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ECONOI\/I[A CIRCULAREN LA PRACTICA: ANALISIS DE COSTOS DE
PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE COCINA USADO

CIRCULAR ECONOMY IN PRACTICE: COST ANALYSIS OF BIODIESEL
PRODUCTION FROM USED COOKING OIL
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RESUMEN

El uso de aceite de cocina usado como materia prima para biodiesel sigue los principios de la
economia circular, al reducir costos y aumentar la eficiencia de la produccion, aprovechando
residuos y disminuyendo la dependencia de aceites virgenes. Este estudio analiza los costos
de produccion de biodiesel utilizando la metodologia de Custeo Basado en Actividades
(ABC), con tres procesos de transesterificacion alcalina realizados en una biorrefineria a
pequefia escala. La viabilidad econdémica y financiera de la biorrefineria, con una capacidad
de 540 toneladas por afio en Santa Maria, se evalud utilizando indicadores como el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el payback descontado. El costo de
produccion fue de US $ 0,25 por litro, con la transesterificacion representando el 60% de los
costos. El aceite de cocina usado representd solo el 21% del costo total. El analisis indico
viabilidad econémica para cooperativas y empresas del sector energético, ofreciendo una
alternativa sostenible que contribuye a la reduccién de desperdicios y al uso de recursos no
alimentarios.
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ABSTRACT

The use of used cooking oil as a raw material for biodiesel follows the principles of circular
economy by reducing costs and increasing production efficiency, utilizing waste and
decreasing the reliance on virgin oils. This study analyzes the production costs of biodiesel
using the Activity-Based Costing (ABC) methodology, with three alkaline transesterification
processes conducted in a small-scale biorefinery. The economic and financial viability of the
biorefinery, with a capacity of 540 tons per year in Santa Maria, was assessed using indicators
such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and discounted payback.
The production cost was US$ 0.25 per liter, with transesterification accounting for 60% of the
costs. Used cooking oil represented only 21% of the total production cost. The analysis
indicated economic viability for cooperatives and companies in the energy sector, offering a
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sustainable alternative that contributes to waste reduction and the use of non-food resources.
Keywords: Cost analysis. Biofuels. Energy. Environment.
1 INTRODUCCION

El biodiesel es un combustible biodegradable derivado de fuentes renovables, como
aceites vegetales virgenes (KARMAKAR et al., 2010; MOSER et al., 2012; ERYILMAZ et
al., 2016; ARUMUGAM et al.,, 2019), grasas animales (ENCINAR et al., 2011;
BANKOVIC-ILIC et al., 2014; ALAIMI et al., 2018) y aceite de cocina usado (CALDEIRA
et al., 2015; SAHAR et al., 2018; XIAO et al., 2018; NAWAZ et al., 2023). Generalmente se
sintetiza mediante una reaccion organica conocida como transesterificacion (BAJAJ et al.,
2010; HO et al., 2016; XIE et al., 2023; XIA et al., 2023; MIYURANGA et al., 2023).

En Brasil, la principal materia prima para la produccion de biodiesel es el aceite de
soja (BERGMANN et al., 2013; SOUZA et al., 2018), responsable de la mayor parte de la
produccion nacional (ANP, 2015; SOUZA et al., 2018; SILVA CESAR et al., 2019).
Investigadores argumentan que esta dependencia dificulta la comercializacion del biodiesel
debido a los altos costos de produccion, especialmente el costo de la materia prima, que puede
representar hasta el 80% del total (ZHANG et al., 2003; LEUNG et al., 2006; SHARMA et
al., 2009; ONG et al., 2012).

Naylor y Higgins (2017), observaron que el aumento en la produccion de biodiesel
no habria ocurrido sin subsidios y politicas comerciales destinadas a apoyar intereses
agricolas, desarrollo econdmico rural, seguridad energética y metas climaticas. Ademas, los
principales paises productores de biodiesel prefieren materias primas disponibles localmente y
excedentes de la oferta de alimentos (ZHANG et al., 2003; SANLI et al., 2018), impactando
directamente la seguridad alimentaria (PERALTA-YAHYA et al., 2012; KOIZUMI, 2014,
TOMEI et al., 2016) y el uso de la tierra (CARLSON et al., 2012; TOMEI et al., 2016).

Una forma de reducir los costos de produccién es utilizar materias primas de bajo
costo, como el aceite de cocina usado (SAHAR et al., 2018; XIAO et al., 2018; YAAKOB et
al., 2013; MILANO et al., 2018; ABOELAZAYEM et al., 2017). Sin embargo, esta materia
prima ain no es explotada en la misma medida que otros aceites virgenes comestibles y no
comestibles (TAN et al., 2019; JOSHI et al., 2019) debido a factores econdmicos (MOECKE
et al., 2016). Aproximadamente 9 millones de toneladas de aceites vegetales se producen
anualmente en Brasil, pero menos del 2% se reutiliza en la produccion de biodiesel
(DEMIRBAS et al., 2007).

La dependencia del aceite de soja virgen en la produccion de biodiesel genera altos
costos y compite con la cadena alimentaria, mientras que el aceite de cocina usado es un
residuo subutilizado con potencial para reducir costos e impactos ambientales. La
bioeconomia circular ofrece un camino para transformar este pasivo ambiental en un recurso
energético, alinedndose con las demandas de combustibles renovables y la Agenda 2030.
Considerando el crecimiento proyectado de los biocombustibles en los préximos afios, con
metas del 15% de biodiesel en la composicidn del diésel hasta 2026, es esencial consolidar el
uso del aceite de cocina usado (AGARWAL et al., 2017; AGARWAL, GUPTA; DHAR,
2017) como un medio real y eficaz para reducir costos y disminuir la dependencia del aceite
virgen.

