso de neutralizacion del catalizador
contenido en la glicerina subproducto consiste en la adicién de &cido mineral para
posteriormente enviar la glicerina a un tanque de almacenamiento de glicerina cruda.
En algunos casos es recomendable realizar la recuperacion de la sal formada durante
esta fase para su uso como fertilizante, aunque en la mayoria de los casos la sal
premanece en la glicerina. Posteriormente, procede la remocién del alcohol y del
agua para producir glicerina con 80 — 88% de pureza, lista para su venta como
glicerina cruda. En operaciones mas sofisticadas, aplica la destilacién de la glicerina
mediante la destilaciéon al vacio hasta alcanzar el 99% de pureza para su venta en
tiendas farmacéuticas y de cosméticos, aunque es un método impractico y no

economico a pequena escala.
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Agua

Mezcla

Agua / dcido
débil

l

Glicerina,
alcéxido

Lavado
Glicerina,

Acido débil

Glicerina
(80 — 88%)

alcoxido

l

Mezcla

Agua /
alcéxido

7. Lavado del metiléster. Una vez separado de la glicerina, algunas veces es preferible
la purificacion del biodiesel con un ligero lavado con agua caliente para remover
jabones y catalizador, para su posterior secado y envio a almacenamiento. En
algunos procesos este paso es innecesario. Normalmente el fin del proceso de
produccién resulta en un liquido &mbar-amarillo claro con una viscosidad semejante a
la del diesel. En algunos sistemas, destilar el biodiesel en un paso adicional sirve
para remover pequenas cantidades de pigmentos y asi producir biodiesel incoloro.

Mezcla
Agua ——P Agua/écido [ Acido débil
débil

l

o Lavado

Biodiesel, Biodiesel
alcéxido [ Biodiesel, “fimpio”
alcoxido

l

Mezcla

Y

Agua/
alcdxido

8. Calidad del producto y registro. Antes de usarlo como un combustible comercial, el
biodiesel producido es analizado usando un sofisticado equipo analitico para
garantizar que cumple con las especificaciones que apliquen (ASTM, DIN y EN).
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Los mas importantes aspectos de la produccion del biodiesel para asegurar una operacion
libre de problemas en los motores diesel son:

¢ Reaccion completa.

e Remocion completa de la glicerina.
e Remocion completa del catalizador.
¢ Remocion completa del alcohol.

e Ausencia de acidos grasos libres.
1.3 NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL BIODIESEL

Varias organizaciones dedicadas a establecer especificaciones en el mundo han adoptado
recientemente especificaciones para el biodiesel. Especificamente, ASTM aprobé
recientemente una especificaciéon para el biodiesel referenciada como D 6751. En adicion,
autoridades alemanas emitieron una especificacion provisional bajo la DIN 51606. E| Comité
Europeo para la Estandarizacion (CEN) aprobé el establecimiento de un estandar técnico
para biocombustibles y esta referido como EN 14214 (ISO 14214). Las especificaciones
europeas son mas rigurosas para los limites de agua y sulfuros, asi como para la prueba de
estabilidad por oxidacion, la cual es ausente en la especificacion de ASTM.

Dependiendo del tipo de biomasa alimentada y del proceso de elaboracién del biodiesel
puro, éste debe estar basado en los requerimientos de ASTM D 6751 (antes ASTM PS121-
99), o de una especificacién europea aprobada, como DIN 51606 o EN 14214.

En México no existen estandares de prueba para el biodiesel, por lo que resulta conveniente
adoptar las especificaciones DIN o EN porque son las méas exigentes, ya que la calidad del
biocombusible debe estar acorde a la del diesel producido en México. Las claves de control
de calidad involucran la completa o casi completa remocién del alcohol, catalizador, agua,
jabones, glicerina, acidos grasos libres y triglicéridos no reaccionados o parcialmente
reaccionados. La falla en la remocion de esos contaminantes causan que el metiléster
producto no cumpla con uno o mas estandares del combustible.

Los metil ésteres deben cumplir con las especificaciones mostradas en la tabla 1.
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Tabla 1. Especificaciones para biodiesel en diferentes paises segun sus propias normas.

Unidades Austria Flst;:l:é;ca Francia Alemania Italia Suecia Australia Europa El;,:la:::
" Estandar / Journal Standard ASTM
_Espuclﬂcaclén ONC1191 | CSN 65 6507 Official DINV 51606 | UNI 10635 55155436 C1191 EN14214 PS121-99
Fecha de ; : .
Implementacién Julio 1997 Sept 1998 Sept 1997 Sept 1997 Abril 1997 Nov 1996 Nov 1996 Julio 2001 Julio 1999
Aplicaclén* FAME RME VOME FAME VOME VOME FAME FAME FAMAE
Densidad @15°C gfcma 0.88-0.89 0.87 -0.89 0.87-0.89 | 0.875-0.90 | 0.86-0.90 | 0.87-0.90 | 0.85-0.89 0.86-0.9
Viscosidad
614°C mm3/s 35-5.0 35-5.0 35-5.0 35-5.0 35-50 35-5.0 35-50 3.5-5.0 1.9-6.0
Destilado 95% oc <360 <360
Punto flash oc >100 >110 >100 2110 >100 >100 >101 >100
Punto de
taponamiento de oc 0/-15 -5 0/-10/-20 -5
filtro frio
Punto de fluidez oc <10 <0/<-15 -15
Sulfuros %masa <0.02 <0.02 <0.01 <0.01 <0.001 <0.02 <0.01 <0.05
CCR 100% %masa <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
10% destilado
 residuo %masa <0.3 <0.5
dn:’cfr"b‘:s:“"‘"ad" %masa <0.02 <0.02 <0.03 0.02 <0.02
Carbén (6xido) %masa <0.01 <0.01
Agua mg/kg <500 =200 <300 <700 <300 <500 <0.05%
Total de
contaminantes mg/kg =24 =20 =20 <24
Corrosion 3 horas 1 1 N
150°¢ =No3
indice de cetano >49 >48 >49 >49 >48 >49 >51 >40
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Unidades Austria Flst;:l:é;ca Francia Alemania Italia Suecia Australia Europa El;,:la:::
" Estandar / Journal Standard ASTM
_Espuclﬂcaclén ONC1191 | CSN 65 6507 Official DINV 51606 | UNI 10635 55155436 C1191 EN14214 PS121-99
Fecha de ; : .
Implementacién Julio 1997 Sept 1998 Sept 1997 Sept 1997 Abril 1997 Nov 1996 Nov 1996 Julio 2001 Julio 1999
Aplicaclén* FAME RME VOME FAME VOME VOME FAME FAME FAMAE
Densidad @15°C gfcma 0.88-0.89 0.87 -0.89 0.87-0.89 | 0.875-0.90 | 0.86-0.90 | 0.87-0.90 | 0.85-0.89 0.86-0.9
Viscosidad
614°C mm3/s 35-5.0 35-5.0 35-5.0 35-5.0 35-50 35-5.0 35-50 3.5-5.0 1.9-6.0
Destilado 95% oc <360 <360
Punto flash oc >100 >110 >100 2110 >100 >100 >101 >100
Punto de
taponamiento de oc 0/-15 -5 0/-10/-20 -5
filtro frio
Punto de fluidez oc <10 <0/<-15 -15
Sulfuros %masa <0.02 <0.02 <0.01 <0.01 <0.001 <0.02 <0.01 <0.05
CCR 100% %masa <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
10% destilado
 residuo %masa <0.3 <0.5
dn:’cfr"b‘:s:“"‘"ad" %masa <0.02 <0.02 <0.03 0.02 <0.02
Carbén (6xido) %masa <0.01 <0.01
Agua mg/kg <500 =200 <300 <700 <300 <500 <0.05%
Total de
contaminantes mg/kg =24 =20 =20 <24
Corrosion 3 horas 1 1 N
150°¢ =No3
indice de cetano >49 >48 >49 >49 >48 >49 >51 >40
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Tabla 1. Especificaciones para biodiesel en diferentes paises segun sus propias normas (continuacion).

i ' ; Estados

Unidades Austria R%ph":g“ Francla Alemania Italia Suecla Australia Europa Unidos
fa; 48 mgKOH/ <0.8 <05 <05 <05 <05 <06 <0.8
neutralizaclén o 9 = = = =" = i =
Metanol %masa <0.2 <0.1 <0.3 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sontenidode | %.masa >96.5 98 >98 >96.5
Monoglicéridos | %masa <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8
Diglicéridos %masa <0.2 <0.4 <0.2 <0.1 <0.2
Triglicéridos %masa <0.2 <0.4 <0.1 <0.1 <0.4
Glicerina libre %masa <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Glicerina total %masa <0.24 <0.24 <0.25 <0.25 <0.24 <0.25 <0.24
No. de lodo <120 <115 <115 <125 <120 120
C18:3 y acidos
Insaturados | %masa <15
mayores
Fésforo mg/kg <20 <20 <10 <10 <10 <10 <20 <10
Alcalinidad mg/kg <10 <5 <5 <10 <5

RME: Rapeseed oil Metil Ester (metil éster de aceite de colza).

FAME: Fatty Acid Metil Ester (metil éster de acido graso).

VOME: Vegetable oil Metil Ester (metil éster de aceite vegetal).
FAMAE: Fatty Acid Mono Alkil Ester (monoalquil éster de acido graso).



CAPITULO IIL

TECNOLOGIAS COMERCIALES

Desde principios de los 80, cuando fue producido el biodiesel por primera vez a escala piloto,
han ido apareciendo diferentes rutas tecnolégicas se reaccién de transesterificacion, siendo
estas empleadas en los procesos comerciales desarrollados por las diferentes compaiiias
que dedicadas a la elaboracién comercial del biodiesel. La primera ruta fue la conocida como
catalizada por &cido, que fue empleada por compafias como Henkel GmbH y Ballestra S.p.a.
Esa tecnologia fue desplazada por la ruta de reaccién catalizada por base, utilizada con éxito
en la actualidad dadas las condiciones de proceso tan benignas que requiere. Existen una
cantidad relativamente grande de tecnélogos que usan esta ruta, entre las cuales figuran las
5 contempladas en este trabajo, descritas a continuacion.
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.1 PROCESO BIOX "1 l'S1 1611711161 (36] (37)

El proceso BIOX es una tecnologia patentada propiedad de Biox Co. La tecnologia del
sistema de reaccion de este proceso es innovadora en el campo de la produccion de
biodiesel, emplea una sola etapa dg reaccion que tiene por caracteristica conseguir la
transesterificacion en una sola fase gracias al empleo de un cosolvente inerte que permite
alcanzar el estado de equilibrio en relativamente poco tiempo con la direccién de
desplazamiento de la reaccién predominantemente hacia la formacién de los productos; el
cosolvente consigue la mezcla de los reactivos en una sola fase ademas de aumentar el
volumen de la mezcla, que tiene por consecuencia que la concentracion de los productos
disminuya, logrando asi que la constante de equilibrio de la reaccién sea muy grande y
confirmando que esta tecnologia es muy eficiente en la realizacion de la reaccion.

El proceso de produccion continua del biodiesel empieza con la formacion de la solucién
alcalina disolviendo hidréxido de sodio en metanol y formando rapidamente el metéxido de
sodio, que queda en soluciéon metandlica; la mezcla de dicha solucién con el aceite vegetal y
el tetrahidrofurano (cosolvente) pasa por precalentamiento y entra al reactor que es de
tanque agitado, la reaccién termina en poco tiempo (1 minuto) a 60°C. Después del término
de la reaccién, el metanol y el tetrahidrofurano pasan por destilacién en una columna, por el
domo salen estos ya destilados y en los fondos quedan el metiléster, la glicerina y las
impurezas producidas durante la reaccién, que son principalmente agua, jabones,
catalizador, trazas de metanol y muy pequenas cantidades de compuestos orga'r;icos
consistentes de monoglicéridos y diglicéridos productos de una reaccion incompleta, asi

como de los triglicéridos del aceite que hayan quedado sin reaccionar.

Los fondos de la columna retoman su naturaleza inmiscible, puesto que el cosolvente fue
extraido junto con el metanol para su recirculacién, para proseguir con la separacién de la
fase acuosa de la fase grasa del metiléster por centrifugacion y su posterior neutralizacién
con la adicion de acido sulfurico, los jabones formados retoman nuevamente la forma de
acidos grasos libres; una vez mas el proceso de centrifugacion aplica para separar las fases
acuosa y grasa formadas en la neutralizacién; la fase grasa entra a un sistema de columnas
de lavado que usan agua desmineralizada a contracorriente saliendo el metiléster libre de
trazas de metanol, tetrahidrofurano, glicerina, acidos grasos y sales de sodio por el domo y el
agua de lavado con los componentes mencionados por el fondo de la dltima torre, el
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metiléster entra entonces a un secador para eliminar el contenido de humedad para

finalmente enviar biodiesel producido a almacenamiento.

La mezcla formada con la fase acuosa que sale de la centrifugacion y el agua saliente del
sistema de lavado entran a una etapa de purificacion de glicerina, la cual consiste
primeramente de un secador para eliminar el agua, que junto con el agua proveniente del
secador de metiléster, retorna mediante recirculacion a la seccién de lavado, la glicerina ya
seca pasa a una columna de destilaciéon de glicerina, logrando en ésta un producto con alto
grado de pureza. La glicerina obtenida alcanza un grado de pureza de por lo menos 99%
grado USP con alto valor comercial para la industria farmacéutica.

Finalmente, el producto de la reaccién de esterificacién de los acidos grasos libres (AGL)
producidos con metanol y acido sulfdrico concentrado entran a un mezclador situado a la
salida del segundo separador de transesterificacion.

Rendimiento del proceso

Representa el porcentaje del aceite vegetal alimentado al proceso transformado
especificamente en el metiléster producido. El rendimiento de este proceso alcanza el 99%.

Productos

El biodiesel producido cumple con las normas ASTM, DIN y EN, la glicerina alcanza‘una

pureza grado USP.
Economia

La inversion estimada es de 1.25 USDIs/galén/afno de biodiesel producido para una planta
que produce de 2 a 6 millones de galones por afo, 1.00 USDIs/galén/afio de biodiesel para
una planta que produce de 6 a 10 millones de galones por afio y 0.75 USDIs/galén/afio de
biodiesel para plantas que producen méas de 10 millones de galones por ano.

Plantas comerciales

Actualmente esta en etapa de disefno una planta de 54 mil toneladas por afo y es factible
que su construccion inicie a finales de 2004 en el sur de Ontario, Canada.
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Materias primas, agentes quimicos y servicios auxiliares por tonelada métrica de
biodiesel producido

Vapor de media 1.49 Ton
Agua desmineralizada 0.02 Ton
Electricidad 19.7 kWh
Nitrégeno gas 1m’

Agua de enfriamiento 3.52 Ton
Tetrahidrofurano 0.005 Ton
Hidréxido de sodio 0.033 Ton
Aceite vegetal < 30 % AGL 1 Ton

Metanol 0.11 Ton
Acido sulfurico 0.045 Ton
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso BIOX
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Figura 4. Vista de una planta de Biox Co. para producir de biodiesel en maqueta electrénica



Il.2 PROCESO CTER!"2(21]

El proceso CTER (Continuous Trans Esterification Reaction) es una tecnologia patentada
propiedad de Energea Umwelttechnologie GmbH. EI sistema de reacciéon de
transesterificacion consiste de dos reactores dispuestos en serie, cada uno con un
dispositivo de separacion de fases por medio de micro y nanofiltracién. Los reactores son de
agitacion estatica patentados por Energea, en los cuales la alimentacion de la mezcla
heterogénea de los reactivos requiere una muy alta presion, esta técnica permite la
formacién de una emulsién de gotas sumamente finas, consiguiendo con ésto un area
interfacial muy grande entre las fases de los reactivos que son inmiscibles entre si, y en
consecuencia, la velocidad de reaccion alcanzada es muy alta. En este proceso la velocidad
de reaccién impone la velocidad de separacion de las fases de los productos, que también
son inmiscibles entre si, para lo cual es necesario el uso de filtros de malla molecular, dando
por resultado el poder alcanzar la separacion a la misma velocidad que la de reaccion.

El proceso continuo inicia con un pretratamiento del aceite materia prima consistente en una
reaccion entre los acidos grasos libres provenientes del aceite con el &cido sulfirico
concentrado mezclado con metanol llamada esterificacion, cuyo propdsito es generar
metilésteres a partir de.los acidos grasos libres evitando la posterior saponificacion de éstos
en la etapa de transesterificacion y la formacién de jabones, que son un componente muy
daiino para el proceso de produccion de biodiesel.

La produccién especifica del biodiesel en proceso continuo inicia con el mezclado del
catalizador (hidréxido de potasio) en metanol para formar la solucién metandlica alcalina con
radicales de metdxido de potasio, la mezcla de dicha solucion con la fuente de triglicéridos
(grasa o aceite) entra al primer reactor inyectada con una bomba de alta presién a una
presion de 200 bar y 60°C. En su trayecto dentro del reactor, las materias primas reaccionan
para alcanzar rapidamente el equilibrio (20 segundos). Los productos entran a la presion
mencionada en un sistema de filtraciéon cuyo medio de filtracion es malla molecular; la fase
correspondiente a la glicerina pasa a una etapa de destilacion y la fase del metiléster entra
nuevamente mezclada con la solucién alcalina al segundo reactor mediante una bomba de
alta presién a 200 bar y 60°C, ésta brinda un servicio de caracteristicas idénticas al primero,
y de la misma manera, su correspondiente sistema de separacion de fases.
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El metiléster separado contiene aln metanol, restos de catalizador, trazas de jabén y
glicerina, la extraccion de los componentes mencionados aplica en dos etapas de lavado con
agua desmineralizada, llevada a cabo en un arreglo en serie de torres de lavado.

Finalmente el metiléster ya libre de impurezas, entra a un sistema de evaporacién del
metanol restante y después pasa por un secador para eliminar el agua y recircularla a la
etapa de lavado. El producto final es biodiesel que va a almacenamiento.

La mezcla de las corrientes de glicerina que por impurezas contienen agua, metanol, jabén y
catalizador que salen de los sistemas de separacion asociados a los reactores de
transesterificacion, con las corrientes acuosas provenientes del sistema de lavado llevada a
cabo en un recipiente con agitacién, asi como con &acido sulfurico concentrado, da origen a
una reaccion entre el acido y los jabones contenidos en las corrientes mencionadas para
producir sulfato de potasio (con valor comercial en la agricultura) y &cidos grasos libres, para
la recirculacion de estos ultimos hacia la etapa de esterificacion. Simultdneamente, en el
mismo recipiente ocurre la neutralizacion del catalizador restante; la extraccién de la fase
formada de acidos grasos procede por sedimentacion y la del sulfato de potasio mediante
cristalizacion. El subproducto consistente en glicerina cruda entra a un sistema de
evaporacion de metanol y secado para la eliminacién de agua.

La mezcla del metanol proveniente de esta ultima etapa con el proveniente de la etapa de
purificacion del biodiesel pasa a una corriente de recirculacion hacia la seccion de
transesterificacion; de la misma manera, la mezcla del agua proveniente de la etapa de
secado de la glicerina con la proveniente de la etapa de purificacién de biodiesel entra
nuevamente a la etapa de lavado de metiléster mediante recirculacion.

La glicerina cruda obtenida tiene un valor de pureza de 80%, con cierto valor comercial en la
industria quimica.

Rendimiento del proceso

El rendimiento reportado para este proceso de produccién de biodiesel respecto al aceite o
grasa alimentado es de 99.9%.

30



isss————s L ———— = e eSS e aaee———————

Economia.

La inversién estimada para la planta modular es de 0.69 USDIs/galén/afo para producir 12
millones de galones por afo de biodiesel.

Materias primas, agentes quimicos y servicios auxiliares por tonelada métrica de
biodiesel producido

Vapor de media 0.091 Ton
Agua desmineralizada 0.02 Ton
Electricidad 50 kWh
Agua de enfriamiento 1.38 Ton
Hidréxido de potasio 0.03 Ton
Aceite vegetal desgomado 1 Ton
Metanol 0.11 Ton
Acido sulftrico 0.028 Ton

Plantas comerciales

Existen referencias de 4 plantas comerciales de biodiesel en operacion; en Australia con 12
millones de galones por afio, en Inglaterra con 75 millones de galones al afio, en Esparig con
12 millones de galones al afio y en Austria con 45 millones de galones al afo.

Productos

El biodiesel producido cumple las normas ASTM, DIN y EN, la glicerina no pura alcanza una
pureza del 80%. Entre los productos también esta el sulfato de potasio, con valor en la
agricultura como fertilizante.
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.3 PROCESO CD'?1%

El proceso CD (Continuos Deglycerolisation) es una tecnologia patentada propiedad de
Olmiihle Connemann Leer GmbH. El sistema de reaccién de transesterificacion consiste de
dos etapas de reaccion en serie, cada etapa incluye dos reactores, seguida cada una de
ellas por un sistema de separacién de fases por medio de centrifugacion. Cada etapa de
reaccion consta de una columna reactiva seguida de un reactor de tanque agitado, para
posteriormente centrifugar el producto. Las columnas reactivas son el elemento tecnolégico
fundamental del proceso, en ellas la reaccién alcanza un alto porcentaje de conversién para
encontrar su complemento en los reactores de tanque agitado, este principio permite que el
proceso esté en posibilidad de manejar capacidades muy grandes que son muy dificiles de
lograr con otras tecnologias. En consecuencia, la velocidad de produccién es muy alta. En
esta tecnologia, la rapidez de reacciéon impone la velocidad necesaria de separacién de las
fases del producto de reaccién.

La produccion del biodiesel en proceso continuo inicia con la elaboracién del metéxido de
sodio por medio de la mezcla del metanol y el hidréxido de sodio para formar la solucién
metandlica alcalina, una vez formada entra en contacto con el aceite vegetal en un
mezclador ya sea estatico o de agitacién para alimentar esta mezcla a la primera torre
reactiva (por el domo) de la primera etapa de reaccion, por el fondo de la torre sale la
corriente de la glicerina ya formada y de la zona inferior de la torre en forma lateral sale la
corriente de metiléster formado, al igual que la corriente de glicerina, con impurezas como
mono, di y triglicéridos no reaccionados, metanol, agua, jabones y catalizador; esta corriente
pasa al segundo reactor de la primera etapa de transesterificacion que es de tanque agitado,
en el cual la reaccién alcanza el estado estacionario y su producto a la salida aumenta su
temperatura a 80°C para su posterior neutralizacion con un buffer en solucién acuosa de pH
entre 8 y 10, entra a una seccién de centrifugacion de la primera etapa para lograr la

separacion de la fase del metiléster de la de la glicerina.

El metiléster centrifugado es entonces alimentado al primer reactor de la segunda etapa de
reaccion (la segunda torre reactiva) y el procedimiento es idéntico al de la primera etapa de

reaccion.

Posteriormente el metiléster elaborado y separado entra a una columna de agotamiento para

separar el metanol que acompana al metiléster. Este ya libre de metanol entra a un proceso
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de lavado para extraer otras impurezas acuosas con agua desmineralizada a 80°C, entonces
el metiléster queda libre del catalizador, sales, metanol residual, glicerina y jabones, este
proceso de lavado procede en dos etapas en serie que concluyen cada una por separado
con centrifugacién para separar la fasé acuosa que contiene las impurezas de la fase grasa
correspondiente al metiléster.

El metiléster ya lavado pasa a un secador que opera a 120°C y 0.88 atm en donde pierde la
humedad para finalmente pasar por un enfriador y un filtro; el biodiesel producido va a
almacenamiento.

Las corrientes de glicerina provenientes de la seccién de reaccién pasan a una seccion de
purificaciéon de glicerina que consiste en la destilacion del metanol contenido para
posteriormente eliminar el agua en un secador y finalmente destilar la glicerina para liberarla
de compuestos organicos como acidos grasos y glicéridos parciales junto con los triglicéridos
no reaccionados.

El metanol destilado de la glicerina y del metiléster entra nuevamente a la seccién de
reaccion mediante recirculacién, de la misma manera ocurre con el agua, que pasa
nuevamente a la seccion de lavado de metiléster. El metanol destilado de la glicerina y del
metiléster pasa mediante recirculacion a la seccién de reaccion, de la misma manera ocurre
con el agua hacia a la seccion de lavado de metiléster.

La glicerina obtenida tiene una pureza del 99.5% con alto valor comercial en la industria
farmacéutica.

Rendimiento del proceso

El proceso de metiléster presentado muestra un rendimiento de 99.6% respecto del aceite
alimentado al proceso.

Productos

El biodiesel elaborado cumple con las normas ASTM, DIN y EN y la glicerina alcanza una
pureza de 99.5% grado USP.
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Plantas comerciales

Existen referencias de 5 plantas comerciales en operacion. La primera construida en 1991
con una capacidad de 292 millones de galones por ano de biodiesel, en 1993 entra en
operacion otra con una capacidad de 1,462 millones de galones por afio y en 1995 entra en
operacién una tercera con una capacidad de 17.8 millones de galones por ano, las tres en
Alemania, en 1996 entra en operacién una planta de 29.7 millones de galones por afo en
Francia y en 2001 entra en operacién una planta de 23.8 millones de galones por afo en
Ucrania. Actualmente existe otra que esta en etapa de construccion.

