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Resumen

El presente estudio desarrolla un analisis de prefactibilidad técnica y econdmica para la
implementacidon de una planta de biodiésel en la ciudad de Lima, utilizando aceite vegetal
refinado como materia prima. La investigacion surge ante la insuficiente produccion local de
biodiésel, situacidn que incrementa la dependencia de importaciones y limita el cumplimiento
de los mandatos de mezcla establecidos en la normativa peruana. El objetivo general es
evaluar la viabilidad de instalar una nueva capacidad productiva que contribuya a fortalecer
la seguridad energética nacional.

La metodologia empleada integra un enfoque mixto. En el componente cuantitativo se aplica
un modelo de regresion lineal entre la demanda nacional de diésel y el Producto Bruto Interno,
permitiendo proyectar el consumo de biodiésel al 2030. Asimismo, se analizan flujos
internacionales de aceite de soya y la oferta exportable de aceite de palma para determinar
la disponibilidad de materias primas. En el componente técnico se elabora un diseno
conceptual del proceso de transesterificacion, incluyendo balances de materia,
dimensionamiento preliminar de equipos y estimacién de capacidades. Finalmente, en el
componente econdmico-financiero se calcula la inversion requerida (CAPEX), los costos
operativos (OPEX) y los indicadores de rentabilidad.

Los resultados muestran que una planta de 1,000 barriles diarios, con un CAPEX estimado de
8.7 MMUSD y un OPEX de 61.6 MMUSD/afo, presenta un Valor Actual Neto de 11.7 MMUSD
y una Tasa Interna de Retorno del 18 %, evidenciando viabilidad preliminar. Se concluye que
el proyecto puede contribuir significativamente a reducir la dependencia de importaciones y
apoyar los objetivos nacionales de sostenibilidad energética.
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Introduccion

La transicidn hacia fuentes de energia mas limpias se ha convertido en un objetivo
prioritario para los paises que buscan reducir su dependencia del petrdleo y mitigar los efectos
del cambio climatico. En este contexto, el biodiésel ha adquirido un rol cada vez mas relevante
como alternativa renovable y sostenible para el sector transporte, especialmente en
mercados donde su mezcla con diésel fosil es obligatoria. En el Perd, la normativa vigente
establece que el diésel comercializado debe incorporar un porcentaje minimo de biodiésel;
sin embargo, la produccién local es insuficiente para cubrir la demanda interna, generando
dependencia de importaciones y vulnerabilidad frente a fluctuaciones internacionales de
precios y restricciones logisticas.

La presente tesis aborda esta problematica mediante un andlisis de prefactibilidad
técnica y econdmica para la implementacidon de una planta de biodiésel en Lima, empleando
aceite vegetal como materia prima principal. El estudio integra cuatro dimensiones
fundamentales: el marco normativo, la evolucion de la demanda, la disponibilidad de materias
primas y la evaluacidn técnica y econdmica del proceso de transesterificacion, con el fin de
determinar la viabilidad de una nueva capacidad productiva bajo las condiciones actuales del
mercado.

Para ello, se desarrolla un marco contextual que analiza la normativa nacional e
internacional sobre biocombustibles y los antecedentes del biodiésel en el pais.
Posteriormente, se presenta un marco teérico que detalla las caracteristicas del biodiésel y
los fundamentos del proceso. La metodologia describe las fuentes de informacién empleadas
y el enfoque técnico—econédmico aplicado. Luego, se analiza la demanda nacional mediante
modelos basados en el PBl y se evalua la disponibilidad de materias primas locales e
importadas, con énfasis en aceite de soya y palma.

Asimismo, se elabora el diseno conceptual del proceso, incluyendo balances de
materia, identificacidn de equipos, dimensionamiento preliminar y estimacion de la capacidad
requerida para atender parte del déficit nacional. Finalmente, se calculan la inversién (CAPEX),
los costos operativos (OPEX) y los ingresos proyectados para obtener indicadores como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que permiten evaluar la
rentabilidad del proyecto.