Ademas del enfoque técnico-econdémico, es fundamental considerar el marco
conceptual de la Economia Circular, un modelo que busca redefinir el crecimiento,
desvinculandolo del consumo de recursos finitos, y que se basa en tres principios: eliminar los
residuos y la contaminacion, mantener los productos y materiales en uso, y regenerar los
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sistemas naturales (VELENTURF et al., 2021; KIRCHHERR et al., 2023). En contraposicion
al modelo lineal tradicional de "producir, usar y desechar", la economia circular promueve la
reutilizacion y valorizacion de residuos como insumos para nuevos procesos productivos,
fomentando la eficiencia de recursos y la sostenibilidad a largo plazo (KANDPAL et al.,
2024; MITSI et al., 2023). En este contexto, la reutilizacion del aceite de cocina usado no solo
representa una alternativa econdmicamente viable, sino también wuna estrategia
ambientalmente responsable (YANG et al.,, 2023; NCUBE et al., 2024). El desecho
inadecuado de este residuo en redes de alcantarillado, suelos o cuerpos de agua puede causar
obstrucciones, contaminacion hidrica y afectar la biodiversidad acuatica (RAJAK et al.,
2024). Transformar este residuo en biodiesel, por tanto, permite mitigar estos impactos
negativos y contribuir a un sistema energético mas limpio y sostenible (FOO et al., 2021,
SINGH et al., 2021).

Al integrar el aceite de cocina usado en un modelo de economia circular, se reduce la
presion sobre recursos naturales virgenes, como el aceite de soja, y se avanza hacia una matriz
energética menos dependiente de materias primas que compiten con la cadena alimentaria
(SURYAN et al., 2024; TULASHIE et al., 2025; KUMAR et al., 2025).

De esta manera, se busca promover la sostenibilidad en la produccion de biodiesel
mediante la bioeconomia circular, sustituyendo el aceite de soja virgen por aceite de cocina
usado como materia prima principal, con el objetivo de reducir costos, disminuir la presion
sobre los recursos naturales y fomentar una cadena productiva de bajo impacto ambiental.
Para ello, se evalud la viabilidad técnico-econdmica de la produccion de biodiesel a partir de
aceite de fritura usado en comparacion con el aceite de soja virgen, utilizando metodologias
de costeo basado en actividades (Activity-Based Costing - ABC). Posteriormente, se propone
un modelo de negocio sostenible para pequefias biorrefinerias, incluyendo cooperativas y
empresas de transporte publico, basado en la economia circular y la valorizacion de residuos.
Para este andlisis, se utilizaron el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el payback descontado. Estas unidades podrian servir como alternativas para
cooperativas y empresas de transporte publico.

2 METODOLOGIA

El experimento se realizd en la planta de reciclaje ubicada en el parque de
exposiciones de la Asociacion de Fumicultores de Brasil (AFUBRA), en Rio Pardo, RS -
Brasil, donde opera una unidad industrial de produccion de biodiesel. El aceite de cocina
usado fue proporcionado por el proyecto Coleta de Oleo Saturado (Recoleccion de Aceite
Saturado), desarrollado por AFUBRA.

La Tabla 1 presenta las propiedades fisicoquimicas y la composicion de &cidos grasos
de esta materia prima. Dado que el contenido de acidos grasos libres de la materia prima es
inferior al 1%, indicando baja acidez, las reacciones de transesterificacion alcalina se
iniciaron directamente, sin necesidad de una reaccion de pretratamiento (KNOTHE, 2006;
RAMOS et al., 2009). Los demés insumos para el proceso de transesterificacion, metanol
(pureza del 99.9%) y metilato de sodio (CHsNaO), fueron adquiridos de la empresa
Quimicamar.
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Tabla 1 — Composicion del aceite de cocina usado

. Composicién
Propiedad (% en masa)
Contenido de agua 10
Residuos sélidos 5
Acidos grasos libres 0,9
Aceite 84,1
Acido graso Composicién

(% en masa)
C4:0 (Butirico) 1
C16:0 (Palmitico) 14
C18:0 (Estearico) 4
C18:1 n9c (Oleico cis) 25
C18:1 n9t (Oleico trans) 1
C18:3n3 (Linolénico) 48
C20:0 (Araquidico) 5
Otros 2

Fuente: Autores, 2025.
2.1. PROCESO DE TRANSESTERIFICACION

Se llevaron a cabo tres procesos de transesterificacion independientes, utilizando en
cada caso 200 litros (558,6 kg) de aceite de cocina usado como materia prima. La produccion
de biodiesel mediante transesterificacion alcalina siguié un protocolo estandarizado en la
planta piloto de AFUBRA, la cual cuenta con una capacidad instalada de 475,20 toneladas
anuales operando en régimen continuo las 24 horas del dia.

El diagrama (Figura 1) evidencia el flujo secuencial del proceso, destacando la
integracion entre unidades operativas y la circulacion de materiales. Es particularmente
notable el circuito cerrado para recuperacion y reutilizacion de metanol (flujos 6-8), que
representa un aspecto clave de la sostenibilidad econdémica y ambiental del proceso. La
disposicion de los equipos refleja un disefio optimizado para produccién continua, donde cada
etapa cumple una funcion especifica en la transformacion del aceite residual en combustible
de calidad.

El proceso inicié con la purificacion del aceite usado mediante filtracion en caliente
(Equipo A) para eliminar impurezas sélidas y humedad residual. El aceite tratado se almacen6
temporalmente en un tanque de reserva (Equipo B) antes de su procesamiento. Previo a la
reaccion principal, el aceite se calentd hasta alcanzar 60°C en un intercambiador de calor
(Equipo C), temperatura Optima para la transesterificacion. Paralelamente, se preparé la
solucion catalitica mezclando metanol (relacion molar 4:1 respecto al aceite) con metilato de
sodio (3% p/p) en un reactor de acero inoxidable AISI 304 (Equipo D). Esta solucion de
metoxido se incorpor0 al aceite caliente en el reactor principal (Equipo E), donde la mezcla
reacciond bajo agitacion intensa durante 45 minutos. La corriente resultante, compuesta por
biodiesel crudo, glicerina y exceso de metanol, se derivé a una unidad de destilacion (Equipo
F) para recuperar el alcohol mediante evaporacion y posterior condensacion (Equipo 1),
permitiendo su reutilizacion en ciclos posteriores. La separacion de fases se realiz6 en tanques
conicos de decantacion (Equipo G), donde la glicerina (fase densa) se separd por gravedad y
se almacend para su valorizacion. Finalmente, el biodiesel se sometié a un proceso de
purificacion en columnas con lecho de resina Amberlite BD10DRY (Equipo H) operando a
200 L/h, eliminando trazas de catalizador y otros contaminantes para cumplir con las
especificaciones de calidad del combustible. Este disefio de proceso integrado permite una
produccién eficiente con minima generacion de residuos.
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Figura 1 — Etapas del procesamiento de biodiesel a partir de aceite de cocina usado