Materias primas, agentes quimicos y servicios auxiliares por tonelada métrica de
biodiesel producido

Vapor de media 0.30 Ton
Agua desmineralizada 0.02 Ton
Electricidad 25 kWh
Nitrégeno gas 1m’
Agua de enfriamiento 3.20 Ton
Hidréxido de sodio 0.0085 Ton
Aceite vegetal < 5% AGL 1 Ton
Metanol 0.11 Ton
Acido clorhidrico 0.011 Ton

Economia

La inversion estimada es de 0.84 USDIs/galén/afo para una planta de 17.8 millones de
galones al ano de biodiesel.
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.4 PROCESO LURGI "89]

El proceso Lurgi es una tecnologia patentada propiedad de Lurgi PSI Metallgesellschaft
GmbH. El sistema de reaccién de transesterificacion comprende dos etapas de reaccién en
serie cada una con su correspondiente tanque sedimentador de separacion de fases. Ambos
reactores son de tipo tanque agitado y estan patentados por Lurgi. En esta tecnologia el
esquema de reaccion presenta la particularidad de que la fase acuosa separada del producto
de la segunda etapa de reaccion y que corresponde a la glicerina, es integramente
recirculada hacia el reactor de la primera etapa, llevando consigo el metanol y el catalizador,
ademas de otras impurezas como agua y jabones, aunque en muy poca proporcién, con este
recurso la tecnologia ofrece la optimizacion de la reaccion en el primer reactor, dado que
aumenta la cantidad de metanol y del catalizador y el equilibrio quimico de la reaccion tiende
aun mas hacia la formacion de los productos.

El proceso inicia con la disolucién del metéxido de sodio en metanol para formar la mezcla
metandlica alcalina, la mezcla de tal solucidon con el aceite previamente refinado entra al
primer reactor en el cual, después de alcanzar el estado estacionario de la reaccién de
transesterificacién, la mezcla de reacciéon pasa a un sistema de separacion de fases, y la
fase correspondiente al metiléster entra nuevamente mezclado con otra cantidad de solucién
alcalina al segundo reactor y el proceso de reaccion, asi como el de separacion ocurre
nuevamente de manera idéntica al de la primera etapa de reaccién, con la diferencia de que
la glicerina obtenida en el segundo separador entra al primer reactor mediante recirculacion
al primer reactor. El metiléster obtenido pasa a un proceso de lavado para eliminar las
impurezas (jabén, catalizador, glicerina y metanol) con agua desmineralizada y &cido
clorhidrico en un sistema de columnas de lavado en serie. El metiléster lavado que sale por
el domo de la dltima columna pasa a un secador en donde pierde el agua contenida y el
biodiesel producido va a almacenamiento.

La mezcla formada por el agua saliente de los fondos de las torres de lavado con la glicerina
obtenida del primer tanque separador de fases entra a una columna de destilacion
previamente acidificada con &cido clorhidrico para obtener metanol que pasa mediante
recirculacién hacia la etapa de reaccion; en los fondos de la torre sale glicerina, agua y
acidos grasos; la separacion de éstos Ultimos tiene lugar en un tanque separador de fases y
la neutralizacién de la glicerina acidificada sucede con hidréxido de sodio en un tanque

R —
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agitado; la glicerina entra a un sistema de evaporacion de agua, el agua obtenida pasa al
tren de torres de lavado por medio de recirculacion y la glicerina cruda entra a un sistema de
destilacion de glicerina para obtenerla con alto grado de pureza.

Finalmente, ocurre la esterificacion de los acidos grasos libres (AGL) producidos con metanol
y acido sulfirico concentrado y la recirculacion del producto de reaccion hacia la salida del
segundo separador de transesterificacion.

La glicerina obtenida tiene una pureza de 99.8% con alto valor comercial en la industria
farmacéutica.

Rendimiento del proceso
El rendimiento del aceite para convertirlo en metiléster en el proceso es de 99.2%.
Plantas comerciales

Existen referencias de 10 plantas en operacion a escala comercial. En 1988 entra en
operacion una planta de 20 millones de galones por afo en Estados Unidos, en 1991 entra
en operacion una planta de 25 millones de galones por ano en Indonesia, en 1992 entra en
operacién una planta de 6 millones de galones por ano en Hungria, en 1998 entra en
operacion otra planta de 20 millones de galones por ano en Estados Unidos, en 2002 entra
en operacion una planta de 30 millones de galones por afo en Alemania, en 2003 entr:a en
operacion una planta de 750 mil galones por afio en Espana, en 2004 entra en operacion
otra planta de 12 millones de galones por aio en Espaia, una de 10 millones de galones por
afio en Alemania, una de 18 millones de galones por ano también en Alemania y finalmente
esta en etapa de construccion otra de 2.8 millones de galones por afno en Estados Unidos.

Productos

Se produce biodiesel que cumple con las normas ASTM, DIN y EN, asi como glicerina grado
USP al 99.8% de pureza.
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Economia.

La inversién varia segun el rango de produccion, para una produccion de 15.8 millones de
galones al afo es de 0.89 USDIs/galén/aio y para 31.7 millones de galones al afio es de
0.65 USDIs/galén/ano.

Materias primas, agentes quimicos y servicios auxiliares por tonelada métrica de
biodiesel producido

Vapor de media 0.415 Ton
Agua desmineralizada 0.02 Ton
Electricidad 12 kWh
Nitrégeno gas 1m’
Agua de enfriamiento 3.20 Ton
Hidréxido de sodio 0.0015 Ton
Metdxido de sodio 0.005 Ton
Aceite vegetal < 20% AGL 1 Ton
Metanol 0.096 Ton
Acido sulfurico 0.028 Ton
Acido clorhidrico 0.01 Ton
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Figura 9. Vista panoramica de .una planta de Lurgi GmbH para producir biodiesel




.5 PROCESO IWP ' #11%

El proceso es una tecnologia desarrollada por Imperial Western Products Inc. El esquema de
reaccion asociado a esta tecnologia permite que simultdneamente a la reaccién de
transesterificacion y en la misma seccion de reaccion tenga lugar la reaccion de
esterificacion de los acidos grasos libres provenientes del aceite empleado como materia
prima. La reaccidon ocurre en dos etapas, en cada una de las cuales primero sucede la
reaccion de transesterificacion de los triglicéridos junto con la inevitable saponificacién de los
acidos grasos libres, cuando la reaccién alcanza el equilibrio, la masa producida pasa al
segundo reactor, en el cual, mediante la adicion de &acido sulfdrico y mas metanol, los
jabones formados regresan a su estado de acidos grasos libres y seguidamente reaccionan
formando metilésteres, el producto queda neutralizado, para finalmente, después de un
periodo de sedimentaciéon en el mismo reactor de esterificacion para la separacion de las
fases grasa y acuosa, enviar la fase grasa correspondiente al metiléster a las etapas
sucesiva de separacion y purificacion del biodiesel, y de la misma forma para la fase acuosa
consistente de glicerina.

La produccion continua de biodiesel inicia con la preparacion del metdxido de sodio en
solucion alcalina de metanol mediante la disolucién del hidréxido de sodio en el metanol, la
mezcla de esta solucidn con el aceite vegetal entra al reactor de transesterificacion de la
primera etapa de reaccion, luego de esperar el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio
en un reactor agitado a 60°C, para después hacer pasar el producto de reaccién al segundo
reactor de la primera etapa para reaccionar con una solucién acida de acido sulftirico en
metanol con el proposito de convertir los jabones en &cidos grasos libres y provocar su
esterificacion en medio acido para producir metilésteres. Después de alcanzar la formacion
de los productos deseados, este mismo reactor actia como tanque separador de fases,
proceso que dura lo mismo que lo que la reaccidon de transesterificacion, es decir,
aproximadamente una hora.

Una vez separada la fase del metiléster de la de la glicerina, ambas con las mismas
impurezas producidas en las reacciones aunque naturalmente en diferente concentracion,
ésta entra al primer reactor de la segunda etapa de reaccioén, el procedimiento en esta
segunda etapa es idéntico al de la primera.

* Informacién otorgada por licenciador
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El metiléster separado pasa a un evaporador para eliminar el metanol, para posteriormente
entrar a un sistema de columnas de lavado, el cual emplea agua desmineralizada para
extraer las impurezas como sales y trazas de glicerina, la corriente de salida de metiléster
pasa por centrifugacion para separar la fase acuosa y finalmente por un secador para
eliminar la humedad y enviar el biodiesel producido a almacenamiento.

La fase de la glicerina separada en la seccién de reaccion, entra a una columna de
destilacion para extraer el metanol, la mezcla de éste con el del evaporador de la purificacién
del metiléster pasa por recirculacion hacia la seccién de reaccion. Posteriormente entra un
secador para eliminar el agua contenida y finalmente la glicerina va a almacenamiento con

un alto valor de pureza.

La glicerina asi obtenida esta libre det metanol y agua, pero aun contiene sales y
subproductos organicos de reaccién consistentes en mono, di y triglicéridos no reaccionados,
el grado de pureza alcanzado es de 90%, un valor de pureza adecuado para su uso como

solvente en la industria quimica.
Rendimiento del proceso

El rendimiento representa la relacion del metiléster producido respecto a la cantidad de
aceite alimentado al proceso y tiene un valor de 98%.

Materias primas, agentes quimicos y servicios auxiliares por tonelada métrica de
biodiesel producido

Vapor de media 0.35 Ton
Agua desmineralizada 0.033 Ton
Electricidad 100 kWh
Agua de enfiramiento 2.04Ton

Hidréxido de sodio 0.033 Ton
Aceite vegetal < 40% AGL . 1.02 Ton
Metanol 0.11 Ton
Acido sulfurico 0.007 Ton
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Plantas comerciales

Existe una planta de produccién comercial de biodiesel que opera desde hace 2 afos con
una capacidad de 10 millones de galones por afno en California, Estados Unidos.

Productos

El proceso genera biodiesel que cumple con las normas ASTM y glicerina con una pureza de
90%

Economia

La inversion esta en el rango de 0.5 a 1.0 USDIs/galén/afio de biodiesel producido.
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CAPITULO IV.

METODO EMPLEADO PARA LA EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS ¥

Para realizar una evaluaciéon de las tecnologias, es comun el uso del criterio basado en la
experiencia para analizar los datos que ofrecen los tecnélogos acerca de las caracteristicas
de su tecnologia, desplegandolos en un matriz comparativa y tomando decisiones segun su
sensibilidad hacia los datos propuestos. Para ello es necesario tener realmente la suficiente
experiencia para poder hacer un dictamen certero y asi poder seleccionar la o las
tecnologias mas convenientes.

Sin embargo, existen métodos que tratan de sistematizar toda esa experiencia y la
esquematizan de forma heuristica para realizar un chequeo segun el tipo de andlisis y el tipo

de la tecnologia que se esta analizando.
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Existe un método muy exitoso cuyos fundamentos radican en la teoria de la I6gica y de los
conjuntos, apoyada en el célculo y el algebra, con la cual es factible realizar evaluaciones
como la propuesta en el presente trabajo.

IV.1 LOGICA DIFUSA

La teoria toma el nombre de Légica Difusa, desarrollada en 1965 por Lotti Zadeh y aplicada
hacia el ramo industrial ha generado grandes beneficios. Esta es capaz de modelar y
generalizar un sistema de datos que no son precisos ni coherentes entre si, pero que sin
embargo poseen un significado que es comun entre ellos y por lo tanto es requerido un
método que pueda homologar los datos, atribuir valores y conseguir que exista entre ellos
una correspondencia que permita clarificar la toma de decisiones.

El razonamiento nos permite conceptualizar, clasificar y estructurar la realidad con base en
comparaciones, de ahi que para explicarla recurramos a las semejanzas que existen entre
objetos, individuos o situaciones. Bajo el conocimiento de tales semejanzas es como
podemos enfrentar la realidad mediante un proceso de aprendizaje; éste consiste en modelar
la realidad percibida y aplicar el modelo a un contexto que segun nuestra observacion
consideramos semejante y por lo tanto, susceptible de ser probado. A partir del resultado
que obtengamos es como nuestro modelo queda comprobado o necesita ser modificado y en
la medida en que una u otra suceda, serda cémo el aprendizaje estructure el criterio.
Finalmente, dicho criterio nuevamente nos servira para pronosticar el resultado de un suceso
que nos interesa mediante nuestro modelo personal ya actualizado.

El razonamiento humano funciona con criterios, lo que conviene o no, lo bueno o lo malo, lo
que vale o lo que no vale, etc. y esté influenciado por el contexto en el cual tales criterios
tienes sus bases, el ambiente, el entorno, el momento en el que la observacion rinde un
aprendizaje. Sin embargo, ese aprendizaje varia de persona a persona, existe una inmensa
cantidad de causas por las cuales cada persona reacciona de manera diferente ante un
suceso, aunque el contexto en el que esté desarrollada sea el mismo en el que estén
desarrolladas las demas personas.

Tal contexto puede ser impulsado por la cultura, la creencia, los conocimientos, etc., que
tiene como recurso determinado un grupo de personas. Las personas de ese grupo tienen
entonces ciertas caracteristicas en comun, una orientacion a pensar en algo de manera
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semejante (aunque no igual), es decir, una tendencia. Pero esta claro que no maneja un

pensamiento absoluto que aplique a otro grupo de personas que estan adaptadas a otro
contexto. Todo esto quiere decir que el raciocinio es de naturaleza individual y no es factible
transferirlo completamente entre las personas, por lo tanto, es posible pronosticar (con base
en posibilidades) de acuerdo a la tendencia, la decisién que alguien puede tomar segun su

particular punto de vista.

La decision tomada puede ser puesta a juicio o discusién mediante cuestionamientos, si es
necesario que la decisién sea aceptada, tendrd que haber un proceso de convencimiento o
negociacion, el cual consiste en transmitir la idea de la decisién tomada de la manera mas
apropiada y conveniente, de tal manera que quienes revisan la decisién queden de acuerdo
y satisfechos con la determinacion de ésta.

Para ello, cada quien aporta su criterio. Lo mas relevante de ese proceso, es la precision con
la que los conceptos involucrados en la informacién original lleguen hasta la parte final y la
forma en la que en ésta sean interpretados. Toda informacion durante el proceso es
interpretada, adptada y manejada con criterios personales.

Las técnicas de toma de decisiones ofrecidas por la Légica Difusa consisten cada una en un
modelo que propone la unificacién de criterios en procedimientos genéricos en los cuales
podemos programar nuestro criterio individual para obtener un resultado o conjunto de
resultados que pueden ser justificados mediante la teoria propuesta, a fin de cuentas, ‘sélo
quedaria explicar el origen y la naturaleza de los criterios contemplados, dado que la forma
de obtener resultados con los criterios ya esta fundamentada en la misma Ldégica Difusa.

IV.1.1 Conjuntos difusos

Esta claro que los criterios no son otra cosa mas que aproximaciones y por lo tanto
involucran una incertidumbre sobre si una decisién tomada es correcta o no. En un sistema
en el que no existen aproximaciones, sino exactitud, existen Unicamente dos opciones, falso
y verdadero, la Légica Matematica lo representa numéricamente en forma binaria como cero
y uno y se indica de la siguiente manera:
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Donde A es un conjunto clasico, Uy U son universos bidimensionales de pertenencia, x es
un elemento en el universo U o U con grado de pertenencia a definir y pa(x) es el grado de
pertenencia del elemento x. El esquema nos dice que si el elemento x no pertenece al
conjunto clasico A en el universo U, su grado de pertenencia (0 membresia) tiene el valor de
cero. Sin embargo, si el elemento x si pertenece al conjunto A en el universo U, entonces el
elemento x tiene un grado de membresia igual a uno en el universo U. _‘

De manera intuitiva entendemos el concepto de conjunto como una coleccién bien definida
de elementos, en la que es posible determinar para un objeto cualquiera, en un universo
dado, si acaso éste pertenece o no al conjunto. La decision, naturalmente, es “si pertenece”

o bien “no pertenece”.

La Légica Difusa aprovecha esta limitacion y funciona entre el intervalo [0,1], para lo cual
explota el concepto de pertenencia o membresia, que es el grado con el cual la caracteristica
cumple con las exigencias que le corresponden. Tales exigencias son propiedades que
indican si cumple o no las condiciones para formar parte de un conjunto, el grado de
membresia dice entonces qué tanto cumple con esas exigencias. Entonces tenemos una
infinidad de opciones dentro del intervalo cerrado [0,1].
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xa(x) € [0,1] = xeA y xEA

En forma gréfica

Donde A es un subconjunto difuso, U es el universo tridimensional de pertenencia, x es un
elemento en el universo U con grado de pertenencia a definir y pa(x) es el grado de
pertenencia del elemento x en el subconjunto difuso A. El esquema nos dice que si el
elemento x posee caracteristicas propias de un conjunto B, pero que cumple con las
caracteristicas requisitadas por el subconjunto A en forma parcial, su grado de pertenencia (o
membresia) en el conjunto A tiene un valor determinado por el grado de apego o
coincidencia de las caracteristicas del conjunto B hacia el subconjunto A.

Un subconjunto difuso, es un conjunto que puede contener elementos de forma parcial, es
decir que la propiedad xeA puede ser cierta, falsa o solamente posible. La métrica de esta
posibilidad de pertenecer (grado de membresia o pertenencia) consiste de un nimero pa(x)
entre 0 y 1, llamado grado de pertenencia de x a A. Si es 0, x no pertenece a A, si es 1,
entonces xeA, totalmente, y si 0<pa(x)<1, x pertenece a A de una manera parcial.

Un subconjunto A de B es por lo tanto caracterizado por esta funcion de pertenencia pa, de B
hacia [0,1]. Es preciso fijar el conjunto B para definir la funcién pa que a su vez define A. Por
eso hablamos de un subconjunto difuso, y no de conjunto difuso.

Aplica la definiciéon de nucleo de un subconjunto difuso A al conjunto de los elementos x que
pertenecen totalmente a A, es decir que verifican pa(x)=1, mientras que el soporte de una
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parte borrosa A es el conjunto de los x que pertenecen, aunque muy poco, a A, es decir que
verifican pa(x)20. Ambos conceptos pueden verse claramente en el segundo esquema.

Por ejemplo, podemos considerar como universo a la poblacién econémicamente activa en
México, que interpretado como conjunto, esta formado por las personas residentes en ese
pais con una edad entre 18 afios (cumplidos) y 66 afos (por cumplir). Consideremos un mes
cualquiera; el conjunto de personas empleadas en México en ese mes aparentemente esta
bien determinado: una persona en nuestro universo que entonces vende su fuerza de trabajo
bajo un contrato de empleo a una empresa legalmente constituida, definitivamente es una
persona empleada, y alguien que no tiene salario alguno en ese mes y no estd vinculado a
ningln patrén bajo una relacion contractual no es empleado. Es factible observar la
sobresimplificacion del criterio de pertenencia enunciado.

Sin embargo, algun funcionario de la Secretaria del Trabajo puede decir: “Todo ciudadano
que haya trabajado al menos una hora en ese mes y por eso haya recibido un pago, es un
empleado”, pero alguna persona cualquiera dentro del universo definido puede decir: “;Qué
empleo? No hallé trabajo en todo el afio y sélo hasta ahora, estoy ayudando a envolver

mercancia en una tienda de gente que conozco: Yo no soy ningin empleado”.

Para ilustrar el ejemplo dado, los siguientes son subconjuntos difusos, dados como funciones
g, que pueden abarcar el concepto de empleado:

e gE(x), de estadistica optimista. “Uno es empleado si trabaja al menos una hora,
bajo pago, en un mes.” Para cada persona x sea t(x) el nimero de horas trabajadas
bajo pago el mes en cuestion. Entonces gE(x)=1 si t(x) y gE(x) =0 si t(x)=0.

« gPT(x), de porcentaje en tiempo. “Uno es empleado en proporcién al tiempo
trabajado.” Suponiendo que el total de horas posibles a laborables en un mes sea
160. Entonces gPT(x) igual al valor minimo que resulte de comparar 1 con la razén
t(x)=160.

e gPI(x), de porcentaje en ingreso. “Uno es empleado en proporcién con que pueda

adquirir los bienes de consumo necesarios para su familia.” Denotando con p(x) a la
paga que recibe el ciudadano x por hora de su trabajo. Suponiendo que la “canasta
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bésica” la evalia la Secretaria de Comercio en M pesos al mes, por persona, y que
cada trabajador tiene en promedio 2 dependientes econémicos, ademas de él mismo.
El salario del trabajador ha de mantener a 3 personas. Entonces gPI(x) es igual al
valor minimo que resulte de comparar 1 con la razén t(x)p(x)=(3M).

gPon(x), ponderacién de tiempo e ingreso. “Uno es empleado cuando trabaje
mucho aungue no coma o no tenga apuros econémicos aunque no trabaje.” Sean a y
b dos coeficientes entre 0 y 1 tales que a+b=1. Entonces gPon(x)=a ¢ gPT (x)+b ¢
gPl(x).

El grado de pertenencia gD de un conjunto difuso D puede ser interpretado de diversas

maneras, en contextos diferentes. Las siguientes son sélo algunas posibles interpretaciones:

Proporcién en la que se posee un atributo. Si consideramos que D es un atributo,
entonces para cada objeto x, 100 ¢ gD(x) es el “porcentaje” con el que x posee D.

Probabilidad. Si consideramos que D es un evento probabilista (una variable
aleatoria, segtin se dice en la Teoria de la Probabilidad, con valores en el conjunto de
partes del universo), entonces para cada objeto x, gD(x) es la probabilidad de que x

ocurra en el evento D, es decir, gD(x)=Prob(x 2 D).

Medida de creencia. Si consideramos que D es un atributo, entonces para cada
objeto x, gD(x) es un grado con el que se cree que x posee el atributo D. Por ejemplo,
gPT , definida anteriormente, es ciertamente una proporcién

Es notable que la Légica Difusa fue desarrollada para operar con elementos que no encajan

con la Légica Matematica, cuya naturaleza no les permite ni operar ni existir en forma exacta,

ni tampoco considerarseles de esa manera, sin embargo, tampoco esta orientada a arrojar

resultados exactos, dado que nos otorga una flexibilidad no matematica, que podemos

considerar como incertidumbre.

Por lo tanto, el andlogo de la exactitud en la Logica Matematica, es la incertidumbre en la

Légica Difusa; esto tiene un valor incalculable para el correcto manejo de la informacién

asociada a cualquier tipo de sistema, porque la complementacion de ambas légicas permiten
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alcanzar resultados realistas; hay que tener en cuenta que si la realidad es exacta, no
pueden existir resultados inciertos y por el contrario, si la realidad es incierta, no pueden
" existir resultados exactos.

Por ejemplo, ambos tipos de ldgica aplican en el disefio de equipos de proceso, para los
cuales existen diferentes metodologias de célculo basadas en modelos matematicos en los
cuales operan valores reales e inmutables como presiones, temperaturas y flujos que
imponen las propiedades de las sustancias que tales equipos manejan para briridar el
servicio requerido, por ejemplo, para dimensionar una torre de destilaciéon utilizamos
procedimientos iterativos para encontrar las temperaturas de burbuja y de rocio de la mezcla
multicomponentes, asi como otros procedimientos similares, aunque llega el momento en el
que es preciso recurrir al empleo de datos impuestos por normas y cddigos de disefio que
son datos no calculados, sino determinados por el criterio de quienes hicieron esas normas y
codigos; ese criterio es la parte difusa de los calculos, de tal manera que la combinacién de
ambas formas sirven para obtener los resultados que necesitamos.

Existen aplicaciones en las que solamente aplica la Légica Matematica, tal puede ser el caso
de un sistema de control de una planta, en el que existe un emisor y un receptor de senales,
el cual codifica la senal recibida y envia una orden a un instrumento, que es el encargado de
realizar los ajustes necesarios para que el proceso opere sin problemas. Entonces estamos
hablando de un modelo matematico exacto, en donde la Ldgica Difusa, nada tiene que
hacer. _‘

Las situaciones en las que aplica Unicamente la Légica Difusa tienen que ver exclusivamente
con el raciocinio y el criterio humano, la toma de decisiones segln la conveniencia de
decidirnos por una de las alternativas existentes, que es la que preferimos por sobre las
demas

Por ejemplo el siguiente andlsis, el conductor de un automdvil maneja a alta velocidad y llega
a un cruce en el momento en el que el seméaforo cambia de luz verde a preventiva, la Légica
Matematica indica una orden de disminuir la velocidad para que en el instante en que
aparezca la luz roja, el auto esté detenido y no hay mas. Pero que tal si el conductor lleva
mucha prisa. Entonces aparece la Légica Difusa: “...si ignoro la preventiva y mejor acelero,
me pasaré el alto y esta el riesgo de que tenga que pagar multa o choque, o las dos juntas,
pero tengo asi la posibilidad de llegar a tiempo..., si me detengo, no puedo chocar ni tendria
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que pagar multa, pero puede que ya no llegue a tiempo...”. Segun el contexto de la situacion,
en una pequefia fraccion de segundo el conductor tomara la decisién, tiene que ponderar
" posibilidades, preferencias y conveniencias con su criterio para decidirse por una de las dos
alternativas. En este caso, la Légica Matematica es inexistente y la Ldgica Difusa es la que
existe para tomar la decisién.