En conjunto, esta tesis ofrece un analisis integral que sustenta la viabilidad preliminar
de instalar una planta de biodiésel en Lima, contribuyendo a fortalecer la seguridad
energética, reducir la dependencia de importaciones y promover el desarrollo de una industria
nacional alineada con los objetivos de sostenibilidad del pais.



Capitulo 1
Marco Contextual

El presente capitulo desarrolla el marco contextual de la investigacion, en el cual se
expone la problemdtica que origina la necesidad del estudio, asi como la justificaciéon que
respalda su relevancia. Asimismo, se formulan los objetivos que guiardn el trabajo, se precisan
los alcances y limitaciones que condicionan la investigacidn y se revisan los antecedentes
relacionados con la produccion y uso del biodiésel en el Perd. De esta manera, se establece la
base conceptual y situacional necesaria para comprender la pertinencia del proyecto y su
aporte dentro del sector energético nacional.

1.1 Planteamiento del problema

Durante los ultimos anos, la creciente preocupacién por el calentamiento global y el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero han reforzado la necesidad de
acelerar la transicién hacia energias mds limpias. En 2023, las emisiones globales de CO,
asociadas al consumo energético alcanzaron un récord, con un incremento del 1,1 % respecto
al afio anterior; no obstante, el despliegue de energias renovables ha permitido moderar
parcialmente este crecimiento (International Energy Agency [IEA], 2024). Es por este motivo
que las entidades publicas y privadas de distintos paises vienen estableciendo medidas de
aportes de fuentes de energia renovable dentro de sus matrices energéticas.

En el caso del Peru, la normativa vigente establece la obligatoriedad de incorporar
biodiésel en el diésel que se comercializa en el mercado interno. El Decreto Supremo N.2 021-
2007-EM, que aprueba el Reglamento para la Comercializacién de Biocombustibles, establece
un porcentaje de biodiésel en la mezcla con diésel N.2 2, dando lugar al combustible conocido
como diésel B5 (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2007).Esta disposicién responde a
los objetivos de la Ley N.2 28054, que en su articulo 2 establece como finalidad “diversificar la
matriz energética, promover el desarrollo agroindustrial, reducir la contaminacién ambiental

y generar empleo productivo” (Congreso de la Republica del Perd, 2003).

No obstante, la produccién local de biodiésel resulta insuficiente para cubrir la
demanda nacional. De acuerdo con la informacién publicada por la Superintendencia Nacional
de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT) y Osinergmin, entre el 60 % y el 65 % del
biodiésel consumido en el pais se cubre mediante importaciones, ya sea como producto
terminado (diésel B5) o como biodiésel para la mezcla con diésel N.2 2, tal como se puede
apreciar en la Figura 1 y Figura 2 jError! No se encuentra el origen de la referencia. Esta
dependencia se ve agravada por la imposicion de derechos antidumping a las importaciones
originarias de paises altamente competitivos en exportacidon, como Estados Unidos vy
Argentina. En el caso de Estados Unidos, dichos derechos se aplicaron inicialmente mediante
la Resolucion N.2 116-2010/CFD-INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), 2010) y se mantuvieron por la
Resolucién N.2 218-2016/CDB-INDECOPI (INDECOPI, 2016); mientras que en el caso de
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Argentina fueron establecidos por la Resolucion N.2 189-2016/CDB-INDECOPI (INDECOPI,
2016). Estas medidas limitan el acceso a los proveedores mas cercanos y competitivos de la
region, obligando al Perld a abastecerse de mercados mas lejanos y a precios superiores, lo
gue incrementa los costos de importacion y reduce la competitividad del suministro nacional
de biodiésel.