\/ S
A _I _l
s
B
Oil Purification | Transesterification | Distillation Purification lll
| - >
T T T >
Equipos (Letras A-l): Flujos de materiales (NUmeros 1-13):
A. Sistema de filtracion en caliente para purificacion
inicial del aceite 1. Entrada de aceite de cocina usado crudo 10. Glicerina separada
B. Tanque de almacenamiento de aceite tratado 2. Aceite filtrado hacia almacenamiento 11. Biodiesel crudo a purificacion
C. Unidad de calentamiento (intercambiador de calor) 3. Transferencia a unidad de calentamiento  12. Resina de purificacion
D. Reactor de preparacion de metoxido 4. Aceite caliente al reactor principal 13. Biodiesel purificado final
E. Reactor principal de transesterificacion 5. Mezcla metanol/catalizador al reactor
F. Destilador para recuperacion de metanol 6. Mezcla reaccionada a destilacion
G. Tanques conicos de decantacion 7. Vapores de metanol a condensacion
H. Columnas de purificacion con resina 8. Metanol recuperado
1. Sistema de condensacién/refrigeracion 9. Mezcla biodiesel/glicerina a decantacién

Fuente: Autores, 2025.
2.2. CUANTIFICACION DEL PROCESO

Los insumos iniciales de cada proceso fueron convertidos de volumen a peso segun
sus respectivas densidades: aceite de cocina usado, metanol y metilato de sodio. Los
productos de biodiesel y glicerol fueron cuantificados mediante pesaje directo. EI metanol fue
cuantificado indirectamente, basado en el célculo de la cantidad de aceite utilizado por lote.
En la reaccion de transesterificacion, por cada molécula de glicerol liberada (peso molecular
de 96,09 g/mol), se incorporan tres moléculas de metanol (peso molecular total de 92,12 g,
calculado como 3 x 32,04 g) a la cadena de acidos grasos. En consecuencia, la masa de
biodiesel producido deberia aproximarse a la masa de aceite utilizada en el proceso. El
rendimiento de biodiesel fue calculado utilizando la relacion mostrada en la Ecuacion (1).
Todas las propiedades fisicoquimicas del biodiesel y las materias primas fueron determinadas
en el LAQUIA (Laboratorio de Quimica Analitica) y en el Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos de la UFSM (Universidad Federal de Santa Maria).

Cantidad de biodiesel producido

Rendimiento (%) = x 100 (Ecuacion 1)

Cantidad de aceite utilizado

2.3. ANALISIS DE COSTOS — COSTEO BASADO EM ACTIVIDADES

La metodologia de Costeo Basado en Actividades (ABC) desarrollada tiene como
principal ventaja mejorar la precision de los datos de costos de cada producto. Permite el
control y la asignacion de costos mediante la identificacion de procesos y actividades en
diferentes sectores, lo que facilita la identificacion, el andlisis y el control de los costos
involucrados (COOPER et al., 1991). La metodologia ABC requiere cuatro pasos de analisis:
a) mapeo de actividades; b) asignacion de costos a las actividades; c¢) redistribucion de los
costos de las actividades indirectas y directas; y d) calculo de los costos del producto
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(BORNIA, 2010). En cada actividad, se cuantificaron los factores de costo segun las
diferentes actividades de produccion.

Se cuantificaron los costos de tres procesos. Cada proceso requiere seis actividades
(Figura 1), purificacion y calentamiento de la materia prima, proceso de transesterificacion,
destilacion, separacion de fases (ligera y pesada) y purificacion del biodiésel. Para cada
actividad, se cuantificaron los factores de costo segin las diferentes actividades de
produccidén. Los costos se estipularon para veinticuatro horas de trabajo (6.336 h/afio). En la
Tabla 2, los rubros de gastos se separaron en costos directos e indirectos con sus respectivos
montos. Todos los costos mostrados estan en délares estadounidenses. El tipo de cambio
utilizado para la conversion fue de 0,285 dolares estadounidenses.

Los costos directos (Tabla 2), son el catalizador, el aceite de cocina usado, el alcohol
metilico, la resina de pulido y la mano de obra. Los costos del catalizador y del metanol se
calcularon con base en la utilizacién del producto (litros). El costo de los utensilios de
purificacion se estimo con base en la vida util de la resina Amberlite BD10DRY, que es de
80.000 litros de biodiésel procesado. La cantidad requerida de resina es de 40 kg para las dos
columnas de purificacion. El costo unitario de esta resina es de 12,79 ddlares
estadounidenses/kg. Los costos del aceite de cocina usado incluyen los costos de transporte.
El costo de la mano de obra por hora del operador se definié con base en el salario minimo
regional de 2018 en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil. En el decimotercer caso, las
vacaciones, el FGTS y la seguridad social (INSS) totalizaron US$ 497,04. Se consideraron 44
horas semanales, lo que gener6 un costo por hora de US$ 2,82. Los costos indirectos se
definieron como electricidad y depreciacion de equipos e instalaciones. El costo de la energia
eléctrica (kW/h) se estimd para la categoria de red eléctrica trifasica, a una tarifa de US$ 0,14,
valor vigente en 2018. A través de los datos, fue posible identificar el consumo unitario de
energia eléctrica para cada actividad segun el equipo utilizado. El costo del edificio de
mamposteria de 100 m?, calculado con base en el mes CUB/RS de julio de 2018
(http://www.sindusconrs.com.br), més el costo de la instalacion eléctrica, totaliz6 US$
27.059,04. El costo del equipo asciende a US$ 75.669,24 (Tabla 2).