La aplicacién de la Ldgica Difusa a la evaluacion de tecnologias resulta sumamente
recomendable. Cuando es necesario realizar una evaluacién entre diferentes tecnélogos con
propésitos de licitacion, implica el analizar y resumir toda la informacién que ofrecen, pero
nunca hay que perder de vista la fuente, la naturaleza y la calidad de la informacién a
analizar. Los tecnélogos nunca va a abrir completamente su tecnologia a nadie, ni siquiera
en un proceso licitatorio, seguramente entregardn la informacion mas general, mas
descriptiva y algunos datos que no los comprometen pero que consideran suficientes para
ser incluidos en la evaluacion. Con ese antecedente, con informacién que no es posible
demostrar ni confirmar al 100%, todavia hay que determinar a cada conjunto de valores que
aplican a un solo criterio de evaluacion, cual elemento y en qué medida cumple con nuestro
criterio de seleccion.

IV.1.2 Definiciones

Definiendo dos subconjuntos difusos A y B, para un elemento x en el universo X, las
siguientes operaciones existen: '

e Union

Heaug)(X) = M a(X) 0 pa(x) = max [H a(x), Ws(X)]
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El esquema representa la unién como el drea méxima que ocupan dos subconjuntos
difusos como esta definido.

¢ Interseccion

Hang)(X) = M a(X) y B s(x) = min [ua(x), Ws(X)]

El esquema representa la interseccion como el drea minima que ocupan dos
subconjuntos difusos como esta definido.

e« Complemento

H-a(X) =1 - pa(x)
e
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El esquema representa al complemento como el area externa a un subconjunto difuso

como esta definido.
IV.1.3 Propiedades
Las siguientes propiedades aplican a los subconjuntos difusos:
« Conmutatividad
AUB=BUA
ANB=BNA
e Asociatividad
AUBUC)=(AUB)UC
ANBNC)=(ANB)NC
e Distributividad
AUBNC)=(AUB)N(AUC)

ANBUC)=(ANB)U(ANC)
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¢ Idempotencia
AUA=A
ANA=A

e Identidad
AUG@=AyANX=A
AN@=ByAUX=X

e Transitividad
Si Ac Bc C, entonces Ac C

¢ Involucion
2 (-A)=A

IV.1.4 Herramientas para la toma de decisiones con Logica Difusa

La Légica Difusa ofrece diversas herramientas para tomar decisiones, algunas de ellas
aparecen a continuacion. ?

e Evaluacion Sintética Difusa. Esta herramienta de evaluacién aplica cuando es
necesaria una comparacion entre cada elemento del conjunto difuso a evaluar contra
cada elemento de un conjunto patrén que esta determinado por criterio, los elementos
pueden ser numéricos 0 no numéricos y segun el grado de coincidencia entre estos,
aplica la seleccion de alguno de los conjuntos difusos o alternativas de evaluacién.

El procedimiento de evaluacion funciona por medio de la aplicacion de un método que
asigne valores a la relacion entre los subconjuntos difusos:

MR (X,Y) = Hacs (X,y)

Donde AoB representa el empleo de un método como los siguientes:
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Producto cartesiano

Expresion en forma cerrada

Examinar datos

Reglas linguisticas basadas en conocimientos
Clasificacion

Métodos similares en la manipulacion de informacién

Por ejemplo, usando producto cartesiano entre los elementos de dos conjuntos:

A = {ah ap, as, ..., al’!}
B = {b‘l: b2|' b3! seey bl'ﬂ}

((ai,b1) (arb2) (a1, bs) ... (ar, b))
{32, b1) (ag, bz) (82, b3) (ag, bm)

KB (as, b1) (as, b2) (as, bs) ... (as, bm)

L(an,'l:n) (8m b2) (@m b3) ... (an,'bm)J

Procede el comparar (a;, b)) de cada elemento y seleccionar el menor para formar la
matriz resultado. Entonces,

Hr (X,Y) = Haxe (X,y) = min[ua(x), ps(y)]

fmin(a1,b1) min(a;, b)) min(a;, bs) ... min(a,,bm)\
min(az, by) min(az, b)) min(az, bs) ... min(az, by)
min(as, by) min(as, b)) min(as, bs) ... min(as, by)

Has =
Min@n, by) Min@n, b)) Min(an, bs) ... Min(an bm)
/

¢ Ordenamiento difuso. Esta herramienta sirve para determinar de un conjunto de
alternativas, cual es la que tiene ventaja sobre las demas y aplica cuando entre ellas
no existe una regla general para atribuir ventajas o supremacias, pero que si pueden
ser incluidas en un conjunto y para tomar una decisién es necesario un criterio de
seleccion. Para ello, es requerido predeterminar las preferencias entre todos los

59



E===—NlalsEEES = —————— e —————— —————————————— ]
elementos del conjunto de alternativas. El método de evaluacion funciona por medio
de una funcién de relatividad que puede ser la siguiente:

F(x / A) = min{f(x; / x))}

Donde x; / x; es cada elemento relativo del conjunto definido por criterio. El conjunto
puede tomar la forma ordenada en forma de matriz:

rx1fx1 X1/ X X4/Xs ... xdxnw
Xol Xy XolXo XolXz ... Xol Xn
Xs/ X1 Xa/X2 Xal/Xs ... Xaz/X,
\‘xnfm X/ Xo  Xn/Xsz ... xnfx,u

Para obtener los elementos de la matriz de comparacién tenemos la relacién:

Xi / X;
max[xi / X;; X; / X

f(xi / %) =

La matriz de comparacion queda de la siguiente manera

X

-

((xe /%1) Tt /%) f%/Xa) v F(Xe /X))
Xo| f(x2/x1) H(x2/%2) f(X2/X3) ... f(x2/ %)
Xs| f(Xa/x1) H(x3/X2) f(Xa/Xas) ... f(Xa/Xq)

X

=1

kf(x,,.)'x1) /%) 10X Xo) ... f(xn}xn)J

Entonces es necesario buscar los valores minimos de cada renglén y ordenar las
alternativas en orden descendente de esos valores que satisfagan la funcién de
relaitividad para seleccionar la mejor alternativa.

» Consenso difuso. Esta herramienta aplica cuando por acuerdo unanime de un grupo
de personas involucradas en una evaluacion para tomar una decisién, quedan
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determinadas las relaciones reciprocas de valoracion para propdsitos de comparacién
de las caracteristicas (una a una) que ofrecen las diferentes alternativas.

Las relaciones reciprocas forman un conjunto que acomodado en forma matricial dan
por resultado una matriz cuadrada de n x n y la reciprocidad implica que sus
elementos cumplan con las siguientes propiedades

rii=0yri;+ri;=1

El método que usa la herramienta para calcular las preferencias consiste en el célculo
de los componentes relativos de la certidumbre y de la incertidumbre del criterio con
que fueron consensadas las relaciones reciprocas por medio de las ecuaciones

siguientes:

tr(R%)
D(R) = n(n-1)/2

tr(RR")
D(R) = n(n-1)/2

Donde: D(R) es la difusividad o incertidumbre promedio
C(R) es la certidumbre promedio
tr(R) es un parametro denominado “traza de la relacion difusa” y es la
diagonal de la matriz generada por el producto de R?> o RR" donde R es la
relacién difusa y R es su transpuesta, y se calcula con la relacién

i ri =tr(R)

i=1

D(R) y C(R) son complementarios entre si y determinan el grado de preferencia de
una alternativa. Para conocer el alejamiento del consenso, tenemos la ecuacion
siguiente que calcula una métrica:

m(R) = 1 -[2 C(R) - 1]'?

La alternativa cuya métrica esté mds cercana al valor 1 — (2/n)"? tiene mayor
prefer-:ncia y esta mas cercana del consenso que las demas.
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Toma de decisiones multiobjetiva. Esta herramienta es adecuada cuando es
preciso tomar una decision a partir de la evaluacién global de todos los criterios de
evaluacion de cada una de las alternativas por medio de ponderaciones para realizar
una comparacion y seleccionar la alternativa ganadora.

Este medio de evaluacion requiere un conjunto de alternativas, cada alternativa con
su correspondiente conjunto de criterios de evaluacién. Los valores de esos criterios
necesitan estar representados en parametros conocidos como grados de membresia
mediante una funcién matematica a considerar que otorgue valores proporcionales o
correspondientes de ponderacién para cada criterio. Requiere ademas de la fijacién
de un conjunto de preferencias cuyos elementos ponderan segun el criterio de
selecciéon del usuario, la importancia o prioridad que tiene cada criterio. Una vez
definidos los conjuntos, el procedimiento de evaluacion consiste en comparaciones
para determinar maximos y minimos, que son valores que definen la seleccién de una
alternativa.

El procedimiento es como sigue:

Es preciso definir un conjunto de alternativas
A ={ay, ay, a3, ..., @)

Con su correspondiente conjunto de criterios de evaluacién para cada alternativaz
O = {04, 0z, 03, ..., Ok}

Cada valor del conjunto O de cada alternativa toma un valor paramétrico
representado como grado de membresia

{Oh °2| 031 sany ok} = {poh |Jozs UDS: weey uﬁk}

Es factible generar una matriz de grados de membresia de las alternativas
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a, az as an
(Hor(@1) Hor(@2) Hot(@s) ... Hor(@n))
Oz2| Ho2(81) Mo2(@2) Hoz2(@3) ... Hoz(an)
03| Mos(@1) Hos(@2) Mos(@s) ... Hos(a@n)

o]

iy

(o]

=

I-lokia1) pcktaz) uokiaa) Pokian)
\. J

Es necesario definir un conjunto de preferencias que cuantifican el criterio de
seleccion del usuario hacia los objetivos

B = {b1r b2’ bas'": blTl}

Dado que la funcién de decision debe incluir todos los objetivos o criterios de
evaluacion de la decision, ésto es la interseccion de todos los conjuntos de objetivos

D=0;N0.N03N..NOyx
Entonces la funcién de decision esta representada como
D = (=b;UOy4) N (bUO,) N (=bsUO3) N ... N (mbrUOR)
La solucién de esta funcion es la siguiente
Ho(a) = max{min[max(k-vi(a), Hei(a))]}

En caso de empate, el criterio de desempate es usar la misma ecuacion, sélo que
ignorando los elementos en los que aparecen los valores empatados.

Para el caso de la evaluacién de tecnologias para seleccionar procesos de biodiesel, las
aptitudes del método mencionado son sumamente convenientes, ya que cada una de las
tecnologias propuestas involucra una innovacion que no puede ser comparada frente a
frente con las de las otras tecnologias, o bien excluyen caracteristicas que las otras
tecnologias conservan; estas situaciones tienen un efecto de enrarecimiento de los datos y
por consecuencia la manifestacion y presencia de vaguedades o ambigliedades que
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complican la evaluaciéon por medio de la observacion y la experiencia, aunque hay que
aceptar que no por ello es imposible hacerlo de esa manera.

De las herramientas mencionadas, es preciso seleccionar la mas adecuada para realizar la
evaluacion de las tecnologias del biodiesel. La evaluacién requiere un resultado general, que
permita comparar a todas las alternativas y seleccionar a la que ofrece un mejor desempenio
en todos los sentidos.

Las dos primeras tienen su fundamento en comparar elementos uno a uno del conjunto de
objetivos que ofrece cada alternativa con los demés. Pero no ofrecen una métrica global que
compare a las alternativas como conjuntos de criterios de evaluacion (objetivos) sino que
dicen objetivo por objetivo, cual es el mejor.

La evaluacion requiere de las caracteristicas que despone la herramienta llamada “Seleccién
Difusa Multiobjetivo”, dado que a partir de los objetivos de cada una, resultara un valor
numérico que representa el desempefo global de cada tecnologia para poder determinar asi,
cual es la mas apropiada.

IV.1.5 Funciones aplicables para determinar los grados de membresia

Existen un extensa variedad de definciones que pueden ser aplicadas para el célculo de
grados de membresia, de todas pueden ser aplicadas las siguientes:

¢ La curva gaussiana. Es apropiada para calcular grados de membresia de elementos
para los cuales no existe un limite predeterminado (como por ejemplo, un porcentaje)
y no resulta recomendable normalizar los datos respecto a un dato en particular, dado
que el objetivo a ponderar no es considerable como un logro tecnolégico con
tendencia lineal o proporcional a los demas; sino que conviene calcular un valor que
represente la correspondencia no proporcional en cuanto a los datos presentados
para los criterios de evaluacion y que guarde una relacién con cada uno de los datos
a comparar que por conveniencia se tome como dato base. Aplica para valores
directos de criterios de evaluacion. '

La curva gaussiana esta representada por la siguiente ecuacién cuando es necesario
tomar como base o referencia el valor maximo:
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[x —xmaam)2
= X max

Cuando requiere tomar como referencia al valor minimo, la ecuacién toma la forma

px(A) = €
siguiente:
( X — X |11in)2
—\ xmax

e Ponderacion simple. Es util en su forma de recta como funcién de membresia que

ux(A) = €

aplica a los criterios de evaluacién cuando tales criterios son resultado de una
operacion aritmética como puede ser la suma de otros criterios de evaluacion que
quedaron englobados en uno méas general y que por lo mismo, no es necesario
recurrir a la curva gaussiana, ya que esto consiste del manejo de datos ya

parametrizados.
La funcidn es la ecuacion de una recta:
ux(A)=mx+b

El célculo de m y b resulta a partir de los valores maximo y minimo de los datos
parametrizados ya obtenidos.

La normalizacién al maximo es aceptable para calcular grados de membresia de
criterios que pueden considerarse simples y que solo basta calcular el cociente con
respecto al valor maximo de entre los existentes, la relacion es:

X

o Fraccion por ciento. Aplica a datos expresados en forma de porcentaje
aprovechando la naturaleza predeterminada del porciento que permite mostrarlo
como fraccion en forma directa:

X%
ux(A) =100%
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Por tales motivos resulta interesante y conveniente emplear el método de la Légica Difusa,
ya que el sistema de datos obtenido para las tecnologias de biodiesel presenta claramente
que algunos de los criterios poseen caracteristicas que lo hacen plenamente aplicable. Sin
embargo, el método no es un modelo “cuadrado”, ya que también depende del criterio del
que lo aplica para atribuirle un valor numérico que califique el grado de conveniencia segtn
el nivel de prioridad que haya sido asignado a alguno de los criterios de evaluacion.
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CAPITULO V.
DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION TECNOLOGICA-FINANCIERA

Los criterios de evaluacién tecnolégica para la seleccién de tecnologias para la produccién
L]

comercial de biodiesel son parametros que caracterizan el funcionamiento y el

desenvolvimiento tecnolégico, comercial y financiero de cada tecnologia a través del proceso

en el que ésta aplica.

Para el caso del biodiesel, como en todas las tecnologias existentes de los diversos
procesos quimicos, existen criterios ya establecidos y reconocidos para conformar una matriz
de tecnologias con el propésito de realizar una evaluacion tecnoldgica entre ellas; estos
criterios describen los atributos de cada tecnologia, técnicos, financieros y de desempefio
comercial, los atributos técnicos tienen que ver con los iasgos operativos del proceso, como
son las condiciones de temperatura y presion, las propiedades de las materias primas y de
los productos que son las que fijan finalmente las necesidades y requerimientos de
aplicacién de las operaciones unitarias, asi como el arreglo y la disposicién y tipo de los
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equipos dentro del proceso, quedando establecida asi la complejidad operativa. Por otro
lado, los atributos comerciales tienen que ver con el historial comercial y de posicionamiento
de la tecnologia en el mercado, estamos hablando de parametros que describen el prestigio
y el éxito comercial de la tecnologia, entre los que aparecen el estatus de la tecnologia, el
cual valora el potencial del proceso para convertirse en una planta confiable de produccioén, y
los términos de contrato, definidos por las politicas comerciales del licenciador, asi como los
parametros financieros, que definen la rentabilidad de las tecnologias.

Todos los criterios necesarios de evaluacion financiera estan definidos con los datos de
operacién suministrados por los tecnélogos o por fuentes confiables de informacidn.

Los criterios empleados en este trabajo para evaluar las tecnologias del biodiesel aparecen
en la tabla 3, esta construida a partir de los datos disponibles y de informacion proveniente
del licenciador; del conjunto de tecndlogos existentes que desarrollan procesos para la
produccién de biodiesel, solamente 5 de ellos ofrecen informacién suficiente para realizar la
evaluacion.

V.1 CRITERIOS DE EVALUACION 13411401 47]
Los criterios de evaluacion para los cuales hubo informacion disponible son:

o Eficiencia productiva. Refiere a las cualidades del proceso para convertit. los
triglicéridos y acidos grasos libres del aceite utilizado como materia prima en biodiesel
que cumpla con las especificaciones deseadas.

o Rapidez de reaccion. En el proceso de produccion de biodiesel, es la rapidez de
reaccién conseguida con la tecnologia respectiva, la que impone el ritmo de
produccion, ya que condiciona la rapidez con la que las operaciones unitarias

posteriores deben operar.

e Pureza de los productos. Refiere al valor de la pureza que permite la
comercializacién satisfactoria de los productos, que en el proceso del biodiesel son
dos principalmente:
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1.

La pureza del biodiesel, implica el cumplimiento de las exigencias de los
fabricantes de motores a diesel para evitar que las impurezas surgidas durante
el proceso provoquen problemas a los usuarios de sus motores.

La pureza de la glicerina, implica el valor atribuible a la glicerina para
ofrecerla en el mercado segun su pureza para su empleo en un uso

especifico.

Tipo de catalizador. Refiere al catalizador o catalizadores empleados por cada

tecnologia segun su conveniencia para acelerar o ejecutar la reaccion.

1.

Tetrahidrofurano. Actia como co-solvente de las fases que intervienen en la
reaccion permitiendo que su realizacién en una sola fase, lo que trae consigo

grandes beneficios.

Hidroxido de sodio. Es el catalizador mas barato pero menos eficiente de los
catalizadores comerciales alcalinos empleados en la produccién de biodiesel,
ya que al formar metéxido de sodio también produce agua, que en la reaccién
de transesterificacion favorece la saponificacion de los acidos grasos libres y

de las cadenas de metiléster.

Hidroxido de potasio. Su situacién es igual que en el hidréxido de sodio, ;pero
éste permite la generacion de sulfato de potasio, que tiene valor comercial.

Metoxido de sodio. Es el mejor catalizador alcalino comercial, pero es
también el mas caro, evita la saponificacion de los acidos grasos y de los
metilésteres durante la transesterificacion.

Calidad del aceite empleado como materia prima. Segun su contenido de acidos

grasos libres y de la tecnologia que lo maneja, puede definir la necesidad de la

implementaciébn de una etapa mas de reaccidon anterior a la reaccién de

transesterificacion definida como esterificacion, o bien imponer la adaptacién en la

misma etana de transesterificacion para esterificar los &cidos grasos libres. En

cualquiera de los casos implica una cantidad de acido y de metanol extra adicional.
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e Consumo de agentes quimicos. Este estd influenciado por la necesidad de
esterificar. los acidos grasos libres presentes en el aceite, asi como por la necesidad

de neutralizar el pH bésico producido por el catalizador. -

1. Acido sulfdrico. EI empleo del &cido sulfirico concentrado estd méas
enfocado hacia la esterificacion de los acidos grasos libres, mezclado con

metanol.

2. Acido clorhidrico. E| empleo del &cido clorhidrico diluido en una proporcién
que va del 10 al 40% persigue la neutralizacién en la etapa de lavado del

metiléster.

o Presion y temperatura de operacion. Son las condiciones de operaciéon que fija
cada tecnologia, para cada etapa de proceso y obedecen a la conveniencia

tecnoldgica de procesamiento.

« Estatus de la tecnologia. Es un criterio que pondera el éxito comercial para llevarla
a escala comercial de produccion.

1. Cantidad de plantas comerciales en operacion. Es un parametro que da
idea de la trayectoria comercial de la tecnologia.

2. Cantidad de plantas comerciales en proyecto. Es un parametro que da una
idea acerca de la vigencia comercial de la tecnologia.

3. Rango de capacidades. Es un intervalo que define con claridad el potencial
de produccion que ofrece la tecnologia.

4. Tiempo de implementacion de la tecnologia. Es el tiempo de vigencia
tecnoldgica desde el surgimiento de la tecnologia en su conceptualizacién de
proceso a escala de planta piloto hasta la fecha actual considerada hasta el
ano 2004. '

e Terminos de contrato. Es el condicionamiento comercial impuesto por el tecnélogo y
que obedece a las politicas comerciales de la empresa.
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1. Tiempo de entrega. Es el plazo de tiempo en el que el licenciador considera

que es capaz de cumplir satisfactoriamente con la entrega de la planta.

2. Garantia. Es el compromiso que contrae el licenciador con el cliente de que su
tecnologia cumpla plena y satisfactoriamente con las cualidades y
caracteristicas ofrecidas por el tecnélogo.

+ Complejidad operativa. Es un parametro que representa la disposicioén, el arreglo y
las interconexiones de las corrientes entre los equipos que definen el esquema de
proceso para obtener el producto con las caracteristicas deseadas.

1. Cantidad de ciclos de proceso. Es un concepto que cuantifica las
interconexiones que existen dentro del proceso entre las diferentes secciones
que lo conforman tal y como aplican para el caso del proceso del biodiesel.

2. Cantidad de etapas de reaccion. Es la cuantificacion del numero de etapas
de reaccion que requiere el proceso segun la tecnologia para obtener el
rendimiento 6ptimo de la reaccion; este rubro tiene un significado capital para
el proceso del biodiesel, dado que la tecnologia centra su desarrollo

justamente en esta seccion del proceso.

3. Cantidad de reactores por etapa de reaccion. Es la cuantificacion del
nimero de reactores en cada etapa de reaccién, segin lo imponga la
tecnologia y el motivo es exactamente el ya explicado para la cantidad de

etapas de reaccion.

4. Numero de secciones. Refiere a las secciones requeridas para el proceso y
depende de la calidad de las materias primas y de los productos manejados
segun su capacidad tecnoldgica.

* Tasa interna de retorno. Es la tasa de actualizacion a la cual el Valor Presente Neto
toma el valor de cero, y representa la rentabilidad justa del proyecto.
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e Valor presente neto. Representa el valor econémico obtenido mediante la suma de

las diferencias de todas las entradas y salidas de efectivo (flujos de efectivo) que
suceden durante la vida de un proyecto a una tasa de descuento predeterminado.

e Periodo de recuperacion de la inversion. Pronostica el tiempo en el que
pretendemos pagar la inversion total aplicada al proyecto con los ingresos obtenidos
durante el tiempo de vida del proyecto.

 Retorno de la inversion. Calcula el factor que representa la proporcion de las
ganancias logradas por el proyecto entre la inversion total aplicada a éste durante su
tiempo de vida.

Para realizar los célculos de los parametros financieros para cada tecnologia es necesario
hacer ciertas suposiciones que apliquen a las 5 tecnologias acerca de algunas variables
indispensables, ademas de definir costos de operacion.

Las variables que a fijar son las siguientes:

¢ Tasa de descuento. Refiere a la tasa determinada por una organizacién o individuo,
en la cual estan incluidas las expectativas en términos de un rendimiento real de la
inversiéon bancaria y del riesgo asumido.

Para el caso actual de México, consideremos una tasa de descuento de 15%
apropiada al actual riesgo para invertir.

¢ Horizonte de vida. Para plantas quimicas de proceso, el valor tipico es de 10 anos.

e Capacidad nominal de la planta. La evaluacién esta enfocada al uso del biodiesel
como combustible en la modalidad B20 (20% Biodiesel, 80% Diesel), el mercado del
diesel es muy vasto, por lo cual consideramos de 40,000 toneladas anuales como
una capacidad adecuada de introduccion del biodiesel como producto en México.