Tabla 2 — Resumen de items de gasto y sus costos respectivos por unidad

Costos Directos Unidad Costo/Unidad (US$)
Metanol L 0.58
Metilato de sodio (CHsNaO) L 141
Resina Amberlite BD10DRY L 0.01
Mano de obra h 2.83
Energia eléctrica kW/h 0.14
Costos Indirectos Unidad Costo (USS)
Infraestructura (Edificio) 150 m2 27,059.04
Mesa de filtracion Equipo 9,365.85
Tanque de calentamiento Equipo 7,424.15
Reactor Equipo 17,018.44
Destilador Equipo 13,706.13
Tanque de decantacion Equipo 7,995.24
Columnas de purificacion Equipo 20,159.43

Notas: Los costos directos representan insumos variables asociados directamente a la
produccion. Los costos indirectos corresponden a inversiones en infraestructura y
equipos con vida Util prolongada. El costo de la resina Amberlite BD10DRY refleja su
distribucion proporcional por litro de biodiesel procesado. Todos los valores monetarios
utilizan el tipo de cambio de 2018 (US$ 0.285 por real brasilefio). La mano de obra
incluye cargas sociales segun la legislacion laboral brasilefia.

Fuente: Autores, 2025.
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La depreciacion de equipos y obras civiles siguid la Instruccion Normativa RFB N°
1700 del 14 de marzo de 2017 (http://normas.receita.fazenda.gov.br). Para la construccion
civil, se consideraron veinticinco afios (25) para la depreciacion. Los costos de cada actividad
se calcularon en tres etapas. Primero, el costo total del edificio se dividié entre veinticinco
afios (Ecuacion 2). Luego, el costo anual del edificio se dividio entre 264 dias (Ecuacion 3),
obteniendo el costo diario de depreciacion. Finalmente, se determind el costo por actividad: el
costo diario se dividié entre 100 m2 y se multiplicé por el area utilizada para cada actividad
(Ecuacion 4).

Valor del edificio (U S$)
Anos

Depreciacion anual (U S$) = Ecuacion (2)

afio de depreciacién (U S$)

Depreciacion dia (U S $) = Ecuacion (3)

dia/aiio

Costo de la actividad (U S$) = dia de depreciacién (U5 $)

supericie del eaificio (2 Superficie/actividad Ecuacion (4)

Para la depreciacion de los equipos, se consideraron diez afios (10) y 6,336
horas/afio. Primero, se calculd el costo anual de depreciacion del equipo (Ecuacion 5).

Posteriormente, se determind el costo diario de depreciacién, basado en el tiempo de uso del
equipo en cada actividad (Ecuacion 6).

Valor del equipo(U S$)
Ano

Depreciacion (US$/afio) = Ecuacion (5)

Costo de la actividad (U S$) = Depreciacion (USS/afo) hora/actividad Ecuacién (6)

Hora/Afio

2.4. DETERMINACION DEL COSTO TOTAL DE PRODUCCION

El costo de procesamiento se obtuvo sumando los costos individuales de cada
actividad requerida para producir biodiesel (Ecuacion 7). El costo total de produccion se
determind sumando los costos de procesamiento y los costos de materia prima (Ecuacion 8).
Para calcular el costo por unidad producida (por litro), se dividié el costo total de produccion
entre el volumen total de biodiesel generado en los procesos (por lote) (Ecuacion 9).

CP =) ativ.n Ecuacién (7)

CT=CP+CM Ecuacion (8)
CT . y

Ciitro = ;5 + impuestos Ecuacion (9)

Donde: CP es el costo de procesamiento, Y ativ.n es la suma de los costos de la
actividad, CT es el costo total, CM es el costo de la materia prima, Cy;yo €S el costo por litro,
VB es el volumen de biodiésel producido e impuestos (Pis/Cofins, ICMS).

2.5. PROYECTOS DE BIORREFINERIA
Simulamos dos pequefias biorrefinerias de biodiesel con capacidades de produccion

anual de 517,000 kg y 258,500 kg, operando 24 horas al dia, 264 dias al afio. Como
referencia, utilizamos el municipio de Santa Maria, RS (Brasil), que cuenta con
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aproximadamente 280.505 habitantes, segun estimaciones de 2018 (IBGE, 2010). Para
estimar la produccién de materia prima destinada a la fabricacion de biodiesel, aplicamos la
metodologia propuesta por Castellanelli y Cunha (2015). Con una poblacién de 280.000
habitantes, el potencial de generacion de aceite de cocina usado en Santa Maria es de 66.885
litros por mes. En el municipio, los vehiculos diésel representan alrededor del 20% de la flota
automotriz. En los ultimos afios, el precio del diésel ha experimentado un aumento
significativo, alcanzando US$ 1,05 por litro en 2023 (ANP, 2018). Por ello, este trabajo se
centra en estudios técnico-econdmicos de una pequefia biorrefineria de biodiesel que utiliza
aceite de cocina usado, dirigida a empresas, cooperativas y organizaciones gubernamentales
del municipio y la region. La produccion anual del subproducto glicerol crudo es de 60.000 kg
y 30.000 kg, respectivamente, y se incluye en el andlisis. ElI proceso de produccién de
biodiesel simulado en este estudio se representa en la Figura 1, presentada al inicio de esta
seccion.

2.6. COSTOS DE CAPITAL ESTIMADOS

La Tabla 3 presenta los costos iniciales de implementacién de la biorrefineria. El tipo
de cambio utilizado para la conversién fue de US$ 0,285. La inversion total del proyecto
incluye los costos de los equipos, utensilios (galones), infraestructura, terreno y capital de
trabajo. EI conjunto completo de equipos de la biorrefineria se estima en US$ 120.669,24. Los
costos de instalacion ya estan incluidos en el valor estimado de los equipos. El costo de
infraestructura asciende a US$ 27.059,03 e incluye el edificio, la red eléctrica y el sistema de
abastecimiento de agua para la biorrefineria. El area requerida para la instalacion es de 1
hectérea, con un costo total del terreno de US$ 20.000,00. Los costos de galones y utensilios
(incluyendo equipos de proteccion personal — EPP) suman US$ 3.870,00. Se asumio6 un costo
de contingencia del 10% sobre el valor de los equipos. El capital de trabajo se estim6 como el
10% del costo combinado de los equipos e infraestructura. Como resultado, el capital de
trabajo y la inversion total de capital se estimaron en US$ 17.120,82 y US$ 200.767,33,
respectivamente. Se consider6 que la biorrefineria seria financiada al 100% con capital
propio.

Tabla 3 — Andlisis de costos de capital para la biorrefineria
Especificaciones Unidad Costo total, (US$)

Infraestructura (Edificio 150 m?) 1 27.059,03
Mesa de filtracion 1 9.365,85
Tanque de calentamiento 1 7.424,15
Reactor 1 17.018,44
Destilador 1 13.706,13
Tanque de decantacién 6 7.995,24
Columnas de purificacion 1 20.159,43
Tanque de combustible (20.000 L) 1 40.000,00
Bomba de suministro 1 5.000,00
Terreno 1ha 20.000,00
Galones (60 L) 90 3.300,00
Utensilios (mascaras, guantes, lentes, botas) - 570
Costo de contingencia (10%) - 12.066,24
Capital de trabajo (10%) - 17.102,82
Total (US$) 200.767,33

Nota: Todos los valores estan expresados en ddlares estadounidenses (US),
utilizando una tasa de cambio de R$ = US$0,285. EI costo total incluye
equipos, infraestructura, terreno, contingencia y capital de trabajo. La
biorrefineria se considera 100% financiada con capital propio.

Fuente: Autores, 2025.
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2.7. COSTO ANUAL DE PRODUCCION

El costo operativo y de depreciacion anual de la biorrefineria para los primeros cinco
afios se muestra en la Tabla 4. Los costos operativos variables incluyen materia prima (aceite
de cocina), insumos (metanol, metilato de sodio y resina), agua, electricidad, recoleccion de
aceite e impuestos. La mano de obra y el mantenimiento constituyen los costos operativos
fijos. Los costos de la materia prima, catalizadores y resinas se calcularon en funcion del
precio unitario utilizado en el proceso. Los costos del aceite de cocina usado no se incluyeron
en la contabilidad de costos, ya que se realizd un analisis de sensibilidad en el que los costos
variaron entre US$ 0,05 y US$ 0,60/L. Los costos de recoleccidn de aceite se establecieron de
acuerdo con proveedores locales en 2018, e incluyen combustible y alquiler. La biorrefineria
requiere seis empleados. El costo de la mano de obra se defini6 con base en el salario minimo
regional vigente en 2018 en el estado de Rio Grande do Sul (US $ 497,04) (Tabla 4).

Tabla 4 — Costo anual de produccién para los primeros cinco afios (US$)

Concepto Cantidad Afo 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Mano de obra 2 35.258,28  37.532,44 39.953,28 42.530,27  45.273,47
Depreciacion 10 %/afio  8.649,29 8.649,29  8.649,29  8.649,29 8.649,29
Mantenimiento 5% 15.090,67 16.064,02 17.100,15 18.203,11 19.377,21
Costos Fijos (US$) 58.998,24  62.245,75 65.702,72 69.382,66  73.299,97
Metanol 39.491L 33.431,20 35.587,51 37.882,91 40.326,35 42.927,40
Energia eléctrica 10.034,20 10.681,41 11.370,36 12.103,74  12.884,44
Catalizador 13780 L  22.334,40 23.77496 25.308,45 26.940,85 28.678,53
Resina purificacion 5.429,60 5.779,81 6.152,61 6.549,45 6.971,89
Recoleccion de aceite 12.816,00 13.642,63 14.522,58 15.459,29  16.456,41
Agua 1.293,60 1.377,04  1.46586  1.560,40 1.661,05
Impuestos 40.777,40  43.407,55 46.207,33 49.187,71 52.360,31
Total (US$) 126.116,40 134.250,91 142.910,1 152.127,80 161.940,04

Fuente: Autores, 2025.

Se asumid que los costos de mantenimiento equivalen al 10% del costo operativo. La
depreciacion de equipos e instalaciones siguié la Instruccion Normativa SRF N° 162 del 31 de
diciembre de 1998, para determinar la vida til y la tasa anual de depreciacion. A partir del
segundo afio, los gastos aumentaron un 6,45% con respecto al valor del afio anterior (Tabla 4).

2.8. EVALUACION ECONOMICA Y CRITERIOS DE RENTABILIDAD

Se utilizaron cuatro indicadores financieros para determinar la viabilidad econdmica
y financiera de la biorrefineria de biodiésel (VLYSIDIS; BINNS, 2011; GLISIC et al., 2016).
El valor presente neto (VPN) es un andlisis de sensibilidad del flujo de caja futuro de una
inversion o de la rentabilidad del proyecto, como se muestra en la siguiente ecuacion 10:

NPV = Y7 2 &

=0 170yt Ecuacion (10)

Donde: R; representa los ingresos por la venta de biodiésel, C; representa los costos
de produccion, i es la tasa de descuento y t es el periodo durante el cual se utilizara la
tecnologia. El proyecto se considera rentable si el VPN > 0.

También se calcularon otros criterios, como la tasa interna de retorno (TIR), el
periodo de recuperacion descontado (PRD) y la relacion beneficio-costo (RBC). Para evaluar
la rentabilidad de los diferentes escenarios, se considerd una vida util de la planta de 10 afios.
Se asumid que la construccion de la planta se completaria al final del primer afio y que
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comenzaria a operar a plena capacidad de inmediato. La tasa de interés i utilizada en este
estudio fue del 9,75%, reflejando la tasa de interés Selic vigente (BANCO DO BRASIL,
2015).