¢ Cantidades de insumos y productos por tonelada de biodiesel. A continuacién
apa.ecen las cantidades a manejar en cada tecnologia.
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Concepto Unidad B(:gx Metallgl-:;eglllschaﬂ Cc?r:nmel:-::m Urnwt:;g:?::zlogle ;r:::::‘";
’ GmbH Leer GmbH GmbH Inc.
Aceite refinado Ton/Ton | ====== | = =eeee- 1.000 | = eeeee- -
Aceite crudo Ton/Ton | 1.000 1.000 1.000 1.020
Metanol Ton/Ton | 0.110 0.096 0.110 0.110 0.110
Hidréxido de sodio kg/Ton | 16.50 1.50 850 | e 33.00
Hidréxido de potasio | Ton/Ton | ------ ———- m—meee 300 | eeeee-
Metéxido de sodio kg/Ton | ------ X N
Acido sulfurico kg/Ton | 45.0 280 | e 28.0 7.0
Acido clorhidrico kg/Ton | -=---- 10.0 110 | e e
Tetrahidrofurano kg/Ton | 5.0 s e I
Vapor de media Ton/Ton | 1.490 0.415 0.300 0.091 0.350
Electricidad kWh/Ton| 19.7 12.0 25.0 50.0 100.0
Agua de enfriamiento | Ton/Ton | 3.52 3.20 3.20 1.38 2.04
Agua desmineralizada | kg/Ton | 20 20 20 20 33

¢ Inversion. La inversion estimada para cada tecnologia de produccién de biodiesel

aparece a continuacion.
) Inversion para una
Tecnologia planta de 40,000
ton/aino de capacidad
Biox Co. P 9,010,000 USDIs

Lurgi Metallgesellschaft GmbH™ | 10,698,198 USDIs
Olmihle Connemann Leer GmbH ™ | 11,771,968 USDIs
Energea Umwelttechnologie GmbH 8,184,615 USDIs
Imperial Western Products Inc. 2 8,925,702 USDIs

» Factor de servicio. Fijamos un valor de 0.9, es apropiado para una planta que
elabora un producto estratégico como es un combustible.

e Costos unitarios de insumos, personal de operaciéon y precios unitarios de
productos. En la tabla siguiente aparecen los valores empleados en la evaluacién.

* Por licenciador

e —
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Insumos / Consumos Precios y costos unitarios oTTR0r ]

Aceite de soya crudo ( consideracion: 40% - 6% ) 0.60 USDIs/kg
Aceite de soya refinado ( consideracion: 5% - 1% ) 0.65 USDIs/kg
Metanol anhidro ( pureza > 99.5% ) 0.27 USDIs/kg
Hidréxido de potasio grado técnico ( pureza 85% ) 1.23 USDIs/kg
Hidréxido de sodio grado técnico ( pureza 82% ) 1.00 USDIs/kg
Metdxido de sodio ( pureza = 97% ) 1.00 USDIs/kg
Tetrahidrofurano anhidro ( pureza > 99.5% ) 3.74 USDIs/kg
Acido clorhidrico grado técnico (pureza = 31.5% ) 0.08 USDis/kg
Acido sulfiirico concentrado ( pureza = 98% ) 0.08 USDls/kg
Vapor de media 0.018 USDIs/kg
Electricidad 0.123 USDIs/kWh
Agua de enfriamiento ( subterranea zona 6 ) 0.0007 USDIs/kg
Agua desmineralizada 0.0012 USDIs/kg
Jefe de planta ( 1 por turno, 3 turnos ) 6.01 USDlIs/hr
Operador especialista ( 1 por turno, 3 turnos ) 3.00 USDils/hr
Obrero de primera ( 1 por turno, 3 turnos ) 1.50 USDls/hr
Obrero general ( 1 por turno, 3 turnos ) 0.62 USDIs/hr
Biodiesel ( normas ASTM, DINy EN ) _ 0.74 USDls/kg
Glicerina cruda ( 80 — 90% ) 1.34 USDIs/kg
Glicerina USP ( pureza > 99.5% ) 1.92 USDIs/kg
Sulfato de potasio grado técnico ( pureza 85% ) 0.21 USDIs/kg

e Costo del terreno"d*l, E| lugar apropiado para localizar la planta es un lugar
céntrico de la Republica Mexicana, por haber mas vias de comunicacién y
encontrarse relativamente cerca de la Cd. de México, lugar donde el biodiesel puede
tener mayor éxito, preferentemente el Estado de San Luis Potosi, por ser un
importante productor de soya que es la materia prima méas disponible en México para
producir biodiesel. La ubicacién de la planta puede ser en el parque industrial Tres
Naciones, del Estado mencionado; el costo maximo (que es el que tomaremos para la
evaluacién financiera) es de 25 USDIs/m® y el lote disponible més pequefio es de
10,700 m?, siendo éste el mas apropiado debido a que el terreno requerido méas
grande corresponde al del proceso IWP con 6,064 m? entonces su costo es de
151,600 USDiIs '

En seguida aparecen las evaluaciones econémico-financieras para cada tecnologia en
funcién de la informacion presentada, mostrando a detalle los resultados de cada etapa de
evaluacion.

A A ———————
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TABLA No.2
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO BIOX
INSUMOS/CONSUMOS/COSTOS UNITARIOS
CONCEPTO Ioousuuo uNiDAD | PRECIO | unipaD | ARO 1 | ARO2 | AROS3 | ARO4 | AROS | AROG6 | ARO7 | AROS | AROS | ARO 10
MATERIA PRIMA (MILES DE DOLARES)
a1]acere oE sova 400000 | MTPA | 0.60000 |MDIs/Ton|21,600.0]21,600.021,600.0]21,600.0]21,600.0 | 21,600.0| 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0
a2|mMeTANOL 44000 | MTPA | 027000 |mDisTon]l 1.069.2 | 1,089.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1,0692 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,089.2 | 1,089.2 | 1,069.2
A TOTAL (al+a2) 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22.669.2 | 22,669.2
[QUIMICOS Y CATALIZADORES
b1|HIDROXIDO DE SODIO 06600 | MTPA | 1.00000 |mDisTon] 5940 | 5040 | 5940 | 5940 | 5940 | 5940 | s940 | 5940 | 5940 | 5940
b2 IDROFURANO 02000 | MTPA | 374000 |mDIsTon] 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732
b3|ACIDO SULFURICO 18000 | MTPA | 008000 |MDIsTon]| 1296 | 1206 | 1296 | 1206 | 1296 | 1206 | 1206 | 1298 | 1208 | 1208
B TOTAL (b1+b2+b3) 1,306.8 | 1,396.8 | 1,996.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,306.8 | 1,396.8 | 1,306.8 | 1,306.8 [ 1,396.8
SERVICIOS AUXILIARES
o1|ENERGIA ELECTRICA 89.9500 | kwh | 0.00012 |MDisxwh] 872 | 872 | 872 | 872 | 872 | 672 | 872 | 872 | 872 | e72
¢2|AGUA DE ENFRIAMIENTO 171531 | m'n | 000070 | MOlwm® | 947 | 947 | 947 | 947 | 947 | 047 | 947 | 947 | 947 | 947
¢3|vAPOR DE MEDIA 6.8037 | Tonh | 001800 |MDisTon] 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655 | 9655
c4|aGUA DESMINERALIZADA 00917 | Tonh | 0.00120 [mDisTon] o8 09 0.9 0.9 09 09 09 09 09 09
c TOTAL ( c14c2+4c3+c4 ) 1.148.3 | 11483 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 11483 | 1,148.3
MANO DE OBRA
d1UEFE DE PLANTA 3 PERS | 000601 | MDish | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474
d2|OPERADOR ESPECIALISTA 3 PERS | 000301 | Moish | 237 | 237 | 287 | 237 | 237 | 237 | 287 | 287 | 237 | 237
43{OPERADOR DE PRIMERA 3 PERS | 000150 | Moish | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118
d4|OBRERO GENERAL 3 PERS | 000062 | MDism | 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
D TOTAL (d14d2) 878 | 878 | 878 | 878 | 878 | 878 | 878 | 878 | 878 | w78
PRODUCTO a0,
e1[si00IESEL 400000 | MTPA | 074160 |MmDis/Ton |26.697.6|26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26.697.6
e2cLicERINA 40000 | MTPA | 1.92000 |MDIsTon ] 6.912.0 | 6,912.0 | 6.912.0 | 6,912.0 | 6,912.0 | 69120 | 69120 | 6.912.0 | 6912.0 | 6.912.0
E|l TovALvENTAS (e1+e2) 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6
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TABLANo.3

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO BIOX

COSTOS ANUALES

CONCEPTO ANO1 | AND2 | ANO3 | AND4 | ANOS5 | ANOGE | ANO7 | ANOB | AND9 | ARO 10
(MILES DEDOLARES)

A |MATERIA PRIMA 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2
B |auimicos 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8 | 1,396.8
C |MANO DE OBRA DIRECTA 878 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8
D |SUPERVISION (5% de C) 44 4.4 4.4 44 44 44 44 44 44 44
F COSTOS DE PRODUCCION (A+B+C+D) 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 [ 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2
G |DEPRECIACION (10% de W) 9010 | 9010 | 901.0 | 9010 | 901.0 | 901.0 | 901.0 | 901.0 | 901.0 | 901.0
H |SERVICIOS AUXILIARES 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3 | 1,148.3
| [MANTENIMIENTO (2% del costodelequipe) | 1171 | 1171 | 1174 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1171 | 1171
J |SUMINISTROS DE OPERACION (10% de H) 17 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
K| TOTAL DE GASTOS DE OPERACION (Hi+d ) | 1.277.1 | 1,277.1 | 1,277.1 | 1.277.1 | 1,277.1 | 1.277.1 | 1.277.1 | 12771 | 1.277.1 | 1,277
L [VENTAS Y DISTRIBUCION (1% de E) 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3381 | 3361
M TOTAL DE GASTOS DE VENTAS (L) 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3381 | 3361
N |GASTOS DE ADMINISTRACION (2% de C) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
0 Tnnmscros DE PLANTA (2% de W) 1802 | 1802 | 1802 | 180.2 | 180.2 | 1802 | 180.2 | 180.2 | 180.2 | 180.2
P | TOTAL DE GASTOS ADMINISTRACION (N+0 )| 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 1820
Q TOTAL DE GASTOS ( K+M+P ) 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,785.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2
R| TOTAL DECOSTOS ANUALES (F+G+Q) | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4 | 26,854.4
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TABLANo.4

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO BIOX

ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

CONCEPTO ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | AROS5 | ANOG6 | ANO7 | AROB | ANO9 | ANO 10
(MILES DE DOLARES)
VENTAS NETAS (E) 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6
COSTOS DE PRODUCCION (F) 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2 | 24,158.2
Js|UTILIDAD BRUTA (E-F) 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4 | 9,451.4
TOTAL DE GASTOS (R) 1,7852 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2 | 1,795.2
T|UTILIDAD DE OPERACION (S -R ) 7.656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2 | 7,656.2
JOEPRECIACION (G ) 901.0 | 901.0 | 010 | 9010 | 9010 | %010 | 901.0 | 901.0 | 901.0 | 901.0
JU]UTILIDAD NETA ANTES DE IMPUESTOS (T-G) 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2 | 6,755.2
vTMPuesro SOBRE LA RENTA (35%de U) 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3 | 2,364.3
"iPARTIClPACION DE LOS TRABAJADORES ALAS | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755 | 6755
UTILIDADES (10% de U)
X|UTILIDAD NETA DESPUES DE IMP. ( U-V-W) 3,7154 | 3,7154 | 3,715.4 | 3,715.4 | 37154 | 3,7154 | 3,7154 | 37154 | 3,7154 | 3,715.4
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TABLANo.5
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO BIOX

CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO ANO1 | ANO2 | ARO3 | ARO4 | AROS5 | AROG6 | ARO7 | AROB | ARO9 | ARO 10
(MILES DE DOLARES)

y1|CAJA Y BANCOS (15 dias de F ) 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928 | 9928
y2|CUENTAS POR COBRAR (15 dias de E) 1,981.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2

y3|MATERIA PRIMA (15 dias de B ) 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4
y4|PRODUCTO TERMINADO (15 dias de E ) 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2
INVENTARIOS (y3+y4) 1,4386 | 1,438.6 | 1,438.6 | 1,4386 | 1,438.6 | 1,438.6 | 1,438.6 | 1,438.6 | 1,438.6 | 1,4386
y5|CUENTAS POR PAGAR (30 dfas de E ) 27624 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4
Y |CAPITAL DE TRABAJO ( y14y2+y3+yd+y5) 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1 | 6,575.1
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TABLANo.6
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO BIOX

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTO AROO | ANO1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | AROB | ARO7 | AROS | AROS9 | ARO 10
(MILES DE DOLARES)
Z |INVERSION FlJA -9,010.0
Z1 |TERRENO -151.6
Y |CAPITAL DE TRABAJO -6,575.1
UTILIDAD NETA DESPUES DE IMPUESTOS (X ) 3,715.4 | 3,715.4 | 3,715.4 | 3,715.4 | 3,7154 | 3,7156.4 | 3,7154 | 3,715.4 | 3,715.4 | 3,715.4
RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (Y) 6,575.1
22 |VALOR DE RESCATE Y TERRENO (0.1°Z+Z1) 303.2
DEPRECIACION (G) 901.0 | 901.0 | 901.0 | 901.0 | g01.0 | 9010 | 901.0 | S01.0 | 9010 | 901.0
FE |FLUJO DE EFECTIVO (Z+Z1-Y+X+Y+Z2+G ) -9,161.6 | -1,958.7 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 4,616.4 | 11,4946
FEA JFLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO -9,161.6 |-11,120.3| -6,504.0 | -1,887.6 | 2,728.8 | 7,345.1 | 11,961.5| 16,577.8 | 21,194.2 | 25,810.6 | 37,305.2
FED |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO FED=( FE/(1+)*t) |-9,161.6 | -1,703.2 | 3,490.6 | 3,035.3 | 2,639.4 | 2,295.1 | 1,995.8 | 1,735.5 | 1,509.1 | 1,312.3 | 2,841.3
FEDA]FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO ACUMULADO -9,161.6 -10.364,a| -7,874.2 | -4,338.9 | -1,609.4 | 5957 | 2,591.5 | 4,326.9 | 5836.0 | 7,148.3 | 9,989.6
TIR |TASA INTERNA DE RETORNO [ TR = 31.47% ]
VPN |VALOR PRESENTE NETO ( Tasa de descuento = 15%) | VPN = 28,303 MUSDIs [
PR |PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION | PR = 4.74 ahos ]
ROI |RETORNO DE LA INVERSION I ROl = 516 % ]
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TABLANo.7
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO LURGI

INSUMOS/CONSUMOS/COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO CONSUMO | UNIDAD UT&'?O uniDAD | Ao | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | ARO6 | ARO7 | AROS8 | ARO9 | ARO 10
|MATERIA PRIMA (MILES DE DOLARES)
at1|aceme pe sova 400000 | MTPA | 0.60000 |MDis/Ton |21,600.021,600.0 |21,600.0|21,600.021,600.0)|21.600.0| 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0
az|METANOL 38400 | MTPA | 0.27000 |MDisTon] 8331 | 9331 | 9331 | sasn | 9331 | 9331 | 9331 | @331 | s3s1 | oe33n
A TOTAL (a1+a2) 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1
QUIMICOS Y CATALIZADORES
b1]HIDROXIDO DE SODIO 00600 | MTPA | 1.00000 |MDIsTon] 540 | 560 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | s40 | s40 | se0
b2|METOXIDO DE SODIO 03000 | mTPA | 1.00000 |MDIsTon] 806 | 806 | 806 | 806 | 806 | 806 | 806 | sos | sos | s0s
bs|AciDO SULFURICO 11200 | mTPA | 0.08000 |MDIsrTon] 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700
b4]AcIDO CLORHIDRICO 04000 | mTPA | 0.08000 |MDIsTon] 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288
B TOTAL ( b1+b2+b3+b4 ) 4334 433.4 433.4 433.4 433.4 433.4 433.4 433.4 433.4 433.4
SERVICIOS AUXILIARES
c1|ENERGIA ELECTRICA 547945 | kwh | 000012 |mowsawn] s31 | ss1 | sa1 | sa1 | sa1 | sa1 | sa1 | sa1 | sa1 | san
2| AGUA DE ENFRIAMIENTO 157809 | m'h | 000070 | mOism® | 871 | 871 | 871 | 871 | eza | eva | 871 | 871 | &7 | e7a
<3|vAPOR DE MEDIA 18950 | Tonm | 001800 |MDIsTon| 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689 | 2689
4| AGUA DESMINERALIZADA 00913 | Tonn | 0.00120 |mMDisTon] o9 09 0.9 09 09 09 0.9 09 09 09
c TOTAL ( c14c24c3404 ) 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100
|mano DE OBRA
d1|JEFE DE PLANTA 3 PERS | 000601 | MDish | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474
42| OPERADOR ESPECIALISTA 3 PERS | 000301 | Moism | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237
43| OPERADOR DE PRIMERA 3 PERS | 000150 | MDish | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 18 | 118
d4|0BRERO GENERAL 3 PERS | 0.00062 | MDism | 4 49 49 49 49 49 49 49 49 49
D TOTAL (d14+d2) 878 | e78 | 678 | a78 | 878 | e78 | eve | 78 | ave | evs
PRODUCTO DE VENTA
e1|BioDIESEL 400000 | MTPA | 0.74160 | MDis/Ton |26.,697.6 | 26,697.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26,697.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26.697.6
e2|GLICERINA 40000 | MTPA | 1.52000 | MDIsTon ] 6.912.0 | 6.912.0 | 6.912.0 | 6,912.0 [ 6.912.0 | 6.9120 | 69120 | 69120 | 69120 | 69120
E| TOTALVENTAS (e1+e2) 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,600.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6
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TABLANo.8

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO LURGI

COSTOS ANUALES

CONCEPTO ANO1 | ARO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS | ANO6 | ANO7 | AROB | ANOS | ANO 10
(MILES DE DOLARES)

A IMATERIA PRIMA 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1 | 22,533.1

B jauiMmicos 4334 433.4 433.4 433.4 433.4 4334 433.4 433.4 433.4 433.4

C |MANO DE OBRA DIRECTA 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8
D |SUPERVISION (5%deC) 44 44 4.4 44 44 4.4 44 44 4.4 44

F COSTOS DE PRODUCCION (A+B+C+D) 23,058.8 | 23,058.8 | 23,056.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8
G |DEPRECIACION (10% de W) 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8
H |SERVICIOS AUXILIARES 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0

| [MANTENIMIENTO ( 2% del costo del equipo ) 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1 139.1
J |SUMINISTROS DE OPERACION (10% de H) 13.9 138 13.9 139 139 13.9 139 139 139 139

K| TOTAL DE GASTOS DE OPERACION ( H++J) | 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0 563.0
L JVENTAS Y DISTRIBUCION (1% deE) 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1
M TOTAL DE GASTOS DE VENTAS (L) 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1 336.1
N |GASTOS DE ADMINISTRACION (2% de C) 1.8 1.8 18 1.8 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

O |INDIRECTOS DE PLANTA (2% de W) 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0 214.0
P | TOTAL DE GASTOS ADMINISTRACION (N+O )| 215.7 215.7 215.7 215.7 215.7 215.7 215.7 2157 215.7 215.7
Q TOTAL DE GASTOS ( K+M+P ) 1,1148 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,1148 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8
R TOTAL DE COSTOS ANUALES ( F+G+Q ) 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4 | 25,243.4
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TABLANo.9

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO LURGI

ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

CONCEPTO ANO1 | ARO2 | ANO3 | ANDO4 | ANOS | ANO6 | ANO7 | ANOS | ANOS9 | ARO 10
(MILES DE DOLARES)

VENTAS NETAS (E) 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6
COSTOS DE PRODUCCION (F) 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8 | 23,058.8
1S|UTILIDAD BRUTA (E-F) 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8 | 10,550.8
TOTAL DE GASTOS (R) 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,114.8 | 1,1148
T|UTILIDAD DE OPERACION (S-R ) 9,436.0 | 9.436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0 | 9,436.0
|DEPRECIACION (G) 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8
Lunmlumn NETA ANTES DE IMPUESTOS (T-G) 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2 | 8,366.2
V]IMPUESTO SOBRE LA RENTA (35%de U) 29282 | 29282 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2 | 2,928.2

W PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES ALAS | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366 | 8366

UTILIDADES (10% de U)
X1U’TILIDJ\D NETA DESPUES DE IMP, ( U-V-W) 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601:4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 46014
E
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TABLANo.10
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO LURGI

CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO ARO1 | ARD2 | ARO3 | ARD4 | ANOS | ANO6 | ARO7 | ANOS | ANO9 | ANO 10
(MILES DE DOLARES)

y1]CAJA Y BANCOS (15diasde F) 9476 | 947.6 | 9476 | 947.6 | 9476 | 9476 | 9476 | 9476 | 9476 | 9476
y2]CUENTAS POR COBRAR (15dias de E) 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2
y3|MATERIA PRIMA (15dlas de B) 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8
y4|PRODUCTO TERMINADO (15diasde E) ] 1,381.21,381.2 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2
INVENTARIOS (v3+v4) 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0 | 1,399.0
y5]CUENTAS POR PAGAR (30 dlas de E ) 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4
Y |CAPITAL DE TRABAJO (y1+y2+y3+y4+y5) | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3 | 6,490.3
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TABLANo. 11
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO LURGI

FLUJO DE EFECTIVO

L

CONCEPTO ANOO | ARO1 | ARO2 | ANO3 | ARO4 | AROS | ARO6 | ARO7 | AROS | ARO9 | ARO10
(MILES DE DOLARES)
Z |INVERSION FIJA -10,698.2
Z1 |TERRENO -151.6
Y |cAPITAL DE TRABAJO -6,490.3
UTILIDAD NETA DESPUES DE IMPUESTOS (X ) 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4 | 4,601.4
RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (Y) 6,490.3
22 |VALOR DE RESCATE Y TERRENO (0.1Z+Z1) 3032
DEPREGIACION (G ) 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8 | 1,069.8
FE |FLUJO DE EFECTIVO (Z+Z1-Y4X+Y4224G ) -10,849.8 -819.1 | 56712 | 5671.2 | 5671.2 | 5671.2 | 56712 | 56712 | 56712 | 56712 | 12,4647
FEA JFLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO -10,849.8|-11,668.9| -5,997.7 | -326.4 | 5,344.8 [11,016.0| 16,687.2 | 22,356.5 | 28,029.7 | 33,700.9 | 46,165.6
FED |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO FED=(FE/1+)*t) [-10,849.8 -712.2 | 4,288.3 | 37289 | 324255 | 2,819.6 | 2,451.8 | 2,132.0 | 1,853.9 | 1,612.1 | 3,081.1
JFEDAJFLUIO DE EFECTIVO DESCONTADO ACUMULADO -10,849.8|-11,562.0| -7,273.8 | -3544.9 | -3023 | 2517.3 | 4.969.1 | 7.101.1 [ 8,955.1 [10,567.2| 13,6483
TIR |TASA INTERNA DE RETORNO | ™ - 2% |
VPN |VALOR PRESENTE NETO ( Tasa de descuento = 15%) | wven - 35348 musDs |
PR |PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION | pr = atranes |
ROI |RETORNO DE LA INVERSION | rot - s33% |
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TABLANo.12
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CD

INSUMOS/CONSUMOS/COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO CONSUMO | UNIDAD | FECIC | uniDaD | ARO1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | ARO6 | ARO7 | AROS | AROS [ ARO 10
|MATERIA PRIMA (MILES DE DOLARES)
a1 |aceiTe e sova 40.0000 | MTPA | 0.65000 | MDIs/Ton }23.400.0 | 23,400.0 | 23,400.0 [ 23.400.0 | 23,400.0 | 25.400.0 | 23,400.0 | 23,400.0 | 23,400.0 | 23.400.0
a2|METANOL 44000 | MTPA | 027000 |MDIsTon] 1.069.2 | 1.069.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1.069.2 | 1.089.2 | 1.069.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1.060.2
A TOTAL (at+a2) 24,469.2 | 24.460.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,4692 | 24,469.2 | 24,460.2 | 24,4692
QUIMICOS Y CATALIZADORES
Im HIDROXIDO DE SODIO 03400 | MTPA | 1.00000 |MDIsTon] 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060 | 3060
b2|AciDO CLORHIDRICO 04000 | MTPA | 0.08000 |MDisTon] 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288
B TOTAL (b14b2) 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3248
SERVICIOS AUXILIARES
c1|ENERGIA ELECTRICA 1141553 | kwh | 000012 |mDisawn] 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107
c2|AGUA DE ENFRIAMIENTO 157609 | m'm | 0.00070 | Mo’ | 871 | e71 | 871 | 871 | 871 | 671 | 871 | &7 | 871 | s71
c3|vAPOR DE MEDIA 1.3697 | Tonwn | 001800 |MDIsTon| 1944 | 1944 | 1944 | 1944 | 1944 | 1944 | 1964 | 1944 | 1944 | 1944
c4| AGUA DESMINERALIZADA 00913 | Tonn | 000120 |MpisTon] o8 09 09 09 09 09 09 09 09 09
c|  TOTAL(ct+carcarcs) 3930 | 3930 | 3930 | 3030 | 3eso0 | seso | asso | sese | 3ss0 | asso
MANO DE OBRA
d1|JEFE DE PLANTA ) PERS | 000601 | MDish | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474
d2|OPERADOR ESPECIALISTA 3 PERS | 000301 | MDish | 237 | 237 | 237 | 237 | 287 | 237 | 237 | 287 | 237 | 237
43| OPERADOR DE PRIMERA 3 PERS | 000150 | MDish | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 18 | 118
44| OBRERO GENERAL 3 PERS | 0.00062 | Moish | 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
D TOTAL (d1+d2) 878 | 878 | 878 | a78 | 678 | o78 | 878 | 878 | e78 | 878
PRODUCTO OF VENTA
e1|BIODIESEL 400000 | MTPA | 0.74160 |MDis/Ton |26,697.6 | 26.697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,667.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26:697.6
e2|GLicCERINA 40000 | MTPA | 1.92000 |MDisTon] 6,912.0 | 6.912.0 | 69120 | 69120 | 69120 | 6.912.0 | 6:912.0 | 6.9120 | 69120 | 6.912.0
E| TOTALVENTAS (et4e2) 33,600.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,600.6 | 33,600.6 | 33,600.6 | 33,600.6
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TABLANo.13
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CD

COSTOS ANUALES

CONCEPTO ANO1 | ANO2 | ARO3 | ANO4 | AROS5 | ANOG | ANO7 | ANOB | AROS | ARO 10
(MILES DE DOLARES)

A |MATERIA PRIMA 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2 | 24,469.2
B Jauimicos 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348
C |MANO DE OBRA DIRECTA 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8
D | SUPERVISION (5%deC) 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
F COSTOS DE PRODUCCION (A+B+C+D) 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2
G |DEPRECIACION (10% de W) 1177.2 | 1177.2 | 14772 | 1177.2 | 1177.2 | 1477.2 | 14772 | 1477.2 | 14772 | 1477.2
H |SERVICIOS AUXILIARES 3930 | 3930 | 393.0 | 3930 | 3930 | 3930 | 3930 | 3930 | 3930 | 3930
1| |[MANTENIMIENTO (2% del costo del equipo) | 153.0 | 1530 | 153.0 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530
J |SUMINISTROS DE OPERACION (10%de H) 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3
K| TOTAL DE GASTOS DE OPERACION (H#+J) | 5614 | 5614 | 5614 | 5614 | 561.4 | 5614 | 5614 | 5614 | 5614 | 5614
L [VENTAS Y DISTRIBUCION (1% de E) 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361
] TOTAL DE GASTOS DE VENTAS (L) 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361 | 3361
N |GASTOS DE ADMINISTRACION (2% de C) 1.8 1.8 18 1.8 1.8 1.8 18 18 1.8 1.8
0 |INDIRECTOS DE PLANTA (2% de W) 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354
P | TOTAL DE GASTOS ADMINISTRACION (N+0 )| 237.2 | 237.2 | 2372 | 237.2 | 2372 | 2372 | 2372 | 2372 | 2372 | 2372
Q TOTAL DE GASTOS ( K+M+P ) 1,134.7 | 1,134.7 | 1,1347 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7
R| TOTAL DE COSTOS ANUALES (F+G+Q) [27,208.1|27,208.1 | 27,208.1 | 27,208.1 | 27,208.1 | 27.208.1 | 27,208.1 | 27,208.1 | 27,208.1 | 27,208.1
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TABLANo.14

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CD

ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

CONCEPTO ARO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS5 | ANOG | ANO7 | ANOB | ARD9 | ARO 10
(MILES DE DOLARES)

VENTAS NETAS (E) 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6 | 33,609.6
COSTOS DE PRODUCCION (F) 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2 | 24,896.2
§S|UTILIDAD BRUTA ( E-F) B,713.4 | 87134 | 8,713.4 | 87134 | 87134 | 87134 | 87134 | B,713.4 | 87134 | B,7134
TOTAL DE GASTOS (R) 11347 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7 | 1,134.7
T|UTILIDAD DE OPERACION (S -R ) 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7,578.7 | 7.578.7 | 7,578.7
|DEPRECIACION (G ) 1177.2 | 1177.2 | 1,177.2 | 1177.2 | 1,177.2 | 1,177.2 | 1,177.2 | 1,177.2 | 1,177.2 | 1,177.2
JUJUTILIDAD NETA ANTES DE IMPUESTOS (T-G) 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5 | 6,401.5
V]IMPUESTO SOBRE LA RENTA (35%deU) 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5 | 2,240.5

V1PAF|T&CIFACION DE LOS TRABAJADORES A LAS 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2 640.2

UTILIDADES (10% de U )

X]UTILIDAD NETA DESPUES DE IMP. (U-V-W) 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8
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TABLANo. 15

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CD

CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO ANO1 | ANO2 | ARO3 | ANO4 | AROS5 | ANO6 | ANO7 | AROS8 | ANOS | ARD 10
‘(MILES DE DOLARES)

y1]CAJA Y BANCOS (15 dias de F) 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102 | 7102
y2|CUENTAS POR COBRAR ( 15 dias de E ) 1,023.8 | 1,023.8 | 1,023.8 | 1,023.8 | 1,023.8 | 1,0238 | 1,023.8 | 1,023.8 | 1,0238 | 1,023.8

y3|MATERIA PRIMA (15 dias de B ) 13.8 138 13.8 13.8 138 138 138 138 13.8 13.8
y4|PRODUCTO TERMINADO ( 15 dias de E ) 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2 | 1,381.2
INVENTARIOS ( y3+y4) 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0 | 1,395.0
y5]CUENTAS POR PAGAR (30 dias de E ) 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4 | 2,762.4
Y |CAPITAL DE TRABAJO ( y14y2+y3+yd+y5) 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8 | 6,561.8
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TABLANo.16
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CD

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTO AROO | ARO1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | AROS | AROT7 | AROB | AROS | ARO10
(MILES DE DOLARES)
Z |INVERSION FIJA -11,772.0
21 |TERRENO -151.6
Y |CAPITAL DE TRABAJO -6,561.8
UTILIDAD NETA DESPUES DE IMPUESTOS (X ) 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8 | 3,520.8
|RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (Y) 6,561.8
22 |VALOR DE RESCATE Y TERRENO ( 0.1°Z+Z1) 303.2
DEPRECIACION (G) 1,177.2 | 1,177.2 | 1177.2 [ 11772 | 1477.2 | 1477.2 | 13772 | 11772 | 14772 | 11772
FE |FLUJO DE EFECTIVO ( Z+Z1-Y+X4Y4Z24G ) -11,923.6| -1,863.7 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 4,698.0 | 11,563.0
FEA, |FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO -11,823.6|-13,787.3| -9,089.3 | -4,391.2 | 306.8 | 5004.8 | 9,702.9 | 14,400.9 | 19,098.9 | 23,797.0 | 35,360.0
FED |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO (FED=( FE/(1+)*t )]-11,923.6| -1,620.6 | 3,552.4 | 3,089.0 | 2,686.1 | 2,335.8 | 2,031.1 | 1,766.2 | 1,535.8 | 1,335.5 | 2,858.2
JFEDA|FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO ACUMULADO -11,923.6/-13,544.2| -9,991.8 | -6,902.8 | -4,216.7 | -1,880.9 | 150.2 | 1,916.3 | 3,452.1 | 4,787.6 | 7.645.8
TIR |TASA INTERNA DE RETORNO | TIR = 2566 %
VPN |VALOR PRESENTE NETO ( Tasa de descuento = 15%) ] VPN = 31,493 MSDIs I
PR |PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION [ PR = 5.93 afios
ROI |RETORNO DE LA INVERSION I ROl = 402 %
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TABLANo. 17

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CTER

INSUMOS/CONSUMOS/COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO consumo [uniap | FRECIO | ynipap | afio 1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | AROe | ARO7 | AROS [ ARO9 [ARO 10
MATERIA PRIMA (MILES DE DOLARES)
a1 |ACEITE DE SOYA 40,0000 | MTPA | 0.60000 |MDIs/Ton |21,600.0|21,600.0|21,600.021,600.0|21,600.0 |21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0 | 21,600.0
a2|METANOL 4.4000 | MTPA | 027000 |MDIs/Ton | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 | 1,069.2
A TOTAL (ai+a2) 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2
QUIMICOS Y CATALIZADORES
Im HIDROXIDO DE POTASIO 12000 | MTPA | 1.23000 |MDIs/Ton 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4 | 1,328.4
b2 ACIDO SULFURICO 11200 | MTPA | 0.08000 |MDIsTon] 806 | 80.6 806 | so6 | 806 | soe | sos 806 | 806 | 808
B TOTAL (b1+b2) 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1.409.0 | 1,409.0 | 1.409.0
wsznmos AUXILIARES
1 |ENERGIA ELECTRICA 228.3105 | kWh | 0.00012 |MDIskWh 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214
c2| AGUA DE ENFRIAMIENTO 63014 | m'nh | 000070 | MDIs'm® | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348
3| VAPOR DE MEDIA 04155 | Tonh | 0.01800 |MDIs/Ton] 590 | se0 | ss0 | s90 | se0 | 590 | 590 | 590 | 590 | se0
c4| AGUA DESMINERALIZADA 00913 | Tonh | 0.00120 |MDIsTon] 0.9 0.9 0.9 08 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9
o TOTAL ( c14c24c34c4 ) 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160
|maNo DE OBRA
d1|JEFE DE PLANTA 3 PERS | 000601 | MDIsh | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474
d2| OPERADOR ESPECIALISTA 3 PERS | 000301 | MOish | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237
d3| OPERADOR DE PRIMERA 3 PERS | 0.00150 | Moish | 118 | 118 1.8 1.8 1.8 11.8 1.8 1.8 1.8 1.8
d4|OBRERO GENERAL 3 PERS | 0.00062 | MDish | 4.9 4.9 49 4.9 49 49 49 49 49 49
D TOTAL (d1+d2) 78 | 878 | 878 | 878 | 878 | 878 878 | s78 | 878 | 878
PRECIO
PRODUCTO DE VENTA
e1|BIODIESEL 40,0000 | MTPA | 0.74160 |MDis/Ton |26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26.697.6 | 26.697.6 | 26.697.6
e2| SULFATO DE POTASIO 0.5200 | MTPA | 0.21000 |MDisTon] 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739 | 1739
3| GLICERINA 5.0000 | MTPA | 1.34000 |MDis/Ton || 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6,030.0 | 6.030.0
E| TOTALVENTAS (et+e2+e3) 32,901.5|32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5
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TABLANo. 18
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CTER

COSTOS ANUALES

CONCEPTO ANO1 | ARD2 | ARO3 | ARO4 | ANOS | ARDGE | ANO7 | ANOB | AROS | ARO 10
(MILES DE DOLARES)

A |MATERIA PRIMA 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2 | 22,669.2
B Jauimicos 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0 | 1,409.0
€ |MANO DE OBRA DIRECTA 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8 87.8
D |SUPERVISION (5% deC) 44 4.4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 44
F COSTOS DE PRODUCCION (A+B+C+D) 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5
G |DEPRECIACION (10% de W) 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185
H |SERVICIOS AUXILIARES 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160 | 3160
I [MANTENIMIENTO (2% del costo del equipo) | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 106.4
J |SUMINISTROS DE OPERACION (10% de H) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 106 10.6
K| TOTAL DE GASTOS DE OPERACION (H+i+J) | 433.0 | 433.0 | 4330 | 4330 | 433.0 | 433.0 | 433.0 | 4330 | 433.0 | 4330
L [VENTAS Y DISTRIBUCION (1% de E) 3290 | 3290 | 3290 | 3290 | 3290 | 3290 | 3290 | 32900 | 3290 | 3290
M TOTAL DE GASTOS DE VENTAS (L) 3200 | 3290 | 3200 | 3290 | 3290 | 3290 | 3200 | 3290 | 3290 | 3290
N |GASTOS DE ADMINISTRACION (2% de C) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
0 |INDIRECTOS DE PLANTA (2% de W) 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637 | 1637
P | TOTAL DE GASTOS ADMINISTRACION (N+O )] 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654 | 1654
Q TOTAL DE GASTOS ( K+M+P ) 9275 | 9275 | 9275 | 9275 | 9275 | 9275 | 9275 | 9275 | s27s5 | 9275
R| TOTAL DECOSTOS ANUALES ( F+G+Q) | 25916.4|25916.4 | 25916.4 | 25916.4 | 25916.4 | 25,916.4 | 25,916.4 | 25,916.4 | 25,916.4 | 25,916.4
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TABLANo.19

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CTER

ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

CONCEPTO ANO1 | ARO2 | ARO3 | ANO4 | AROS | ARO6 | ANO7 | ANOB | ANO9 | ANO 10
(MILES DE DOLARES)
VENTAS NETAS (E) 32,901.5 ] 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5 | 32,901.5
COSTOS DE PRODUCCION (F) 24,170.5|24,170.5| 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5 | 24,170.5
{S|UTILIDAD BRUTA ( E-F) B,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0 | 8,731.0
TOTAL DE GASTOS (R) 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5 927.5
T|UTILIDAD DE OPERACION (S-R) 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5 | 7,803.5
|DEPRECIACION (G ) 818.5 8185 B18.5 818.5 8185 818.5 818.5 818.5 818.5 818.5
JUJUTILIDAD NETA ANTES DE IMPUESTOS (T-G) 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1 | 6,985.1
V{IMPUESTO SOBRE LA RENTA (35%de U) 24448 | 24448 | 2,444.8 | 2,444.8 | 24448 | 2,444.8 | 2,444.8 | 2,444.8 | 2,444.8 | 2,444.8
\’1PARTICIPACEON DE LOS TRABAJADORES A LAS 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5 698.5
UTILIDADES (10% de U )
XJUTILIDAD NETA DESPUES DE IMP. ( U-V-W) 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8
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EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CTER

TABLANo.20

CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | AROS5 | ANOB | ANO7 | ANOB | ANOS | ANO 10
(MILES DEDOLARES)
y1]CAJA Y BANCOS (15 dias de F) 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826 | 6826
y2|CUENTAS POR COBRAR (15dias de E) 9947 | 9947 | 9947 | 994.7 | 9947 | 9947 | 9947 | 9947 | 9947 | 9947
y3|MATERIA PRIMA (15 dias de B) 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9
y4 |PRODUCTO TERMINADO ( 15 dias de E ) 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352.1 | 1,352,1 | 1,352.1 | 1,352.1
INVENTARIOS (y3+y4) 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0 | 1,410.0
y5|CUENTAS POR PAGAR (30 dias de E ) 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2 | 2,704.2
Y |CAPITAL DE TRABAJO ( y1+y2+y3+y4+y5) 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7 | 6,459.7
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TABLANo. 21
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO CTER

FLUJO DE EFECTIVO

ROI IHEFOHNO DE LA INVERSION

= 573 % |

CONCEPTO AROO | ARO1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS | AROB | AROT7 | AROS | AROS | ARO 10
(MILES DE DOLARES)
Z |INVERSION FIJA -8,184.6
Z1 |TERRENO -151.6
Y |CAPITAL DE TRABAJO -6,459.7
UTILIDAD NETA DESPUES DE IMPUESTOS ( X ) 38418 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3.841.8 | 3,841.8 | 3,841.8 | 3.841.8 [ 3.841.8 [ 38418
RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (Y) 6,459.7
Z2 |VALOR DE RESCATE Y TERRENO ( 0.1'Z+Z1) 303.2
DEPRECIACION (G) 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185 | 8185
FE |FLUJO DE EFECTIVO (Z+Z1-Y+X+Y+22+G ) -8,336.2 | -1,799.4 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 4,660.2 | 11,423.1
FEA |FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO -8,336.2 |-10,135.7| -5475.4 | -815.2 | 3,845.1 | 8,505.3 | 13,165.5 | 17,825.8 | 22,486.0 | 27,146.3 | 38,569.4
FED |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO FED=( FEA1+i)*t) | -8,336.2 | -1,564.7 | 3,523.8 | 3,064.2 | 2,664.5 | 2,317.0 | 2,014.8 | 1,752.0 | 1,523.4 | 1,324.7 | 2,823.6
JFEDA|FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO ACUMULADO -8,336.2 | -9,900.9 | -6,377.1 | -3,312.9 | -648.4 | 1,668.5 | 3,683.3 | 54352 | 6,958.7 | 8,283.4 | 11,107.0
TIR |TASA INTERNA DE RETORNO TIR = 3457 % l
VPN |VALOR PRESENTE NETO ( Tasa de descuento = 15%) [ VPN = 27,779 MUSDIs I
PR |PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION [ PR = 4.28 afios ]




g6

TABL ANo. 22
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO IWP

INSUMOS/CONSUMOS/COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO consumo |uNiDAD | FECIO | uniDaD | ARO 1 | ARO2 | ANOS | ARO4 | AROS | AROG | ARO7 | ARDS | AROS | ARO10
MATERIA PRIMA (MILES DE DOLARES)
a1]aceme bE sova 408000 | MTPA | 060000 | MDIsTon |22,032.0(22,032.0|22,032.0 | 22,032.0 | 22,032.0| 22,032.0| 22,032.0 | 22,032.0 | 22,032.0| 22,082.0
a2|mETANOL 4.4000 | MTPA | 027000 | MDIs/Ton | 1.069.2 | 1.069.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1.069.2 | 1,069.2 | 1,069.2 [ 1,069.2
A TOTAL (a1+a2) 23,101.2| 23,101.2| 23,101.2| 23,101.2 | 23,101.2| 23,101.2| 23,101.2 | 23,101.2| 23,101.2| 23,1012
QUIMICOS Y CATALIZADORES
Ib1 HIDROXIDO DE SODIO 1.3200 | MTPA | 1.00000 | MDIs/Ton | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1,188.0 | 1.188.0
b2|AciDo suLFURICO 02800 | MTPA | 0.08000 | MDisTon] 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 202
B TOTAL (b14b2) 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1.208.2 | 1,208.2 | 1,2082 | 1.2082
SERVICIOS AUXILIARES
c1|ENERGIA ELECTRICA 456.6210 | kwh | 0.00012 |MDiskwh] 442.8 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428 | 4428
c2|AGUA DE ENFRIAMIENTO 93151 | m*n | 000070 | MDiwm®* | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 51.4
c3|VAPOR DE MEDIA 15982 | Tonh | 0.01800 |MDIsTon]| 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
c4|AGUA DESMINERALIZADA 01507 | Tonn | 0.00120 |MDisTon] 1.4 14 1.4 1.4 14 1.4 14 1.4 14 14
c TOTAL ( c14c2+c3+¢4 ) 7224 | 7224 | 7224 | 7224 | 7204 | 7224 | 7204 | 7224 | 7204 | 7204
|mano pE OBRA
a1|JEFE DE PLANTA 3 PERS | 000601 | MDish | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 | 474 474
42| OPERADOR ESPECIALISTA a PERS | 000301 | mMoism | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 237
43| OPERADOR DE PRIMERA 3 PERS | 000150 | moish | 118 | 118 | 118 | 118 [ 118 | 118 | 118 | 118 | 118 11.8
d4|OBRERO GENERAL 3 PERS | 000062 | mMoish | 49 | 49 49 49 49 49 49 49 49 49
D TOTAL (d1+d2) 878 | 878 | 878 | a7 | a78 | 878 | e78 | ave | eve 87.8
PRECI
PRODUCTO OE VENTA
e1|BioDIESEL 400000 | MTPA | 0.74160 | MDIsTon |26,697.6|26,697.6 | 26.697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,697.6 | 26,6976
e2|GLICERINA 4.4000 | MTPA | 163000 | MDIs/Ton | 6.454.8 | 6,454.8 | 6.454.8 | 6.454.8 | 6,454.8 | 6.454.8 | 6,454.8 | 6,454.8 | 6,454.8 | 64548
E| TOTALVENTAS (e1+e2) 33,152.4| 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4| 33,1524
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TABLANo.23
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO IWP

COSTOS ANUALES

CONCEPTO ANO1 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | AROS5 | ARO6 | ARO7 | AROB | ARO9 | ANO 10
(MILES DE DOLARES)

A |MATERIA PRIMA 23,101.2|23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2 | 23,101.2
B |auimicos 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2 | 1,208.2
C |MANO DE OBRA DIRECTA 87.8 87.8 B87.8 87.8 87.8 B7.8 87.8 87.8 B87.8 B7.8
D |SUPERVISION (5% deC) 4.4 44 44 44 4.4 44 4.4 4.4 4.4 44
F COSTOS DE PRODUCCION (A+B+C+D) 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6
G FDEPHECIACION (10% de W) 892.6 892.6 8926 892.6 892.6 8926 B892.6 892.6 B92.6 892.6
H |SERVICIOS AUXILIARES 722.4 7224 7224 722.4 722.4 722.4 722.4 7224 7224 7224
| JMANTENIMIENTO ( 2% del costo del equipo ) 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0
J |SUMINISTROS DE OPERACION (10% de H) 116 186 1.6 1.6 11.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
K| TOTAL DE GASTOS DE OPERACION ( H#+J ) | 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1 850.1
L [VENTAS Y DISTRIBUCION (1% deE) 331.5 a31.5 3315 331.5 331.5 3315 3315 331.5 331.5 3315
M TOTAL DE GASTOS DE VENTAS (L) 331.5 331.5 3315 331.5 331.5 331.5 331.5 331.5 3315 331.5
N JGASTOS DE ADMINISTRACION (2% deC) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 18 1.8 18 18 1.8
O |INDIRECTOS DE PLANTA (2% de W) 178.5 178.5 1785 1785 178.5 178.5 178.5 178.5 178.5 178.5
P | TOTAL DE GASTOS ADMINISTRACION (N+0 )| 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3 180.3
Q TOTAL DE GASTOS ( K+M+P ) 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9
R TOTAL DE COSTOS ANUALES ( F+G+Q) 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0 | 26,656.0
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TABLANo. 24

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO IWP

ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

CONCEPTO ARO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | AROS5 | ANOG | ARO7 | AROS | AROS | ARO 10
(MILES DE DOLARES)
VENTAS NETAS (E) 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,152.4 | 33,1524
COSTOS DE PRODUCCION (F) 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6 | 24,401.6
S|UTILIDAD BRUTA (E-F) 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8 | 8,750.8
TOTAL DE GASTOS (R) 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9 | 1,361.9
T|UTILIDAD DE OPERACION (S-R ) 7.,389.0 | 7,389.0 | 7,389.0 | 7,389.0 | 7.385.0 | 7,389.0 | 7,389.0 | 7,389.0 | 7,389.0 | 7,389.0
|DEPRECIACION (G ) 892.6 892.6 892.6 892.6 892.6 892.6 892.6 892.6 892.6 8926
JUJUTILIDAD NETA ANTES DE IMPUESTOS (T-G) 6,496.4 | 64964 | 6,496.4 | 6,496.4 | 6,496.4 | 64964 | 64964 | 6,496.4 | 6,496.4 | 6,496.4
V|IMPUESTO SOBRE LA RENTA (35%de U) 22737 | 22737 | 2,273.7 | 2273.7 | 22737 | 22737 | 2,273.7 | 2,273.7 | 2,273.7 | 2,273.7
LW.PARTICIPACiON DE LOS TRABAJADORES A LAS 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6 649.6
UTILIDADES (10% de U )
XJUTILIDAD NETA DESPUES DE IMP. ( U-V-W) 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0 | 3,573.0
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TABLANo.25
EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO IWP

CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO ARO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | AROS5 | ANOG | ANO7 | ANOB | AROS | ANO 10
(MILES DEDOLARES)

y1|CAJAY BANCOS (15 dias de F) 677.1 | 6771 | 6771 | 6771 | 677.1 | 6771 677.1 | 677.1 677.1 677.1
y2|CUENTAS POR COBRAR (15dias de E) 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0 | 1,005.0

y3|MATERIA PRIMA (15dias de B) 497 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 497 49.7 49.7 49.7
y4|PRODUCTO TERMINADO ( 15 dias de E) 1,362.4 | 1,362.4 | 1,362.4 | 1,362.4 | 1,362.4 | 1,3624 | 1,362.4 | 1,362.4 | 1,362.4 | 1,362.4
INVENTARIOS (y3+y4) 14121 | 1,412 | 14121 | 14121 | 1,412 | 1,412 | 14121 | 14121 | 1,412.1 | 1,412
y5|CUENTAS POR PAGAR (30 dias de E ) 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6 | 3,027.6
Y |CAPITAL DE TRABAJO (y14y2+y3+yd+yS ) 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9 | 6,804.9
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TABLANo. 26

EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA PARA EL PROCESO IWP

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTO AROO | ARO1 | ARO2 | ARO3 | ARD4 | AROS | AROSE | AROD7 | AROE | ANO9 | ARO 10
(MILES DEDOLARES)
z | inversion Fua -8,925.7
z1 |rerreno -151.6
¥ |cAPITAL DE TRABAJO -6,804.9
UTILIDAD NETA DESPUES DE IMPUESTOS ( X ) 3,573.0 | 3573.0 | 3573.0 | 35730 | 3.573.0 | 3,573.0 | 3573.0 | 35730 | 3.573.0 | 35730
RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (Y) 6,804.9
22 |VALOR DE RESCATE Y TERRENO ( 0.1°Z+Z1) 303.2
DEPRECIACION (G ) 8926 | 8926 | 8926 | 8926 | 8926 | 8926 | 8s26 | 8926 | 8s26 | 8926
FE |FLUJO DE EFECTIVO (Z4Z1-Y+X+Y4224G ) -9,077.3 | -2,339.3 | 4,465.6 | 4,465.6 | 4,465.6 | 4,465.6 | 4,465.6 | 4,465.6 | 4,465 | 4,.4656 | 11,5737
FeA |FLuJo DE EFECTIVO ACUMULADO -9,077.3 |-11,416.6| -6,951.1 | -2,.485.5 | 1,980.1 | 6.445.7 | 10,911.2| 15,376.8 | 19,842.4 | 24,308.0 | 35,881.7
FED |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO FED=( FE/1+i)7t) | -9,077.3 | -2,034.2 | 3,376.6 | 2.936.2 | 2,553.2 | 2.220.2 | 1.930.6 | 1.678.8 | 1,450.8 | 1,269.4 | 2.860.8
FEDA |FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO ACUMULADO -9,077.3 [-11,111.5| -7.734.9 | -4,798.7 | -2.2455| -253 | 1,905.3 | 3.584.1 | 50439 | 6,313.3 | 9,174.1
TIR |TASA INTERNA DE RETORNO | mr = 3002% |
VPN |VALOR PRESENTE NETO (Tasa de descuento = 15%) | ven = 27.329 muspis |
PR |PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION | PR = so15ams |
ROI |RETORNO DE LA INVERSION I ROl = 504 % '




e e _— — ——— —————————————————————— =,
Estan explicados los criterios de evaluacién de tecnologias de proceso para la produccién de

biodiesel, pero fueron omitidos otros de importancia, en funcién de la disponibilidad de

informacion.