2.9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizaron analisis de sensibilidad para capacidades de produccion del 100% y del
50% de la biorrefineria de biodiésel con el fin de investigar la sensibilidad de los indicadores
de prevision econdmica: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), periodo de
recuperacion descontado (PRD) y relacion beneficio-costo (RBC). Se evaluaron siete
parametros, y el costo de la materia prima vario entre US$ 0,05 y US$ 0,60 por litro de aceite
de fritura usado. Los ingresos en efectivo se calcularon a partir de la venta de biodiésel,
considerando un precio promedio de US$ 0,92 por litro.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. BALANCE DE MASA DEL PROCESO

La Tabla 5 muestra el balance de masa promedio de los tres procesos. En cada
proceso se produjeron 181,42 kg de biodiésel, lo que corresponde a un rendimiento del
97,4%. En total, se generaron 544,26 kg de biodiésel en los tres procesos. Considerando la
densidad del biodiésel de 0,882 g/cm3 obtenida en nuestros analisis, el volumen
correspondiente de biodiésel fue de 617 litros (V. B100 = 544,26 kg/0,882 kg/L).

En cuanto a la recuperacion del metanol, se observd un reciclaje de 6,47 kg (Tabla
5). Con base en la estequiometria de la reaccion, donde se utilizé una relacion metanol/aceite
de 4:1, tedricamente se requieren tres moles de metanol por cada mol de aceite. Segun los
calculos, la cantidad de metanol residual después de la reaccién deberia ser de 6,7 kg. Esta
informacidn sugiere que casi la totalidad del metanol residual se recupera durante el proceso
de destilacion, donde se evapora.

Tabla 5 — Balance promedio de masa de los tres procesos

Productos Entradas (kg) Salidas (kg)
Aceite vegetal usado 186.20 -
Metanol 23.70 6.47
CH:NaO (Catalizador) 5.80 -
Glicerina - 27.37
Corriente de biodiesel - 181.42
Total 215.70 215.26

Fuente: Resultados de la investigacion.

Para la caracterizacion del biodiésel, se determinaron los siguientes parametros:
contenido de ésteres (%), densidad, viscosidad, contenido de agua, acidez, contenido de
sedimentos, pH y concentraciones de metales (Ca, K, Mg, Na), asi como fosforo (P) y azufre
(S) (Tabla 6). Mediante cromatografia de gases, se verifico una tasa de conversion del 99% a
ésteres en el biodiésel producido, valor superior al 96,5% exigido por la Resolucion N° 45 de
2014 (ANP, 2014). Con excepcion del contenido de agua, los pardmetros cumplen con los
estandares de calidad exigidos, destacando: Alta pureza en ésteres (99%, superior al minimo
del 96,5%). Viscosidad y densidad dentro de los rangos Optimos para uso en motores.
Bajisimo contenido de metales (Ca, Mg, K, Na), lo que garantiza menor corrosion y mayor
estabilidad del combustible. EI pH neutro (6,5) y el bajo indice de acidez (0,34 mg KOH/q)
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indican un biodiesel con minima degradacion oxidativa. Los trazos de P y S (azufre) estan
muy por debajo de los limites, reduciendo emisiones contaminantes. Y se encuentran dentro
de las especificaciones establecidas por dicha resolucion (Tabla 6). En una jornada de ocho
horas, es posible completar tres procesos, cada uno procesando 200 litros de aceite de freir
usado y generando 617 litros de biodiésel. Por lo tanto, presentamos a continuacion los costos
asociados a estos tres procesos en la secuencia del trabajo.

Tabla 6 — Caracterizacion del biodiesel

Andlisis Limite/Norma Resultado
Contenido de ésteres  >96,5% (masa) 99%
Densidad a 20°C 850-900 kg/m?3 0,882 kg/m?
Viscosidad (mm#/s) 3,0-6,0 4,9

pH - 6,5
Contenido de agua <200,0 mg/kg 0,16 mg/kg
indice de acidez <0,5 mg KOH/g 0,34 mg KOH/g
Calcio (Ca) <5 mg/kg <2,2*
Magnesio (Mg) <5 mg/kg <0,2*
Potasio (K) <5 mg/kg <1,3*
Sodio (Na) <5 mg/kg <1,3*
Fasforo (P) <10 mg/kg <18*
Azufre (S) <10 mg/kg <35*

Notas: Los valores marcados con (*) estdn por debajo del
limite de cuantificacion del método utilizado.
Fuente: Resultados de la investigacion.

3.2. DETERMINACION DE COSTOS POR ACTIVIDAD

Tabla 7 — Costos por actividad para los tres procesos segun rubros de gasto (US$)

2 g s g8 o
O © ccs 38 k] © © 5 92}
S g 92 £ § 5 £ ¢ =
2 o 28 T S L ¥ = s
g § 03 v 5 3 E e
Purificacion de aceite 849 252 044 - - - 2,21 13,67
Calentamiento de aceite 085 283 021 - - - 028 4,17
Transesterificacion 1,06 035 06 2538 3799 - 0,32 657
Evaporacién de metanol 1,41 422 065 - - - 032 66
Separacién de fases 6,49 047 057 - - - 064 8,17
Purificacion de biodiesel 433 0,16 095 - - 6,17 0,28 11,89
Total (US$) 22,63 10,56 3,43 25,38 37,99 6,17 4,05 110,21
Notas: Los valores marcados con (*) estan por debajo del limite de cuantificacion del método

utilizado.
Fuente: Resultados de la investigacion.

Considerando el rendimiento del 97,4% de biodiésel en los tres procesos, la Tabla 7
presenta los costos de procesamiento (CP) para cada una de las seis actividades, utilizando el
método de costos ABC. La produccién de 617 litros de biodiésel implicé un costo total de
procesamiento de US$ 110,21, lo que resulta en un costo por litro de biodiésel de US$ 0,18
(dieciocho centavos). Entre las actividades, la transesterificacion fue la que mas recursos
demandaron, con un costo de US$ 61,82, lo que representa aproximadamente el 60% del
costo total de procesamiento (Tabla 7). EI mayor gasto dentro de esta actividad fue el
metanol, que represento el 58% del costo. El consumo efectivo en los tres procesos fue de

65,5 litros (Tabla 5), con un costo de US$ 37,99. El consumo de catalizador (metilato de
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sodio, CH3NaO) en los tres procesos fue de 18 litros (17,5 kg), con un gasto de US$ 25,38,
equivalente al 39% de los costos de esta actividad. El segundo costo mas significativo fue la
purificacion del aceite de freir usado, que represento el 12% del costo total de procesamiento,
con un monto de US$ 13,67. Los principales componentes de este costo fueron la mano de
obra (62%), la electricidad (18%) y la depreciacion de instalaciones (16%). La purificacion
del biodiésel fue la tercera actividad mas costosa, con un costo de US$ 2,00. El gasto méas
relevante en esta actividad fue la resina (27%), seguido por la mano de obra (36%). En esta
etapa, el biodiésel se hace pasar por dos columnas que contienen resina Amberlite BD10DRY,
con una velocidad de percolacion de 200 L/h.