V.2 ESTABLECIMIENTO DE LAS PRIORIDADES ENTRE LOS CRITERIOS DE
EVALUACION

Para ponderar el valor que tienen los criterios de evaluacién propuestos y poder hacer
comparaciones entre ellos, es necesario realizar un andlisis para determinar sus
importancias relativas y asi poder determinar cual criterio ejerce un predominio sobre los
demds, una manera de conseguir esto es mediante la fijacion de objetivos de aplicacién,
hasta encontrar el criterio o los criterios que ya no representan objetivos para alcanzar otro
de mayor importancia.

Seglin las definiciones de los criterios de evaluacion de las tecnologias, aplicando el analisis

mencionado tenemos las siguientes relaciones:

Pureza del
producto

Temperatura
de operacion

Presion de
operacion

Complejidad
operativa

Este diagrama indica que el requerimiento de la pureza del producto impone las condiciones
de operacion y la complejidad operativa, puesto que el esquema del proceso esta definido
por los equipos necesarios que operan a las condiciones requeridas para conseguir la
calidad deseada del biodiesel.
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Calidad del
aceite materia
prima

Complejidad
operativa

Consumo de
agentes quimicos
y catalizadores

Este diagrama indica que la calidad del aceite impone el tipo y consumo de agentes
quimicos y catalizadores, asi como la complejidad operativa para procesar con éxito las
materias primas, segun el contenido de acidos grasos libres en el aceite.

Eficiencia
productiva

Condiciones
de operacién

Complejidad
operativa

Consumo de
catalizadores y
agentes quimicos

Este diagrama indica que la eficiencia productiva impone el consumo y tipo de catalizadores,
a la complejidad operativa y a las condiciones de operacion, es decir, impone los medios de
proceso ya que es, tecnolégicamente hablando, la calidad que tiene la tecnologia para
obtener el producto deseado.

El estatus de la tecnologia, los términos de contrato y los parametros financieros son criterios
independientes de los demas, por lo que no imponen predominio sobre ningtin otro criterio.

Los diagramas nos muestran que el predominio de importancia de unos criterios sobre otros
da lugar a niveles de importancia o prioridades, con lo que estamos en posibilidad de atribuir
un valor de prioridad a cada criterio para conseguir asi, una calificacion para cada
tecnologia; de tal manera que el valor atribuible de prioridad para el criterio que impone su
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importancia sobre los demas lo fijamos como 1 y los criterios del nivel inferior consideramos

que tienen valor 2, en el caso del estatus de la tecnologia, de los términos de contrato y los
criterios de evaluacién financiera, los podemos considerar de prioridad 1 por no tener
criterios que les impongan prioridad. Para este caso estan asignados valores de 0.85 al nivel
de prioridad 1 y de 0.6 al nivel de prioridad 2, son valores asignados arbitrariamente y
pueden ser modificados si es necesario segun el criterio, obviamente respetando la jerarquia
del nivel que sea valorado, los valores deben estar entre cero y uno, dado que asi lo impone
la Légica Difusa. De la misma forma, las caracteristicas de los criterios de evaluacion deben
estar con un valor entre cero y uno, para conseguirlo, es necesario proponer una funcién
matematica que nos resulte un valor dentro del intervalo mencionado como funcién del dato
correspondiente a la caracteristica respectiva; las funciones empleadas para calcular el valor
correspondiente a dicha caracteristica fueron la curva gaussiana, el empleo de la
ponderacion simple ajustando una recta entre los valores maximo y minimo de las
caracteristicas y los valores asignados arbitrariamente y la fijacién de 0.75 o 0.5 segun la
prioridad o importancia técnica en la preferencia del uso de uno u otro catalizador o agente
quimico. El resultado de este proceso para las caracteristicas es sujeto de comparacién con
los valores asignados para los criterios de evaluacion.

Para el calculo numérico del peso relativo de los criterios de evaluacion, la Légica Difusa
propone una funcién muy sencilla que busca el valor minimo al valor correspondiente al
complemento del criterio calculado con una funcion del tipo de las mencionadas
anteriormente para las caracteristicas de cada criterio y del valor asignado segun el nivel
deducido para dicho criterio, el resultado nos lleva directamente a los valores dentro de los
que, para cada tecnologia, sera buscado el valor maximo, encontrando asi el orden de
preferencias de tecnologia. Cuando existe un empate, la Légica Difusa propone una
metodologia muy sencilla de desempate, de la cual aparece un nuevo ordenamiento para
conocer el nivel de preferencia entre las tecnologias restantes.
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CAPITULO VI

EVALUACION DE TECNOLOGIAS MEDIANTE SELECCION DIFUSA MULTIOBJETIVQ.

La técnica de la Seleccion Difusa Multiobjetivo funciona con base en conjuntos de

caracteristicas definidos para cada alternativa. El procedimiento es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

Definir un conjunto de alternativas a evaluar con sus correspondientes objetivos bien
definidos, denotado como “A”.

Del conjunto de datos de caracteristicas definidas para realizar la evaluacion,
determinar cuales de ellas pueden estar agrupadas en una sola caracteristica que
tenga un significado mas preciso que las que la forman por si solas.

Establecer el conjunto de caracteristicas (objetivos) de evaluacion, denotado como
“«Q”.

Definir las caracteristicas cualitativas no expresadas en valores numéricos.
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5) Determinar el grado de membresia para cada caracteristica de cada alternativa
empleando las funciones recomendadas por la Légica Difusa (la curva gaussiana, la
fraccion por ciento, la parametrizacién intuitiva de valores cualitativos y la
normalizacion o adaptacién de la ecuacion de una recta) segun aplique; si es un
dato resultado de una agrupacién de caracteristicas, es apropiada la normalizacién
o la adaptacién de una recta, si es un dato en porcentaje basta con expresarlo en
forma de fraccion, si es un dato cualitativo, puede asignérsele cierto valor segun el
criterio y si el dato no entra en ninguno de los casos anteriores, es recomendable el
uso de la curva gaussiana ya que el dato no sigue ningun tipo de patrén y entonces
una curva probabilistica de este tipo es lo mas apropiado. Es preciso recordar que

los grados de membresia varian entre cero y uno.

6) Determinar el conjunto de preferencias, denotado como “P”, que aplican a cada
caracteristica, esto procede por medio del juicio sobre la calidad, veracidad y
credibilidad de la informacién disponible, asi como de la importancia atribuida a las
caracteristicas u objetivos de evaluacion, las preferencias son valores numéricos
expresados por criterio y deben estar entre cero y uno.

7) Calcular la incertidumbre asociada a las preferencias mediante el complemento de
estas, de tal manera que la suma de la preferencia y su complemento den por
resultado 1.

8) Ya determinadas las incertidumbres y los grados de membresia, procede realizar la
comparacion del grado de membresia calculado para cada objetivo contra su
correspondiente incertidumbre, es una comparacién que sucede entre dos valores
cada vez, entonces el resultado es el valor mayor de ambos que representa la
maximizacion de la funcion de decision; recordemos que por definicién, la unién
significa maximizacion.

9) Una vez que este proceso de comparacién ha ocurrido objetivo por objetivo para
cada alternativa, procede la minimizacion de la funcién de decisién, ésta ocurre
unicamente para cada alternativa, y para cada una de ellas resulta el valor minimo
de la comparacion entre todos los valores correspondientes a cada objetivo de cada
alternativa; recordemos que por definicion, la interseccion significa minimizacion.

10) Después que tenemos el valor minimo de cada alternativa, procede entonces a
comparar los valores minimos correspondientes a cada alternativa y seleccionamos
el mayor de estos, correspondiente a la alternativa ganadora y los lugares
subsecuentes en orden de conveniencia.

e e e e
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11) Finalmente en caso de empate, regresamos al inciso anterior y omitimos el objetivo

en donde esta el valor empatado y en las alternativas en donde ésto haya sucedido,
nuevamente procede la blisqueda de los valores minimos y su comparacién para
encontrar el mayor; asi procede cuantas veces sea necesario hasta encontrar al
ganador de los empatados. El perdedor o los perdedores de este proceso
nuevamente es o son sometidos a comparacién con las otras alternativas y el
método procede de la misma manera.

Segun la herramienta de la Légica Difusa denominada “Toma de Decisiones Multiobjetivo”
descrita brevemente en los parrafos anteriores, que es la que aplica para nuestro caso, es
necesario definir un universo de alternativas A:

A ={al, a2,...,an}

Donde: a1 es Biox Co.
a2 es Lurgi Metallgesellschaft GmbH
a3 es Olmuihle Connemann Leer GmbH
a4 es Energea GmbH
a5 es Imperial Western Products Inc.

Requiere definir un conjunto de objetivos o criterios O:
0O = {01,02,...,0k}

Donde: o1 es Eficiencia Productiva (Rendimiento del proceso)
02 es Eficiencia Productiva (Rapidez de reaccion)
03 es Pureza de productos (Pureza del biodiesel)
04 es Pureza de productos (Pureza de la glicerina)
o5 es Consumo de Catalizadores
06 es Calidad del Aceite Materia Prima
07 es Consumo de Agentes Quimicos
08 es Presion de Operacion
09 es Temperatura de Operacion
010 es Estatus de la Tecnologia (Cantidad de plantas comerciales)
o011 es Estatus de la Tecnologia (Rango de capacidades)
012 es Estatus de la Tecnologia (Tiempo de implementacién de la tecnologia)
013 es Términos de Contrato
014 es Complejidad Operativa
o015 es Tasa Interna de Retorno
016 es Valor Presente Neto
017 es Periodo de Recuperacion de la Inversién
018 es Retorno de la Inversion

S —
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Es preciso definir la membresia de la alternativa ai en el objetivo oi, que es la intensidad con
la cual la alternativa ai cumple cada objetivo 0i, o dicho de otra manera, el grado con el cual
la alternativa ai satisface el criterio especificado en el objetivo oi, y se denota por u.(a), el
cual resulta de un calculo numérico mediante una funcion matematica de las ya
mencionadas para poder encontrar una funciéon de decisiéon que satisface simultdneamente
todos los objetivos de las decisiones:

D=o1No2N.:Nol4

Cuya funcién de membresia para cada alternativa ai esta dada por:

Hg(@i) = min [uo1(a)), Ho2(aj), ... , Hor4(aj)]

Es necesario definir un conjunto de preferencias P cuyos elementos cuantifican la
importancia o prioridad de cada objetivo.

P = {b1,b2}

Donde: b1 es igual a 0.85
b2 es iguala 0.60

Cuya funcién de membresia para cada objetivo oi de la alternativa ai esta dada por:

Donde: upi(aj) es 0.85
Uno(aj) es 0.85
Up3(aj) es 0.85
Hea(aj) es 0.85
Ups(ai) es 0.60
Hes(aj) es 0.85
Up7(aj) es 0.60
Uvs(aj) es 0.60
Uo(aj) es 0.60
Up1o(@)) es 0.85
ph"(aj) es 0.85
ﬂmz(aj) es 0.85
Hpi3(aj) es 0.85
He1a(aj) es 0.60
Upis(aj) es 0.85
Hpie(aj) es 0.85
Umz(aj) es 0.85
Hvis(aj) es 0.85
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De tal manera, que para poder relacionar cada objetivo oi con su prioridad bi para una de las
alternativas aj, es factible emplear la intersecciéon conjunta de las 2 decisiones o
preferencias.

19
D(ai) = N (<bi U oi)

La solucién 6ptima que maximiza D resulta de la siguiente relacion:

ug(@*) = max {min [max (u-vi(@j), Lei(@)l} ........... (eq.1)
acA

En caso de empate técnico, el desempate esta previsto por medio de la siguiente expresion:
D(aj)* =,g;in {-bi(aj) U oi(aj)}
1#qg,...
La solucién del desempate en segundo lugar esta dada por:

HAal") = max {min [max (r-s{8)): LB} «oevassen (eq.2)

Donde ges la relacién en donde esta el elemento ganador (=bi U oi).

En caso dado, la solucién del desempate en tercer lugar esta dada por:

uq(ai*) = r?#g‘)‘(‘"{lmin [max (u-wi(aj), Hoi(@j))]} -eveeerennn (eq. 3)

Donde g y k son la relaciones en donde estan los elementos ganadores (-bi U oi).
Ver Anexo |

Los valores de membresia de los criterios empleados para la evaluacion aparecen
sombreados en la tabla 29, mencionando al final de ésta la funcién matematica con la cual
fueron calculados a partir de los datos contenidos en la tabla 28, y aparecen en la tabla 30.
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La tabla 27 presenta las preferencias asociadas a cada criterio mediante los valores
propuestos para su nivel de prioridad y la tabla 31 muestra los primeros resultados de la
evaluacion, quedando como ganador Energea Umwelttechnologie GmbH con un empate en
segundo lugar entre el resto de las tecnologias.

En la tabla 27 aparece el desempate entre las tecnologias restantes quedando IWP Inc., en
segundo lugar, en tercer lugar BIOX Co., Lurgi GmbH en cuarto y finalmente Olmihle
Connemann GmbH en quinto.
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Tabla 27. Preferencias Atribuidas

Valores Asignados
Arbitrariamente por criterio de

prioridad
Afirmacién (bi) | Negacién (bi) |
o1 |Eficiencia Productiva (Rendimiento del proceso) 0.85 0.15
v2 |Eficiencia Productiva (Rapidez de reaccién) 0.85 0.15
03 [Pureza de productos (Pureza del biodiesel) 0.85 0.15
04 |Pureza de productos (Pureza de la glicerina) 0.85 0.15
05 |Consumo de Catalizadores 0.60 0.40
06 |Calidad Aceite Materia Prima 0.85 0.15
o7 _|Consumo Agentes Quimicos 0.60 0.40
08 |Presién de Operacion 0.60 0.40
09 |Temperatura de Operacién 0.60 0.40
010 |Estatus de la Tecnologia (Cantidad de plantas comerciales) 0.85 0.15
011 |Estatus de la Tecnologlia (Rango de capacidades) 0.85 0.15
012 |Estatus de la Tecnologia (Tiempo de implementacién de la tecnologia) 0.85 0.15
013 [Términos de Contrato 0.85 0.15
014 |Complejidad Operativa 0.60 0.40
015 [Tasa interna de retorno 0.85 0.15
016 [Valor presente neto 0.85 0.15
017 |Periodo de recuperacién de la inversién 0.85 0.15
018 |Retorno de la inversién 0.85 0.15




al a2 a3 a4 ab
Tabla 28. Caracteristicas Técnico-Financieras " Oimohle =Sh— —
de las Tecnologias Biox Co. Metallgeselischaft | Connemann | Umwelttechnologie mmz' ctsalﬁf:em
GmbH Leer GmbH GmbH )
Eficiencia productiva
o1 Rendimiento del proceso (%) 99.4 99.2 99.6 99.9 98
02 Rapidez de reaccion (min) 1 60 40 0.33 70
Pureza de productos
03 Pureza del biodiesel (%) 99.48 99.85 99.89 99.00 99.00
o4 Pureza de la glicerina (%) 99.0 99.8 99.5 80.0 80.0
o5 |Consumo de catalizadores
Tetrahidrofurano si no no no no
Hidréxido de sodio si si si no si
Hidréxido de potasio no no no si no
Metéxido de sodio no si no no no
ICalidad del aceite materia prima
o6 Contenido de acidos grasos libres (%) 30 20 5 100 40
o7 |Consumo de agentes quimicos
Acido sulfirico si si no si si
Acido clorhidrico no si si no no
08 |Presién de operacién
Reaccién de esterificacion (atm) —— s — 1 1
Reaccién de transesterificacién (atm) 1 1 1 198 1
Purificacién de biodiesel (atm) 1 1 1 1 1
Secado del biodiesel (atm) 1 1 0.88 1 1
Purificacién de la glicerina (atm) 1 1 1 ———ea s
Secado de la glicerina (atm) 1 1 1 B 1
09 |Temperatura de operacién
Reaccién de esterificacién (°C) e e e 60 60
Reaccién de transesterificacién (°C) 60 60 60 60 60
Purificacién de biodiesel (°C) 75 70 70 70 70
Secado del biodiesel (°C) 120 120 120 120 120
Purificacién de la glicerina (°C) & 110 110 110 - —
Secado de la glicerina (°C) 120 120 110 ————ee- 110
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Tabla 28. Caracteristicas Técn_ico-Fi_nancieras Lurgi Oimahle Snwmen
de las Tecnologias (Continuacion) BioxCo. | Metaligeselischaft| Connemann |[Umwelttechnolog Imgemzz' a\*:al:;em
GmbH Leer GmbH GmbH ;
[Estatus de Ia tecnologia
010 Cantidad de plantas comerciales en operacién 0 9 5 4 1
Cantidad de plantas comerciales en proyecto 1 1 1 1 0
ol1 Rango de capacidades (millones de litros/afio) 60.6 2.84-113.6 0.38 - 510 45 - 285 38
012 ;:L:'t‘;ﬁ :;'leo isr;'lplementacl(m de la tecnologlia (planta 3 16 13 6 2
[Términos de contrato
013 Tiempo de entrega (meses) 6 13 1 16 10 12
o014 |Complejidad operativa
Cantidad de ciclos de proceso 3 4 2 2 2
Cantidad de etapas de reaccién 3 3 2 3 2
Cantidad de reactores por etapa de reaccion 1 1 2 1 2
Ndmero de secclones 6 6 5 3 4
015 [Tasa interna de retorno ( % ) 31.47 35.21 25.66 34.57 30.02
016 [Valor presente neto ( MUSDIs) 28,313 35,348 31,4083 27,779 27,329
017 |Periodo de recuperacién de la inversién (afios) 4.74 4.11 5.93 4.28 5.01
018 |Retorno de la inversién ( % ) 516 533 402 573 504
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Hoi(al) Hai(a2) Hoi(a3) Ho(a4) Hoi(a5)
Tabla 29. Grado de membresia de Lo Olmuhle ' Funcién
cada opcién en cada criterio Biox Co. iMatallgesellscha condemennes] TINUSS  emensiNevam]  mtmiRice
GmbH ﬂl GmbH mbH Products Inc.
IEﬂcIencia productiva
o1 Rendimiento del proceso 0.8940 0.9920 0.9960 0.9990 0.9800 icentésimas
02 Rapidez de reaccién 0.89999 0.1080 0.3740 1.0000 0.0480 icurva gaussiana
Pureza de productos
03 Pureza del biodiesel 0.9948 0.9985 0.9989 0.9800 0.9900 centésimas
o4 Pureza de la glicerina 0.9900 0.9980 0.9950 0.8000 0.8000 centésimas
05 |Consumo de catalizadores 0.7500 0.7500 0.5000 0.5000 0.5000 méximo
Tetrahidrofurano 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 valores arbitrarios
Hidréxido de sodio 0.50 0.50 0.50 0.00 0.50 valores arbitrarios
Hidréxido de potasio 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 jvalores arbitrarios
Metdxido de sodio 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 [valores arbitrarios
[Calidad del aceite materia prima
06 Contenido de dcidos grasos libres 0.3000 0.2000 0.0500 1.0000 0.4000 centésimas
o7 |Consumo de agentes quimicos 0.7500 0.7500 0.5000 0.7500 0.7500 jméximo
Acido sulfirico 0.7500 0.7500 0.0000 0.7500 0.7500 [valores arbitrarios
Acido clorhldrico 0.0000 0.5000 0.5000 0.0000 0.0000 valores arbitrarios
08 |Presién de operacién 0.9943 0.9943 1.0000 0.0000 0.9994 recta
Reaccion de esterificacién
Reaccién de transesterificacion 6.00 6.00 5.00 201.00 5.00 uma
Purificacién de biodiesel 5 1 -0.0051 Eendlente
Secado del bicdiesel 201 0 1.0249 je interseccidn
Purificacién de la glicerina
Secado de la glicerina 0.9943 0.9943 1.0000 0.0000 0.9994 recta
09 [Temperatura de operacién 00000 | 00213 | 03191 1.0000 05319  |recta
Reaccién de esterificacion
Reaccién de transesterificacion 545 540 470 310 420 uma
Purificacién de biodiesel 310 1.0 -0.0043 ndiente
Secado del biodiesel 545 0 2.3191 je interseccion
Purificacién de la glicerina 4
Secado de la glicerina 0.0000 0.0213 0.3191 1.0000 0.5319 recta
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Tabla 29. Grado de membresia de Ko@) Hofa2) Hola3) bolad) Ho(ad)
£ T Funcién
cada °p°'6n en cada criterio Lurgi Olmghle Energea Imperial Western] matematica
. . Biox Co. taligesellschafj Connemann Leer 9 S5
(Continuacién) ey ﬂI oman GmbH Products Inc.
[Estatus de Ia tecnologia
010| Cantidad de plantas comerc. en proyecto 0.1000 1.0000 0.6000 0.5000 0.1000 :fg;'? cidn al
011]| Rango de capacidades 0.4601 0.5420 1.0000 0.7559 0.4247 icurva gaussiana
Tiempo de implem. de la tec.
012 (planta piloto) 0.9608 0.0004 0.0079 0.5273 1.0000 jcurva gaussiana
[Términos de contrato
013| Tiempo de entrega 0.4000 0.8667 1,0000 0.6667 0.8000 ol
014 [Complejidad operativa 0.9551 0.9216 0.9949 0.9949 1.0000  |recta
Cantidad de ciclos de proceso 2 1 -0.0714286 pendiente
Cantidad de etapas de reaccion 16 0 1.14285714 je interseccién
Cantidad de reactores por etapa de
reaccion
Numero de secciones 13 14 11 11 10 Jsuma
015 [Tasa interna de retorno 0.3147 0.3521 0.2566 0.3457 0.3002 centésimas
016 [Valor presente neto 0.9612 1.0000 0.9882 0.9552 0.9498 curva gaussiana
017 |Periodo de recuperacién de la inversién 0.7630 0.7946 0.7037 0.7860 0.7493 recta
018 |Retorno de la inversién 0.9900 0.9951 0.9144 1.0000 0.9854 |curva gaussiana
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P1 P2 P3 P4 P5
Tabla 30. Grado de memb_res_la de cada opcién en Lo Olmiahle —
cada criterio Biox Co. Metallgesellschaft] Connemann Leer | Umwelttechnologie Imggéﬂg‘;:t:m
GmbH GmbH GmbH i

o1 IEﬂdanda Productiva (Rendimiento del proceso) 0.9940 0.9920 0.9960 0.9990 0.9800
02 IEﬁciencla Productiva (Rapidez de reaccién) 0.9999 0.4835 0.7253 1.0000 0.3714
03 |Puraza de productos (Pureza del biodiesel) 0.9948 0.9985 0.9989 0.9900 0.9900
o4 |Pureza de productos (Pureza de la glicerina) 0.9900 0.9980 0.9950 0.8000 0.9000
05 |Consumo de Catalizadores 0.7500 0.7500 0.5000 0.5000 0.5000
o6 |Calidad Aceite Materia Prima 0.3000 0.2000 0.0500 1.0000 0.4000
07 |Consumo Agentes Quimicos 0.7500 0.7500 0.5000 0.7500 0.7500
o8 |Presién de Operacién 0.9843 0.9943 1.0000 0.0000 0.9994
09 |Temperatura de Operacion 0.0000 0.0213 0.3191 1.0000 0.5319
010 |Estatus de la Tecnologla (Cantidad de plantas comerciales) 0.1000 1.0000 0.6000 0.5000 0.1000
o011 IEstatua de la Tecnologla (Rango de capacidades) 0.4801 0.5419 1.0000 0.7558 0.4247
012 [Estatus de la Tecnologla (Tiempo de implementacién de la tec.) 0.9286 0.0000 0.2143 0.7143 1.0000
013 |[Té" minos de Contrato 1.0000 0.8043 0.6977 0.9314 0.8521
014 |[Complejidad Operativa 0.9551 0.9216 0.9949 0.9949 1.0000
015 [Tasa interna de retorno 0.3147 0.3521 0.2566 0.3457 0.3002
016 [Valor presente neto 0.9612 1.0000 0.9882 0.9552 0.9498
017 |Periodo de recuperacién de la inversién 0.7630 0.7946 0.7037 0.7860 0.7493
018 |Retomo de la inversién 0.9900 0.9951 0.9144 1.0000 0.9854
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D(at1) D(a2) D(a3) D(a4d) D(a5)
Tabla 31. Evaluacioén Técnica : Funcién
S e Lurgi Olmahle Energea
(Seleccién Difusa Multiobjetivo) BioxCo.  [Metaligesellschaft| Connemann Leer | Umwelttechnologie Im;;réaul‘gelz?mi Hderidtion
GmbH GmbH GmbH )
01—|Eﬁciencia Productiva (Rendimiento del proceso) 0.9940 0.9920 0.9960 0.9990 0.9800 méximo
02 |Eficiencia Productiva (Rapidez de reaccién) 0.9999 0.4835 1.0000 0.3714 méximo
03 |Pureza de productos (Pureza del biodiesel) 0.9948 0.9985 0.9900 0.9900 maximo
o4 |Pureza de productos (Pureza de la glicerina) 0.9900 0.9980 0.8000 0.9000 maéximo
05 [Consumo de Catalizadores 0.7500 0.7500 0.5000 0.5000 méaximo
06 [Calidad Aceite Materia Prima 0.3000 0.2000 1.0000 0.4000 maximo
07 [Consumo Agentes Quimicos 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 maéximo
08 |Presién de Operacién ; 0.9943 0.4000 .99 méximo
09 [Temperatura de Operacién 0.4000 0.4 1.0000 0.5319 maximo
010 |Estatus de la Tecnologia (Cant. de plantas comerc.) 0.1500 1. 0.5000 0.1500 méximo
o011 |Estatus de la Tecnologla (Rango de capacidades) 0.4601 0.5419 0.4247 méximo
o012 [Estatus de la Tecnologia (Tiempo de implem. tec.) 92 0.1500 maximo
013 |Términos de Contrato 1.0D00 0.8043 0.8p21 maximo
o014 |Complejidad Operativa 0.9551 1.0poo méximo
015|Tasa interna de retorno / 0.34147 0.321 0.3[)02 maéximo
016 |Valor presente neto / 0. 1.0 0.9*93 maximo
017 |Periodo de recuperacién de lainversisn /' 30 6 A : 0.7§93 méximo
01B|Rslomo de la inversién / : *O i 0 *54 méximo
Resultado de la Evaluacién Téfnica 0.1500 9738 0.1500 minimo
1er lugar

Valores minimos de los obtenidos para cada tecnologia
mediante la ecuacién (1) que muestran una situacion de
empate en segundo Ilugar entre estas cuatro
tecnologias, y que son objeto de la aplicacién del primer
criterio de desempate previsto en la Légica Difusa.

Valor minimo de los obtenidos
mediante la ecuacién (1) para el
proceso CTER, que le otorga el
primer lugar en la evaluacion.
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D(a1)* D(a2)* D(a3)* D(a5)*
Tabla 32. Evaluacién Técnica. Desempate 2° . Funci6n
H i iabhieti Lurgi Olmahle Imperial Western | matemaética
Lugar (Seleccion Difusa Multiobjetivo) Biox Co. Metallgesellschaft | Connemann Leer gs ouds |
GmbH GmbH sl
o1 |Eficiencia Productiva (Rendimiento del proceso) 0.9940 0.8920 0.9960 0.9800 maximo
02 |Eficiencia Productiva (Rapidez de reaccién) 0.7253 0.3714 maximo
03 |Puroza de productos (Pureza del biodiesel) 0.9989 0.9900 méximo
o4 |Pureza de productos (Pureza de la glicerina) 0.9950 0.9000 méximo
05 |Consumo de Catalizadores 0.5000 0.5000 maximo
o6 [Calidad Aceite Materia Prima 0.4000 méximo
07 |Consumo Agentes Quimicos 0.5000 0.7500 méximo
08 |Presién de Operacién 1.0000 0.9994 maximo
09 [Temperatura de Operacién maximo
010 |Estatus de la Tecnologla (Cantidad de plantas comerc.) maximo
o1 IEstatus de la Tecnologla (Rango de capacidades) maximo
012 |Estatus de la Tecnologia (Tiempo de implem. de la tec.) méaximo
013 [Términos de Contrato maximo
014 |Complejidad Operativa méximo
015 [Tasa Interna de Retorno méximo
016 |[Valor Presente Neto maximo
017 |Periodo de ‘Recuperacion de la Inversién méximo
018 |[Retorno de la Inversién .QR54 méximo
Resultado de la Evaluacién Técnica 0,000 0.2000 0.1500 0.3002 ik
(Primer desempate) Lugar 40 Lug 50 Lugar 20 Lugar

Valor minimo de los obtenidos mediante la ecuacién (2) para cada uno de
los procesos restantes aplicando el primer criterio de desempate, que le
otorga el segundo lugar en la evaluacion al proceso IWP, el tercero al
proceso BIOX, el cuarto al proceso LURGI y el ultimo al proceso CD en la

evaluacion.




CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

Habiendo sintetizado los atributos de cada tecnologia en una matriz de evaluacién y
conociendo el manejo que cada tecnologia da a sus atributos, ahora resulta factible justificar
los resultados obtenidos haciendo un analisis de las caracteristicas de las tecnologias.

Bajo un panorama general, el proceso de produccién de biodiesel es esencialmente el
mismo para las cinco tecnologias evaluadas, para evitar caer en redundancias, podemos
distinguir dos etapas principales, la elaboracién de los productos en si y otra en la que a
través de procesos de separacion conseguimos los estandares impuestos de calidad por las
normas que aplican; es en esta ultima etapa donde es posible detectar que las
caracteristicas técnicas y econdmicas tienen una notable semejanza para las cinco
tecnologias, de alguna manera son iguales salvo las pequefas diferencias asociadas por
naturaleza a la misma diferencia de tecnologias.
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La verdadera trascendencia de cada proceso lo impone el sello distintivo que cada tecnélogo
muestra en la etapa de reaccién de su proceso. Es justamente esta etapa la que requiere
mayor investigacién e innovacién, en la que la busqueda consiste en producir mas con
menos. Por lo menos para el caso del biodiesel, es suficiente analizar esta etapa para
explicar el porqué de los resultados de las tablas 31, 32 y 33. Los insumos principales en lo
que respecta a la cantidad, precio y significado tecnolégico tienen accién en esta etapa y la
forma en la que cada tecnélogo los aplica a dichos insumos hacen la diferencia.

Empezando por el primer lugar en la evaluacién, que corresponde al proceso CTER, el
resultado es evidentemente concordante son su propuesta tecnoldgica en la zona de
reaccion, donde su punto distintivo es el uso de una presiéon muy alta, esta situacién favorece
la separacion de las fases formadas mediante nanofiltracién y causa que el proceso sea
100% continuo sin recurrir a tiempos de residencia en ningtin momento, consiguiendo asi la
maxima rapidez con la que en la actualidad es posible producir el biodiesel sin que este
rasgo traiga consecuencias econémicamente desfavorables, ya que solamente implica el uso
de una mayor cantidad de energia eléctrica que financieramente resulta muy bien absorbida
por los beneficios obtenidos. Las consecuencias del detalle de la reaccién impactan
directamente en la comercializacion de la tecnologia convirtiéndola en muy confiable y
comercialmente exitosa, ademas de ofrecer una vasta flexibilidad para procesar aceites
practicamente de cualquier calidad, hecho que las demas tecnologias consiguen sélo de
forma limitada.

En segundo lugar esta el caso del proceso IWP, en el que el elemento tecnoldgico radica en
su capacidad de procesar aceite de baja calidad sin la necesidad de afadir una etapa més al
proceso, aunque no puede competir en este aspecto con CTER. Estamos hablando de la
tecnologia mas reciente y ya en producciéon comercial, ademas de poseer una buena
rentabilidad, situacion que practicamente la empareja con BIOX.

El tercer lugar lo tiene el proceso BIOX, nuevamente es la innovacion tecnoldgica en la
reaccion lo que le vale el tercer lugar en la evaluacion; esta tecnologia impone que la
reaccion ocurra en una sola fase mediante el uso de un cosolvente inerte recuperable y
recirculable casi en su totalidad registrando un consumo minimo, ésta es una gran aportacion
tecnoldgica a la produccién de biodiesel, ya que es el Unico proceso que consigue una muy
alta (suficiente) conversion del aceite en metiléster en una sola etapa de reaccion y con una

e e ————
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rapidez muy notable, aunque menor que la de CTER. Esta tecnologia es muy reciente y la
caracteristica descrita le ha colocado en una posicion de éxito comercial, ya que esta
demostrado que es capaz de producir biodiesel a gran escala.

Las tecnologias BIOX y CTER son las unicas que han innovado el método de reaccion, el
método tipico implica un tiempo de residencia relativamente grande y por lo menos dos
etapas de reaccion en serie. Bajo esta limitacién, las tecnologias restantes apuestan su
capacidad en establecer arreglos y configuraciones para optimizar la reaccion.

En cuarto lugar aparece el proceso LURGI, el mas antiguo y que ha conseguido excelentes
resultados en la optimizacién de la reaccién por medio de la recirculacion de la fase acuosa
(glicerina) del separador de la segunda etapa de reaccién hacia la primera, tal mecanismo
implica un ahorro por reuso de catalizador y de metanol, que las demds tecnologias
desperdician en el efluente del proceso. Aunque esta tecnologia va siendo desplazada por la
innovacién de las demas, ha demostrado ser una tecnologia muy confiable, con gran
prestigio y muy rentable, lo que le ha valido mantenerse firme en el mercado.

Finalmente en quinto lugar queda el proceso CD, cuyo valor tecnoldgico consiste en alcanzar
capacidades de produccion muy grandes con respecto a la competencia, la adaptaciéon de
torres reactivas agilizan la reaccion, seguidas de reactores de tanque agitado, y permiten el
manejo de cargas muy grandes, consiguiendo al mismo tiempo una reduccion en la duracién
de la reaccién (40 min) con respecto a un proceso que usa solamente reactores de tanque
agitado (60 min). Este proceso adolece de que requiere aceite refinado para producir
biodiesel, motivo por el cual queda relegado por su baja rentabilidad con respecto a las
demas tecnologias.

En este andlisis de resultados comentamos las virtudes mas importantes de cada proceso,
mas que hacer referencia a datos y valores numéricos, ya que observando la tabla de los
criterios técnicos y financieros, es posible ver que fueron las diferencias determinantes las
que mencionadas con brevedad en los parrafos anteriores.

Como es posible observar, cada tecnologia cuenta con sus virtudes, sin embargo, el andlisis
difuso ha permitido realizar una evaluacion comparativa entre ellas, midiendo la intensidad
con que cada una cumple con cada criterio y la manera en que las demas asemejan a la
mejor para cada criterio de evaluacion; esto es, si bien una cumple mejor con un criterio que

S —
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las restantes, estas Ultimas son muy cercanas al valor con que la primera impone su
superioridad, o bien, puede suceder que la primera cumpla con un criterio en forma clara y
determinante sobre las demas.

Por ejemplo la tabla 34 muestra los criterios empleados en la evaluacién, segun el orden en
que dichos criterios cumplen con cada tecnologia. La tabla 35 es el resumen de la tabla 34
que muestra la cantidad de criterios de 12 y 22 prioridad en el orden en el que cumplen para
cada tecnologia, los datos a ponderar aparecen suponiendo que la prioridad 1 tiene un valor
de 1y la prioridad dos tiene un valor de 0.5 y que segun el lugar que ocupan (desde el 1° al
5°) toman valores de 0.2 a 1 a intervalos de 0.2, dando por resultado la tabla 36, que puede
dar un diagnéstico falso, ademas el orden mencionado no es coherente con los resultados
obtenidos en la evaluacién por Ldgica Difusa. Esta tabla da una perspectiva cerrada, es
decir, es posible tomar las decisiones con el aspecto que nos brinda, pero no otorga la
sensibilidad del significado de cada criterio (preferencia) ni la manera en la cual cada criterio
cumple con su significado (grado de membresia). Un andlisis simplista, tomando en cuenta
las prioridades establecidas, daria por resultado que el primer lugar seria CTER, en segundo
BIOX, un empate en tercero entre LURGI y CD y en quinto IWP. Teniendo en cuenta lo que
ofrece cada tecnologia, es factible llegar a la conclusion de que de esta manera existe un
error, ademas de que hablar de un empate en un resultado final no es apropiado.

En la tabla 28 es notable que existen algunos criterios que aunque alguna de las tecnologias
demuestra cumplir con mas apego, las otras le siguen de cerca con un margen ".muy
estrecho, en otros criterios, tal diferencia es mucho mas notable. Es justamente esta
situacion la que explota el concepto de grado de membresia asociado a cada criterio (tabla
30). Ahora bien, cada valor de membresia debe estar asociado al valor de preferencia, que
es el concepto que emplea la Légica Difusa para valorar la prioridad o importancia relativa de
cada criterio (tabla 27), cuyo complemento fija el limite inferior (negacién difusa) que puede
adoptar el valor de un criterio.

De tal manera, que por medio de la combinacidon entre las tablas 27 y 30 mediante la
ecuacion de la solucién éptima que maximiza D (capitulo anterior), obtenemos los resultados
de la tabla 31 en la que aparece al ganador y el empate entre los demas concursantes, que
mediante la ecuacion dada para la soluciéon del desempate, da por resultado el contenido de
la tabla 32.

120



74

Tabla 33. Cuadro comparativo de evaluacién de tecnologias
for LUGAR | 20 LUGAR | Ser LUGAR | 40 LUGAR | S0 LUGAR
ENERGEA UMWELTTECHNOLOGIE GmbH
Critario Prioridad l Criterio Prioridad I Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad
Rendimiento del proceso 1 Rango de capacidades 1 Plantas comerciales 1 Tiempo de entrega 1
Rapidez de la reaccién 1 Tasa intema de retomo 1 Tiempo de implementacion de la tecn. 1 Pureza del biodiesel 1
del aceite 1 |Periodo de recuperacidn de la inversién 1 Valor presente neto 1 Pureza de la glicerina 1
Consumo agentes quimicos 2 (Complejidad operativa 2 Presion de operacién 2
emperatura de operacion 2 Consumo de catalizadores 2 .
Retomo de la inversién 1
BIOX Co.
Criterio Prioridad Criterio Prioridad I Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad
Icnnnm de catalizadores 2 Fﬂmﬂhm 1 Rendimiento del proceso 1 Valor presents neto 1 Temperatura de operacion 2
agentas quimicos 2 Tiempo de implementacion de la tecn. 1 Pureza del biodiesel 1 Ithueammu\u 1
|Tiempo de entrega 1 Pureza de la glicerina 1 Rango de capacidades 1
(Calidad del acsite 1
Presién de operacién 2
(Complejidad operativa 2
Tasa intema de retomo 1
Periodo de recuperacidn de Is inversion 1
Retomo de la inversidn 1
IMPERIAL WESTERN PRODUCTS Inc.
Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad I Criterio Prioridad
Tiempo de implementacidn de la tecn 1 Consumo de catalizadores 2 Tiempo de entrega 1 Plantas comerciales 1 Rendimiento del proceso 1
agentes quimicos 2 Calidad del aceits 1 Pureza cel biodiesel 1 Rapidez de la reaccién 1
Complejidad operativa 2 Presién de operacién 2 Tasa intema de retomo 1 Pureza de la glicerina 1
Temperatura de operacion 2 Periodo de recuperacién de la inversion 1 Rango de capacidades 1
Retomo de la inversién 1 Valor presents neto 1
OL!DHLE CONNEMANN LEER GmbH
Criterio Prioridad I Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterio Prioridad
Pureza del biodiesel 1 [Rendimiento del proceso 1 Rapidez de la reaccién 1 Tiempo de implementacién de la tecn. 1 Calidad del aceite 1
Presién de operacion 2 Complejidad operativa 2 Temperatura de operacidn 2 Tasa intema de retomo 1
Rango de capacidades 1 de catalizadores 2 Retomo de la inversion 1
Pureza de la glicerina 1 (Consumo agentes quimicos 2 Periodo de recuperacidn de la inversion 1
Plantas comerciales 1 Tiempo de entrega 1
Valor presante neto 1
LURGI METALLGESELLSCHAFT GmbH
Criterio Prioridad Criteric Prioridad I Criterio Prioridad Criterio Prioridad Criterico Prioridad
de catalizadores 2 Pureza de la glicerina 1 Presion de operacion 2 Tiempo de entrega 1 Tiempo de implementacién de la tecn. 1
sgentes quimicos 2 Retomo de la inversién 1 Rango de capacidades 1 Rendimiento del proceso 1
Plantas comerciales 1 Pureza del biodiesal 1 Rapidez de la reaccion 1
‘asa intema de retomo 1 (Calidad del aceite 1
Periodo de recuperacién de la inversidn 1 Temperatura de operacion 2
‘alor presente neto 1 |Compiejidad operativa 2
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Tabla 34. Cantidad de criterios de evaluacién por tecnologfa en orden
Tecnélogo 1er LUGAR 20 LUGAR 3er LUGAR 40 LUGAR 50 LUGAR
Prioridad 1|Prioridad 2| Prioridad 1| Prioridad 2|Prioridad 1|Prioridad 2| Prioridad 1| Prioridad 2| Prioridad 1| Prioridad 2
|Blox Co. 1 2 2 0 7 2 3 0 0 1
|Lurgl Metallgeselischaft GmbH 4 2 3 0 1 1 4 2 1 0
|6imiihle Connemann Leer GmbH 3 1 3 3 1 1 1 0 5 0
IEnargsa Umwelttechnologie GmbH 4 2 4 2 3 0 2 1 0 0
[Irnpeﬂal Western Products Inc. 1 2 1 3 1 0 5 0 5 0

Tabla 35. Calificaciones segun tabla 34
TECNOLOGIA CALIFICACION | LUGAR
|Biox Co. 9.7 20
IL_u[gi Metallgesellschaft GmbH 9.4 3er
Olmiihle Connemann Leer GmbH 9.4 3er
Energea Umwelttechnologie GmbH 11.8 1o
Imperial Western Products Inc. 7.6 40

Nota: Los valores mostrados en la tabla 34 obedecen al procedimiento aritmético de ponderacién sugerida para contrastarlo con el
criterio empleado en la Légica Difusa por medio de las calificaciones y su correspondiente ordenamiento en la tabla 35.
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Al comparar la tabla 35 con las tablas 31 y 32, observamos la diferencia aportada por la
Légica Difusa, que es el elemento que hace flexible y coherente la evaluacion realizada.

A pesar de que la evaluacion da por perdedor (cuarto lugar) al proceso LURGI, es sin
embargo, una tecnologia muy exitosa a nivel comercial; es un gigante consolidado y
poderoso a nivel mundial, esta en la posicién de abrir informacion que los demas tecnélogos
prefieren guardar en forma confidencial porque no tiene nada que perder, el proceso LURGI
sobrevive con un proceso tecnolégicamente inferior a los otras cuatro gracias al potencial de
mercadotecnia de la empresa y econémicamente a la optimizacién en el gasto de reactivos
en la etapa de transesterificacion. Tiene mas apertura de informacién que ninguna otra,
virtud que el cliente valora y premia con su confianza; a diferencia de las tecnologias mas
recientes, que son empresas muy pequefas comparadas con Lurgi GmbH, que estan
forzadas a proteger su naciente tecnologia limitando y condicionando su informacién hacia
clientes potenciales para evitar que su tecnologia sea robada o “pirateada”, lo que tiene por
resultado que aunque sean tecnologias superiores a Lurgi, adolezcan de la desconfianza del
cliente.

VIl.1 VALIDACION DE RESULTADOS

Es factible comparar los resultados obtenidos con parametros reales basados en el historial
comercial de cada tecnologia. El célculo de tales parametros toma en cuenta el nimero de
plantas de proceso, la capacidad instalada y el tiempo de existencia de cada tecnologia én el
mercado.

Para contrastar los datos sobre una sola base, es conveniente manejarlas en forma de
cocientes que presenten la capacidad tecnoldgica de cada proceso como reflejo de la
preferencia de los clientes, suponiendo que estos han realizado estudios serios de
evaluacion de tecnologias como el propuesto en este trabajo.

Los parametros a citar son 4:

e CT: Capacidad instalada a lo largo del tiempo de existencia de la tecnologia (incluye
plantas en etapa de disefo cuya ingenieria esta contratada).
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e NT: Cantidad de plantas instaladas a lo largo del tiempo de existencia de la

tecnologia (incluye plantas en etapa de disefio cuya ingenieria esta contratada).

¢ CN: Capacidad instalada en numero de plantas existentes (incluye plantas en etapa

de diseno cuya ingenieria esta contratada).

e mC: ultima pendiente de la curva da capacidad instalada con respecto al tiempo
(incluye plantas en etapa de disefio cuya ingenieria esta contratada).

Tales datos aparecen en la tabla 36.

Tabla 36. Parametros de validacion de resultados
BIOX LURGI CD CTER IWP
NT 0.333 0.625 0.461 0.833 0.500
CT 20.2 6.92 39.2 40.0 19.0
CN 60.60 11.07 85.03 48.02 38.00
mC 20.2 162.0 18.2 283.9 19.0

Ningun parametro esta limitado dentro de un intervalo determinado; para definir con estos
datos cual ha sido la tecnologia mas preferida, es conveniente normalizar los valores de
cada renglén con el mayor que existe en cada uno de ellos para obtener un promedio, dando

los resultados de la tabla 37.

Tabla 37. Parametros normalizados de validacion de
resultados

BIOX LURGI CD CTER IWP
NT 0.400 0.750 0.553 1.000 0.600
CT 0.505 0.173 0.980 1.000 0.475
CN 0.713 0.130 1.000 0.565 0.447
mC 0.071 0.571 0.064 1.000 0.067
X 0.422 0.406 0.649 0.891 0.397

El promedio indica el siguiente orden:
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. Proceso CTER

Proceso CD

Proceso BIOX

Proceso LURGI

Proceso IWP

L

Este orden es un reflejo de la realidad y lo podemos considerar como la tendencia de las
preferencias de los clientes, y es cumplido apegadamente, aunque en forma parcial, usando
Légica Difusa, la cual, segun el criterio de validacién de resultados empleado, falla para
predecir el 22 y el 52 lugar, los restantes son acertados.

En el caso del proceso CD, es conveniente resaltar un detalle, la mayoria de las plantas del
proceso CD estan especificamente en Alemania, en donde la pureza del combustible supera
a la de las demas tecnologias dado que es un pais en donde los motores a diesel estan
adaptados para funcionar con biodiesel B100 (100% biodiesel, 0% diesel), ademas de que
es preferida en Alemania por su gran capacidad de produccion, que ninguna otra tecnologia

ha alcanzado.

Usar biodiesel B100 requiere que éste tenga un alto grado de pureza, como ya conocemos
que alcanza el proceso CD, aunque ello significa un costo mayor al de las demas tecnologias
en todos los aspectos. Por otro lado, Alemania por si sola produce mas biodiesel que todos
los demas paises juntos, llegando incluso a convertirse en exportador de combustible.

El éxito de Olmiihle Connemannn Leer esta confinado a paises en donde es posible usar
biodiesel B100 y que por lo mismo necesitan una gran capacidad de produccién (por
ejemplo, Alemania y Suecia).

Esto puede ayudar a explicar el porqué de que Connemann aparece en 22 lugar usando
datos reales y en ultimo en la evaluacién usando Légica Difusa.

En este sentido, es conveniente dar una breve explicacion.

Las variables tecnolégicas que determinan la aptitud de un proceso para optar por su
seleccién son principalmente la pureza del producto, la calidad de las materias primas y la
eficiencia productiva; la eficiencia productiva depende de la misma tecnologia, la cual es

125



e e e e e
susceptible de modificar u optimizar por los mismos tecndlogos. En el caso de la
disponibilidad de la materia prima y del objetivo del uso del biodiesel la situacion es diferente,
estas variables son impuestas de forma independiente a la tecnologia, la primera depende
de la region geografica donde estaria la fuente de la materia prima principal (aceite), de la
tecnologia agraria disponible, del area territorial del pais o de la extension disponible del
terreno, de las necesidades secundarias de la agricultura local (respecto al biodiesel) y de la
incertidumbre del clima. Estas variables no las puede controlar la tecnologia y basicamente
representan mas limitantes que oportunidades. Hablando de la materia prima en si (aceite),
su produccién estara fijada por las variables mencionadas y su calidad (refinado o crudo,
recordando que la tendencia tecnoldgica es usar aceite crudo desgomado en lugar de aceite
refinado para reducir los costos de procesamiento cuando esto sea factible), impondrén la
capacidad y la tecnologia de produccion de biodiesel.