Otras actividades con costos notables fueron la separacion de fases (7%), la
evaporacion del metanol (6%) y el calentamiento del aceite usado de cocina (4%) para el
proceso de transesterificacion. En el andlisis de la distribucion de costos por elementos de
gasto (Tabla 7), el metanol representd el 34% del costo total, seguido por el catalizador
(23%), la mano de obra (21%), la electricidad (10%), la resina de purificacion (6%), la
depreciacion de instalaciones (4%) y la depreciacion de equipos (3%).

3.3. DETERMINACION DEL COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Después de calcular el costo de procesamiento, se agrego el costo del aceite de
cocina usado al costo de produccion (Tabla 8). EI consumo real de esta materia prima fue de
600 litros. Con un costo de US$ 0,05 por litro de aceite usado, mas ICMS, el costo total de
produccion fue de US$ 0,25 por litro de biodiésel. A medida que aumenta el costo del aceite
de cocina usado, su participacion en el costo total también se incrementa, reduciendo asi la
proporcién correspondiente al procesamiento. Para efectos comparativos, también se proyectd
el costo de produccidén utilizando aceite de soya y sebo bovino, que representan
aproximadamente el 95% de la produccion de biodiésel en Brasil. Los precios del aceite de
soya y del sebo bovino se obtuvieron del sitio web Biomercado (http://biomercado.com.br/).

Tabla 8 — Produccion de biodiesel usando aceite usado, aceite de soja y sebo bovino

® = (9] % E g g

£ 2 ta 2 = £ 2
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@) o S S
Aceite usado 0,05 30 140,21 0,25 21% 79%
Aceite usado 0,10 60 170,21 0,31 35% 65%
Aceite usado 0,20 120 230,21 0,42 52% 48%
Aceite usado 0,30 180 290,21 0,53 62% 38%
Aceite usado 0,40 240 350,21 0,64 69% 31%
Aceite usado 0,50 300 410,21 0,74 73% 27%
Aceite usado 0,60 360 470,21 0,85 7% 23%
Aceite de soja 0,68 408 518,21 0,94 79% 21%
Sebo bovino 0,62 372 482,21 0,88 7% 23%

Fuente: Resultados de la investigacion.

Cuando se utiliza aceite de soya desgomado a un costo promedio de US$ 0,68 por
litro, el costo de produccién del biodiésel se eleva a US$ 0,86 por litro, con un 79% del costo
atribuido al aceite de soya y un 21% al procesamiento. De manera similar, cuando se utiliza
sebo bovino como materia prima, el costo final de produccion asciende a US$ 0,80 por litro,
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con un 77% del costo atribuido al sebo y un 23% al procesamiento (Tabla 8). El uso de aceite
usado ofrece ventajas econdmicas significativas. Existe un punto de equilibrio alrededor de
US$ 0.20/1 donde materia prima y procesamiento tienen pesos similares Las materias primas
convencionales (soja, sebo) incrementan el costo final en 50 y 70% versus aceite usado de
bajo costo.

3.4. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCEIRO

Para el analisis de sensibilidad econdémico-financiera, se consideraron dos
capacidades de produccion para la biorrefineria: 100% (517.000 kg de B100/afio) y 50%
(258.500 kg de B100/afio). Se considero un rendimiento del 97,4% en masa de biodiésel. El
valor de densidad utilizado para el biodiésel es de 0,98 kg/L. Los resultados del analisis de
sensibilidad para el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo
de Recuperacion de la Inversion (PBP) y la Relacion Beneficio-Costo (RBC) para la
produccién de 581.300 litros (517.000 kg/0,988) y 290.600 litros (258.500 kg/0,988) de
biodiésel por afio, respectivamente, se presentan en la Figura 2.

Figura 2 — Andlisis econdmico y financiero
b
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Notas: (a) Valor Presente Neto (VPN); (b) Tasa Interna de Retorno (TIR); (c) Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PBP); y (d) Relacion Beneficio-Costo (RBC) para 581,3 y 290,6 (mil L/afio) de biodiésel.
Fuente: Resultados de la investigacion.

A medida que el costo del aceite de cocina usado aumenta de US$ 0,05 a US$ 0,60
por litro, el VPN, la TIR y la relacion beneficio-costo disminuyen progresivamente, mientras
gue se observa un aumento en el PBP para ambas capacidades de produccién. EI VPN de
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ambas capacidades se ve significativamente afectado por los cambios en los costos de materia
prima. Los resultados muestran que, para una capacidad del 100%, el VPN se vuelve negativo
cuando el costo de la materia prima alcanza los US$ 0,60 por litro, como se muestra en la
Figura 2a. La misma tendencia se observa en los otros indicadores de sensibilidad TIR
(Figura 2b), PBP (Figura 2c) y RBC (Figura 2d). Esto sugiere que, con un costo superior a
US$ 0,50 por litro de aceite usado, manteniéndose constantes las demds variables, la
biorrefineria no es econdmicamente viable. También se proyect6 una reduccion del 50% en la
capacidad de procesamiento de la biorrefineria. La Figura 2 muestra que la biorrefineria se
vuelve economicamente inviable (VPN, TIR y PBP negativos) cuando el costo de la materia
prima supera los US$ 0,30 por litro. Precios mas altos de la materia prima resultan en
menores retornos sobre la inversibn y mayores periodos de recuperacion (payback
descontado). Por lo tanto, los resultados demuestran que el retorno de inversion de la
biorrefineria es altamente sensible tanto al costo de la materia prima como a su capacidad de
produccion.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio demuestra como la sustitucion de materias primas convencionales
(aceite de soja virgen y sebo bovino) por aceite de cocina usado en la produccion de biodiésel
puede impulsar la economia circular, generando beneficios ambientales y econémicos
significativos. Al transformar un residuo urbano en recurso energético, este modelo reduce la
dependencia de cultivos agricolas dedicados, minimiza los impactos ambientales y crea
nuevas cadenas de valor a partir de recursos subutilizados. El uso de aceite residual como
materia prima presenta un doble beneficio ambiental: (1) evita el vertido inadecuado de este
contaminante en redes de alcantarillado y cuerpos de agua; y (2) reduce la presion sobre las
tierras agricolas destinadas a la produccidon de aceite de soja.

Técnicamente, el proceso demostrd una eficiencia comparable o superior a las rutas
convencionales. El proceso de transesterificacion continua mostré una alta eficiencia, con una
conversion en ésteres del 99%, superando los resultados obtenidos con materias primas
convencionales en estudios anteriores (VICENTE et al., 2004; HOQUE et al., 2011; SILVA
FILHO et al., 2018), que también utilizaron materias primas de bajo costo. Ademas, el
sistema permite la recuperacién del 98% del metanol utilizado, cerrando el ciclo de materiales
y reduciendo el consumo de insumos virgenes. Los analisis fisicoquimicos confirmaron que el
biodiésel producido cumple con los parametros de la Resolucién ANP n° 45/2014, excepto en
cuanto al contenido de humedad, limitacion atribuida a la eficiencia de la resina Amberlite en
la eliminacion de agua (BERRIOS et al., 2008; ATADASHI et al., 2011). No obstante, el
producto se mostro viable para su uso en motores diésel, sin perjuicio operativo.

Econdmicamente, los beneficios son ain mas expresivos. La aplicacion del método
de Costeo Basado en Actividades (ABC) permitid identificar con precision la contribucion de
cada etapa del proceso al costo final. El aceite de cocina usado resultd ser una alternativa
viable, con costos de produccion inferiores a los del aceite de soja y el sebo bovino. Mientras
que el aceite de soja y el sebo representan hasta el 78% del costo total de produccion en
sistemas convencionales, el aceite residual representa solo el 21% de los costos en el modelo
circular, resultando en un costo final de US$ 0,25 por litro, aproximadamente un 40% mas
bajo que las alternativas tradicionales. Esta ventaja competitiva se debe no solo al menor
costo de la materia prima, sino también a la exencion de diversos costos agricolas asociados a
la produccion de soja. Estos valores son consistentes con los encontrados por Haas et al.
(2006) y Apostolakou et al. (2009) en producciones a pequefia escala. Por lo tanto, queda
evidente que la materia prima es el factor mas critico en los costos de fabricacion,
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corroborando estudios como los de Zhang et al. (2003), Nelson et al. (2006) y Van Kasteren
et al. (2007). Ademas, el andlisis mediante el método ABC reveld que la transesterificacion
concentra el 60% de los costos, principalmente debido al metanol (58%) y al catalizador
(39%), lo que destaca oportunidades para futuras optimizaciones. Las etapas de purificacion
del aceite y del biodiésel también presentaron un impacto financiero relevante, especialmente
por la demanda de mano de obra intensiva y equipos especializados.

La viabilidad del modelo fue comprobada a escala piloto, con proyecciones
alentadoras para su implementacion a nivel municipal. El estudio de caso desarrollado para
Santa Maria (RS), ciudad con potencial para generar 66.885 litros/mes de aceite residual,
mostr6 que una biorrefineria con capacidad anual de 540 toneladas podria operar con
rentabilidad, siempre que el costo del aceite no supere los US$ 0,50/L. Los indicadores
financieros, incluido el payback, confirman el potencial de replicacion del modelo,
especialmente en regiones con alta densidad poblacional donde la recoleccion de aceite usado
puede ser més eficiente.

Las implicancias de este modelo circular se extienden mas alla de los aspectos
técnicos y economicos. Al descentralizar la produccion de biodiésel y vincularla a la gestion
de residuos urbanos, se genera una oportunidad para desarrollar cadenas productivas locales,
generando empleo en las etapas de recoleccion, transporte y procesamiento del aceite residual.
Desde el punto de vista politico, el modelo se alinea con las agendas de descarbonizacion y
economia circular, pudiendo ser incorporado en politicas publicas municipales de gestion de
residuos y desarrollo econdmico sostenible. La reduccién del 60% en la huella de carbono en
comparacion con las rutas convencionales representa un argumento adicional para su
adopcion en el contexto de las metas climaticas globales.

Finalmente, la produccion de biodiésel a partir de aceite de cocina usado materializa
los principios de la economia circular al transformar un residuo problematico en recurso
energético, con ventajas ambientales medibles y una atractiva rentabilidad econémica. Este
modelo no solo ofrece una alternativa sostenible a los sistemas convencionales de produccion
de biodiésel, sino que también crea nuevas oportunidades de negocio basadas en la
valorizacion de residuos, contribuyendo a la transicién hacia una economia baja en carbono y
con mayor eficiencia en el uso de recursos. Los resultados de este estudio sugieren que la
ampliacion de este enfoque puede representar un paso importante en la construccion de
sistemas energéticos mas sostenibles y resilientes, particularmente en contextos urbanos
donde la generacion de aceite residual es significativa y la demanda por soluciones circulares
es creciente.

Para ampliar la adopcidn de esta tecnologia, se recomienda:

1. el desarrollo de arreglos institucionales que faciliten la recoleccion y
comercializacion del aceite residual;

2. la creacion de instrumentos econdémicos que reconozcan los beneficios
ambientales del proceso; y

3. la integracion de esta solucion con otras rutas de valorizacion de residuos urbanos.

Futuras investigaciones podran explorar sinergias con la produccion de otros
bioproductos a partir del aceite residual, maximizando aun mas los beneficios del enfoque
circular.
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