El caso de uso final del biodiesel marca otras pautas, depende del uso que tendrd, es la
tecnologia que aplica para su produccion; el biodiesel tiene tres usos, como combustible total
(sustituto del diesel), como componente de combustible (mezcla diesel-biodiesel) y como
aditivo para diesel. En el primer caso, el usuario (motores diesel), exige alta pureza y
produccion para evitar problemas en los motores y para satisfacer la altisima demanda del
mercado del diesel para lo cual la tecnologia debe tener la capacidad y atributos para
conseguir este objetivo. En el caso de un biodiesel BXX (mezcla), éste no requiere una
pureza tan exigente como la marca la norma alemana DIN-51606 para el caso anterior,.sino
que puede cumplir con las normas EN-14214 o ASTM-D6751 por el mismo motivo de que
estaria mezclado dado que el porcentaje del biodiesel en estas mezclas no excede el 30 %
en volumen, por ello su contenido de impurezas usando estas dos normas para su
elaboraciéon queda minimizado por el efecto del mezclado. Por dltimo, en la situacién del uso
del biodiesel como aditivo, basta y sobra cumplir solamente la norma ASTM-D6751, el caso
es semejante al de la mezcla, siendo la Unica diferencia que el porcentaje en volumen del
biodiesel es menor al 5%.
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CAPITULO VIIL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para desarrollar un trabajo buscando que éste otorgue una aportacion significativa y digna
de consideracion, tuve la necesidad de satisfacer los requisitos que requiere la metodologia
de evaluacién que utilicé. El cuidado con que tuve que recabar la informacién y procesarla
implicé el esmero suficiente para que ésta tuviera la calidad requerida para realizar la
evaluacion. Por otro lado, es preciso resaltar que el método de evaluacion que apliqué fue
desarrollado hace mas de 30 afos y probado una y otra vez por empresas dedicadas a
innovar y crear tecnologia, como es el caso de muchas empresas japonesas que han
encontrado en la Ldgica Difusa una herramienta invaluable para conseguir su propésito;
dado que ésta es una metodologia ya validada para ser aplicada en el campo de la
tecnologia, su aplicacién para la evaluaciéon de tecnologias de plantas quimicas de proceso
ha demostrado, segun los resultados que obtuve, su efectividad y aplicabilidad hacia este
campo. Es por ello que resulta justo que al reconocer el gran potencial de la técnica de la
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Seleccién Difusa Multiobjetivo sustentada tan atinadamente por la teoria de la Légica Difusa,
los datos deban cumplir con un requisito minimo de validez, de ahi mi preocupacién de
garantizar que estos fueran apropiados y con la mayor credibilidad posible, ya que no tiene
caso utilizar una herramienta tan valiosa con informacién falsa, inviable y obsoleta.

Para dar un valor agregado a la tesis, procedi a utilizar el método de evaluacion en una
tecnologia relativamente reciente, de gran importancia en la industria de los combustibles
alternativos, de esta manera considero muy atinado el enfoque que di a este estudio al
emplear la metodologia mencionada de la cual no tengo noticia que haya sido empleada en
el caso presento en este trabajo de investigacion consistente en una evaluacion integral de
tecnologias para la produccién de biodiesel, el cual es un combustible innovador y muy
versatil, por lo que considero que las tecnologias que existen para su elaboraciéon son un

excelente material para realizar la evaluacion.

Entonces procedi a verificar el cumplimiento de mi hipétesis para lo cual la cantidad y
naturaleza de los objetivos de evaluacién (las caracteristicas de las tecnologias) considero
que son las apropiadas y adécuadas, de la misma manera que los criterios que utilicé para
emplear la técnica poniendo énfasis en el procedimiento de los célculos, con lo cual obtuve
resultados muy apegados a aquellos que obtuve con base en los parametros de validacion
de resultados que procuré representaran la posicion que las tecnologias comerciales de
produccion de biodiesel han conseguido seguin el éxito comercial correspondiente a su
capacidad tecnoldgica y financiera. ‘

Por lo tanto, concluyo que a técnica de la Seleccion Difusa Multiobjetivo correspondiente a la
Légica Difusa tiene un gran potencial y recomiendo su utilizacién como método confiable de
evaluacion de tecnologias, como queddé de manifiesto en el caso del biodiesel, asi como su
aplicabilidad para realizar la evaluacién de tecnologias de diversos procesos quimicos,
debido a que la sensibilidad que concede la Légica Difusa al proceso de evaluaciéon que
permite ponderar los atributos y potenciales de cada tecnologia.

Es natural que las tecnologias recientes que ya han alcanzado el éxito comercial propicien
un proceso de desplazamiento sobre aquellos que durante mucho tiempo estaban firmes en
el mercado, lentamente las van volviendo obsoletas; las exigencias de procesamiento van
exigiendo cada vez mas, a lo cual la tecnologia debe ceder para adaptarse a tales
exigencias; de ahi que el método de evaluacion empleado permite ver reflejado en el
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ordenamiento final de las tecnologias, que las mds recientes son las que han conseguido
ese proceso de adaptacion y que cumplen con las exigencias actuales de procesamiento que
tienden a simplificar y economizar la produccién de biodiesel, que consisten en procesar
aceite no refinado, con condiciones de proceso no especiales y que dan por producto un
biodiesel de especificaciones reconocidas.

La existencia simultdnea de varias tecnologias diferentes para producir biodiesel obedece a
distintos factores, entre los que podemos considerar como los mas importantes la demanda y
la necesidad. El caso de la demanda esta definida por el volumen y la pureza del biodiesel a
ser producido, la necesidad estd impuesta por cuestiones ambientales, estratégicas,
econdémicas y de mercado, de tal manera que cada pais o grupo empresarial que decida
comercializar biodiesel debe tener en cuenta estos puntos para invertir sus recursos.

En cada pais existe una necesidad diferente, por ejemplo el caso de Alemania, decidida a
independizarse energéticamente, enfoca su tecnologia hacia la produccién de muy grandes
volumenes de biodiesel, empleando como materia prima un aceite vegetal obtenido de una
oleaginosa (colza) que tiene un gran rendimiento de aceite, asi como optimizando y
eficientando su agricultura para garantizar el abasto de aceite. En Brasil y Argentina
actualmente existe una expansién muy significativa en la produccion de soya, la cual tiene un
rendimiento bajo de aceite, aunque recordemos que América Latina en general enfrenta
problemas de alimentacion, de tal manera que dicha fuente de aceite sirve también para
atacar tales problemas y considerando que en estos paises usan biodiesel B20, nb es
justificable el uso de una tecnologia tan costosa como en el caso del proceso CD como si lo
es en Alemania. Otro caso es el de Australia, donde hay una abundante produccién de grasa
animal que tiene un considerable contenido de &cidos grasos libres comparado con el aceite
vegetal crudo (no refinado); para convertirla en biodiesel requieren una tecnologia que
procese tal tipo de materia prima, la Unica que puede garantizar un procesamiento sin
problemas para esta situacion es Energea. Finalmente en el caso de México, tenemos la
existencia de un diesel muy abundante derivado del petréleo que actualmente no justifica
invertir en la produccién de biodiesél como combustible, sin embargo sus propiedades como
lubricante y oxigenante le colocan como un excelente aditivo que como tal si puede tener un
impacto en el mercado aunque la capacidad de produccién y pureza requerida es mucho
menor al caso de Brasil y Argentina, por lo que el tamafo de la planta y la tecnologia tendran
que ser los apropiados para este caso. Asi como para estos casos, puedo hacer un anélisis
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mayor para las diversas situaciones existentes en otros paises y definir el tipé de tecnologia
que le es mas adecuada segun sus recursos y el objetivo de producir el biodiesel. Ademas
de todo, hay que tomar en cuenta el efecto de la competencia debida al surgimiento de
nuevas tecnologias; estas tendran que coexistir con las ya establecidas en un estado de
competencia hasta que alguna de ellas sea la que predomine, para que esto Ultimo suceda

tendremos que esperar unos cuantos anos.

Conociendo las tecnologias evaluadas, es factible incluso intuir el resultado de la evaluacion,
aunque la herramienta para realizar el andlisis es necesaria, sélo basta con programarla con
datos correspondientes a nuestra intuicién, para que nos otorgue resultados coherentes y

por lo mismo, confiables.

La Légica Difusa no sélo nos ha permitido ir mas alla del aspecto superficial de los datos
respecto de sus prioridades, sino que también predice con notable acierto la conveniencia de
cada alternativa visualizando en forma global el conjunto de criterios de evaluacion, de forma
muy distinta a evaluar criterio por criterio, como quedé explicado en el capitulo anterior, y nos
concede el grande beneficio'de poder representar nuestro juicio de manera mecanizada y
simplificada, en un orden que puede ser presentado en un documento fisico y editable para
realizar evaluaciones.

La aplicacién de este método de evaluacién al caso del biodiesel y los resultados obtenidos,
invitan a su empleo para realizar mas evaluaciones de otros tipos de procesos quimicds, la
realidad es que las tecnologias de produccion de biodiesel muestran plantas de proceso muy
pequefias con caracteristicas de operacién muy benignas y relativamente sencillas (presién
atmosférica, temperaturas no altas y equipos no muy sofisticados), lo que da por resultado
que el método no enfrente situaciones causadas por el manejo un gran nimero de variables
de evaluacion, seria interesante probarlo para evaluar otros procesos mas complejos y con
mayor cantidad de informacion disponible

Por otro lado, puedo mencionar que la produccion de biodiesel en México ofrece grandes y
diversos beneficios, es una tecnologia limpia, considerando desde su operacién en una
planta como proceso hasta el empleo de su producto como combustible, en la produccién del
biodiesel no existen subproductos peligrosos ni altamente contaminantes, lo Unico que
podemos considerar contaminante son las sales de sodio disueltas en agua que van en el
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efluente del proceso, en el caso del proceso CTER ni siquiera eso, ya que éste incluye la
recuperacion de las sales de potasio.

Haciendo una andlisis de beneficios por la inclusiéon del biodiesel a gran escala en México,
tenemos que éste es un producto derivado de la agricultura, México es un pais con una
extension territorial grande y con amplias tierras de cultivo que le permitirian producir sin
ningun problema enormes cantidades de semillas oleaginosas, lo que implicaria un aumento
considerable en la agricultura del pais; siendo la semilla de soya de la que es factible tener
mayor produccion en México seglin datos de la SAGARPA, existe entonces la oportunidad
de atacar otro tipo de problemas mediante la produccién en gran escala de esta semilla,
misma que ayudaria en grande manera al inmenso déficit de produccion de soya que hay en
México, ya que mientras la produccion nacional asciende a 122,864 toneladas de 2003 a
2004 en 76,000 hectareas de cultivo, mientras que las importaciones ascienden hasta
4,479,680 toneladas anuales (procedentes de Estados Unidos) y las exportaciones apenas
alcanzan las 157 toneladas por afio, por lo tanto queda mas que justificado el uso de la soya
para producir biodiesel en México.

Por un lado, de esta oleaginosa es factible extraer miel de soya, aceite de soya y harina de
soya, la miel y el aceite son materia prima para la industria de los alimentos y el aceite es la
materia prima para la elaboracion del biodiesel, con esto podemos decir que en lo que
corresponde a la agricultura de la soya, no hay pierde; la produccion masiva de alimentos a
base de soya puede generar ganancias grandes en el mercado de los alimentos, o bien
puede involucrarse en programas gubernamentales de apoyo alimenticio a comunidades
marginadas.

Por otra parte, si analizamos lo que es la produccién del biodiesel en si, la produccién implica
solo dos productos principales, el biodiesel y la glicerina, nuevamente ambos tienen un gran
valor y grandes mercados, el primero como combustible y el segundo como lubricante en la
industria quimica o como componente en la industria farmacéutica.

Por estos motivos, el negocio del biodiesel tiene grandes beneficios, y es un excelente
negocio; si quien lo produce es dueno de la agricultura y del procesamiento correspondiente,
por las razones expuestas en los parrafos anteriores, lo puede ser aun mucho mas, aunque
para determinar esta sentencia, es preciso realizar un andlisis cuantitativo y preciso, que no
esta incluido en este trabajo. Para ello debemos partir del siguiente analisis:
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Para optimizar la produccién de la soya, es necesario obtener la tecnologia que permite
conseguirlo, tomemos en cuenta que la tecnologia agraria de México produce 1.6 toneladas
de soya por hectarea de cultivo, mientras que Estados Unidos produce 2.6 toneladas de por
hectarea. Si consideramos el modelo estadounidense del combustible alternativo B20,
entonces debemos tener la capacidad de sustituir al 20% del volumen de consumo interno
del diesel, si tomamos en cuenta que PEMEX ha reportado un volumen total de ventas
internas de casi 14,000 millones de litros de pemex diesel en 2003, tendriamos que tener la
capacidad de producir casi 2,800 millones de litros al aio de biodiesel para satisfacer esa
demanda interna; ahora bien, el poder calorifico del biodiesel es aproximadamente 10%
menor al del diesel, por lo que en la misma proporcién aumentaria la demanda, teniendo por
resultado una demanda de casi 3,100 millones de litros al afno; con el mismo andlisis, en
caso de ya no contar con petréleo para producir diesel, la demanda de biodiesel aumentaria
hasta 15,400 millones de litros al afio usando datos del afo 2003. Si por relacién
estequiométrica para producir un litro de biodiesel necesitamos 0.962 litros de aceite de
soya, para satisfacer la demanda de aceite de soya para producir biodiesel necesitariamos
3,222 millones de litros por-aino de aceite de soya para el caso de usar B20 y 16,008
millones de litros anuales para el segundo caso (uso de B100). Por otro lado, si
consideramos que podemos adaptar la tecnologia de Estados Unidos al campo mexicano,
podemos obtener 453 litros de aceite de soya por hectarea por cosecha, dado que cada
cosecha queda lista en 3 meses aproximadamente, tenemos 4 cosechas al aio, entonces
obtenemos 1,812 litros de aceite por hectdrea por afo, por lo tanto, para producir 3;100
millones de litros de biodiesel son necesarios 2,982.2 millones de litros de aceite de soya
correspondientes a 1 millén 646 mil hectareas y para producir 15,400 millones de litros de
biodiesel necesitamos 14,185 millones de litros de aceite al aio que corresponden a un area
de 8 millones 176 mil hectareas. Para tener idea de lo que esto significa, la superficie total de
la Republica Mexicana es de 197 millones 245 mil 700 hectareas.

Si consideramos la capacidad de produccion necesaria para continuar con nuestro analisis,
considerando plantas de la tecnologia CTER en el mayor tamafio que ésta ofrece para sus
plantas, tenemos que para el primer caso necesitamos 11 plantas de 285 millones de litros al
ano operando a su maxima capacidad y en el segundo caso 54 plantas de 285 millones de
litros al ano operando a su maxima capacidad.
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Es factible pensar en el uso de otro tipo de oleaginosas que ofrecen mas rendimiento de

aceite, sacrificando el uso de la soya como fuente de alimentos.

Rendimiento por hectédrea de biodiesel

Nombre de la oleaginosa Litros
Soya (Glicine max) 453
Arroz (Oriza sativa) 770
Tung (Aleurites fordii) 880
Girasol (Helianthus annuus) 890
Cacahuate (Arachis hipogaea) 990
Colza (Brassica napus) 1,100
Ricino (Ricinus communis) 1,320
Pindén (Jatropha Curcas) 1,590
Aguacate (Persea americana) 2,460
Coco (Cocos nucifera) 2,510
Cocotero (Acrocomia aculeata) 4,200

Con ello es posible disminuir considerablemente la extension de terreno destinada al cultivo
de oleaginosas con propésito de producir biodiesel.

Sin embargo, la idea del uso del biodiesel como sustituto del diesel en México es una
expectativa que solamente es posible considerar factible de mediano a largo plazr:a; la
existencia aun de grandes reservas de petréleo colocan al biodiesel en una situacion
competitivamente inferior en cuanto al precio de venta, el precio promedio del combustible
diesel pemex en 2003 fue de 0.45 USDIs por litro (5.01 pesos por litro) y haciendo una
proyeccion, en 2004 el precio fue de 0.46 USDIs por litro (5.10 pesos por litro), mientras que
el del biodiesel esta reportado en 0.66 USDIs por litro (7.26 pesos por litro), por lo que debido
a que es un excelente lubricante y oxigenante, su uso actual en México puede ser como

aditivo para diesel.
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APENDICE 1.

MEMORIA DE CALCULO DE LA APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA PARA EVALUAR
LA TECNOLOGIA BIOX

A continuacién describimos la aplicaciéon de la Légica Difusa para evaluar la tecnologia
BIOX.

A1.1 Célculo de los grados de membresia para la tecnologia BIOX

¢ Rendimiento del proceso. La informacion aparece en forma de porcentaje, de tal
forma la tomamos como fraccién:

99.40%
#m(a'l) = 100%: =0.9940

» Rapidez de la reaccion. Esta puede estar en un intervalo entre cero e infinito, de tal
manera que usamos los valores maximo y minimo para la aplicaciéon de la curva

134



Ce———————————————_===_ S_SSLSe S SSESEE e e e s
gaussiana como funcién adecuada para este tipo de datos, en los que no existe un
criterio predeterminado, sino que se requiere uno relativo:

x -0.33)2
—| 70

poo(al) = € =0.9999

Para BIOX, x=1

e Pureza del biodiesel y de la glicerina. La informacion aparece en forma de porcentaje,
de tal forma que la tomamos como fraccion:

99.48%
Hea(al) = ~100% = 0.9948

99.00%
Uos(al) = W/f =0.9900

e Consumo de catalizadores. Segun su desempeio tecnoldgico es necesario atribuir
valores arbitrarios que representan su efectividad tecnoldgica, asi es que tomamos el
valor maximo entre estos segun apliquen a la tecnologia:

THF — 0.75
— pes(al) = 0.75
NaOH — 0.5

* Contenido de acidos grasos libres en el aceite. La informacién aparece en forma de
porcentaje, de tal forma la tomamos como fraccion:

o,
) = 222% _ g o0

e Consumo de agentes quimicos. Segun su desempeiio tecnoldgico es necesario
atribuir valores arbitrarios que representan su efectividad tecnoldgica y tomamos el
valor maximo entre estos segun apliquen a la tecnologia:

HQSO4 - }Jo?(a‘l) = 075
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Presiéon de operacién. Para nuestro propdsito es conveniente expresar este valor
como un parametro representativo de la presién empleada en todas las secciones del
proceso, de tal forma que una manera de calcularlo es mediante la suma de las
presiones de cada etapa del proceso para cada tecnologia y ponderar con 0 el valor
maximo y con 1 al minimo para ajustar una recta que calcule el grado de membresia.
Para el caso de la presion:

Suma | Grado de
(x) | membresia

Valor minimo 4.88 1
Valor maximo |201.00 0
Ecuacién de la recta: Uog(al) =-0.0051x + 1.0249 = 0.9943

Para BIOX, x = 6.

Temperatura de operacion. Es un caso similar al de la presion y la podemos calcular

igual igual.
Suma | Grado de
(x) | membresia
Valor minimo 310 1
Valor maximo 545 0
Ecuacién de la recta: Uos(al) = -0.004255x + 2.31915 = 0.0000

Para BIOX, x = 545.

Cantidad de plantas comerciales. Semejante a la ponderacién simple con el empleo
de una recta, es posible calcular este parametro con el cociente del valor respectivo
dividido entre el valor maximo de los 5:

X
Horo(al) =75 =0.1000

Para BIOX x =1
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Rango de capacidades. De la misma manera que la rapidez de reaccion, empleamos
la curva gaussiana:

p011(a1) =€ = 0.4601
Para BIOX, x = 61

Tiempo de implementacién de la tecnologia. Es ponderable de manera similar al de la
presion y temperatura de operacion.

Valor | Grado de
(x) [ membresia
2

Valor minimo 0
Valor maximo 16 1
Ecuacion de la recta: . Mor12(al) =-0.07143x + 1.14286 = 0.9286

Para BIOX, x = 3.

Tiempo de entrega. Es conveniente emplear la curva gaussiana para calcular el grado
de membresia.

Uoia(al) = € =1.0000
Para BIOX, x =6

Complejidad operativa. De la misma manera que con la presién y la temperatura de
operacion, primero es necesario calcular un parametro representativo a partir de las
caracteristicas de este criterio de evaluacion, para asi poder usar la curva de gauss:

(x _ w]i’
- 14
Uos(al) = € = 0.9551

Para BIOX, x=13
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Tasa interna de retorno. La informacién aparece en forma de porcentaje, de tal forma
la tomamos como fraccion:

31.47%
Hors(al) = 300% = 0.3147

Valor presente neto. Es conveniente emplear la curva gaussiana para calcular el
grado de membresia.

[x - 35,348 ]2
posat)= € ° 3338 ) 59612

Para BIOX, x = 28,313

Periodo de recuperacion de la inversion. Es factible ponderarlo de manera similar al
de la presién y temperatura de operacion, aunque hay valores predeterminados que
acotan el tiempo de recuperacion, solamente entre 0 y 10 afios que es el horizonte de
vida considerado para el proyecto.

Valor | Grado de
(x) | membresia

Valor minimo 0 1
Valor méaximo 10 0
Ecuacién de la recta: Ho17(@1) =-0.1x + 1= 0.7630

Para BIOX, x=4.74

Retorno de la inversion. Es necesario usar la curva de Gauss:
( X — 402]2

e— 402

Uore(al) = = 0.9900

Para BIOX, x =516
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A1.2 Célculo de los valores de decision para la tecnologia BIOX

El célculo consiste en una comparacién simple entre el valor asignado a la negacion difusa
de la tabla de preferencias (-bi(aj), tabla 27) perteneciente a cada criterio y su
correspondiente valor del grado de membresia para obtener el menor de los dos mediante la
siguiente relacion:

D(aj) = min [ max {u-vi(aj), #oi(aj)} ]

D(a1) = max {0.15, 0.9940} = 0.9940

D(a2) = max {0.15, 0.9999} = 0.9999
D(a3) = max {0.15, 0.9948} = 0.9948
D(ad) = max {0.15, 0.9900} = 0.9900
D(a5) = max {0.40, 0.7500} = 0.7500
D(a6) = max {0.15, 0.3000} = 0.3000
D(a7) = max {0.40, 0.7500} = 0.7500

D(a8) = max {0.40, 0.9943} = 0.9943
D(a9) = max {0.40, 0.0000} = 0.4000
D(a10) = max {0.15, 0.1000} = 0.1500
D(a11) = max {0.15, 0.4601} = 0.4601

D(a12) = max {0.15, 0.9608} = 0.9608
D(a13) = max {0.15, 1.0000} = 1.0000
D(a14) = max {0.40, 0.9551} = 0.9551

D(a15) = max {0.15, 0.3147} = 0.3147
D(a16) = max {0.15, 0.9612} = 0.9612
D(a17) = max {0.15, 0.7630} = 0.7630
D(a18) = max {0.15, 0.9900} = 0.9900

Con los valores obtenidos buscamos el valor minimo, que en la evaluacion para primer lugar
corresponde a 0.1500 en D(a10), sin embargo, éste lo ocupa CTER con 0.3321, que es
mayor que 0.1500, ademas existen cuatro empates con el mismo valor, por lo tanto
verificamos que esté en segundo lugar buscando el valor menor después de eliminar D(a10)

D(al) = max {0.15, 0.9940} = 0.9940
D(a2) = max {0.15, 0.9999} = 0.9999
D(a3) = max {0.15, 0.9948} = 0.9948
D(ad) = max {0.15, 0.9900} = 0.9900
D(a5) = max {0.40, 0.7500} = 0.7500
D(a6) = _max {0.15, 0.3000} = 0.3000
D(a7) = max {0.40, 0.7500} = 0.7500
D(a8) = max {0.40, 0.9943} = 0.9943
D(a9) = max {0.40, 0.0000} = 0.4000
D(a10)

D(a11) = max {0.15, 0.4601} = 0.4601
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D(a12) = max {0.15, 0.9608} = 0.9608
D(a13) = max {0.15, 1.0000} = 1.0000
D(a14) = max {0.40, 0.9551} = 0.9551
D(a15) = max {0.15, 0.3147} = 0.3147
D(a16) = max {0.15, 0.9612} = 0.9612
D(a17) = max {0.15, 0.7630} = 0.7630
D(a18) = max {0.15, 0.9900} = 0.9900

El siguiente valor esta en D(a6), con 0.3000, sin embargo, IWP tiene un valor mayor, 0.3002,
con lo cual BIOX queda en tercero.

Si hubiera nuevamente empate con valor en 0.3000, nuevamente seria necesario eliminar el
término D(a6) y buscariamos nuevamente el valor menor, que corresponderia a 0.3147 en
D(a15), para encontrar el desempate con las otras tecnologias.
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