Figura 1
Abastecimiento de Biodiesel en el Peru

32%
32% A3 28%
2021 2022 2023 2024
M Imp. DB5 mImp. B100 Prod Local
Figura 2

Demanda de Biodiesel en el Peru
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2024
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A esta problematica se suma la perspectiva de incremento en la demanda futura, de la
informacién publicada por Osinergmin, la demanda de diésel B5 ha venido creciendo a una
tasa aproximada de 4 % anual, en los ultimos 10 anos. Este crecimiento, sumado a la obligaciéon
normativa de mantener un porcentaje minimo de biodiésel en la mezcla, implica que, de no
incrementarse la capacidad de produccion local, el pais dependera cada vez mds de
importaciones para atender su consumo interno. Esta situacion incrementa la vulnerabilidad
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frente a precios internacionales y restricciones comerciales, y compromete la seguridad
energética y el cumplimiento de las metas ambientales nacionales.

1.2 Justificacion del estudio

Ante el escenario anteriormente descrito, surge la necesidad de evaluar la viabilidad
de implementar nueva capacidad de produccidn nacional. La construccién de una planta de
biodiésel en Lima permitiria atender de forma mds competitiva la demanda interna, garantizar
el cumplimiento de las normativas de mezcla y fortalecer la seguridad energética del pais.

En este contexto, resulta relevante mencionar que la autora del presente estudio se
desempefiia en una empresa del sector hidrocarburos que comercializa combustibles y, para
ello, adquiere biodiésel en el mercado local e internacional. Dicha empresa enfrenta
directamente los desafios descritos, ya que la creciente dependencia de importaciones y las
limitaciones de la produccion nacional impactan en la planificacién del abastecimiento, los
costos de importacidn y la competitividad. A partir de esta necesidad identificada, la autora
plantea el presente estudio como un esfuerzo orientado a evaluar alternativas que permitan
fortalecer la produccién local y reducir la vulnerabilidad frente a la dependencia externa.

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la prefactibilidad técnica y econdmica de implementar una planta de produccién de
biodiésel en Lima, mediante el proceso de transesterificacion de aceite vegetal, con el fin de
contribuir a la seguridad energética del pais y promover el cumplimiento de la normativa
vigente sobre biocombustibles.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar el marco normativo nacional e internacional aplicable a la produccion,
comercializacién y uso de biodiésel en el Peru.

e Caracterizar la demanda actual y proyectada de biodiésel en el mercado nacional,
considerando la normativa de mezcla obligatoria y las tendencias de consumo.

e Analizar la disponibilidad y costos asociados a los aceites vegetales, con énfasis en el
aceite de soya, como materia prima para la produccién de biodiésel en el Peru.

e Disefiar un esquema preliminar del proceso de produccién de biodiésel mediante
transesterificacion, definiendo las principales etapas y pardmetros de operacién a nivel
conceptual (determinacion de la capacidad, balance de materiales, identificacion de la
maquinaria y equipos, personal directo e indirecto y estimacion de costo de alquiler
del terreno).

e Elaborar un andlisis econémico referencial de la planta propuesta, incluyendo
estimacion preliminar de inversién, costos operativos y rentabilidad esperada.
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1.4 Alcances y limitaciones
1.4.1 Alcances

El alcance del presente estudio esta orientado a evaluar la viabilidad técnica y
econémica de implementar una planta de biodiésel en Lima, considerando como materia
aceite vegetal y aplicando el proceso de transesterificacion.

En el plano técnico, el estudio comprende el disefio conceptual de un esquema de
produccién, incluyendo balances de materia simplificados, la identificacién de equipos
principales, requerimientos de personal y estimaciones preliminares de capacidad y costos
asociados. En el plano econémico, se desarrolla un analisis referencial de inversion (CAPEX) y
costos de operacién (OPEX), complementado con indicadores financieros bdsicos como el
VAN, la TIR y el periodo de recuperacion.

Asimismo, se realiza un analisis del marco normativo nacional e internacional aplicable
a la produccién y comercializacion de biodiésel, asi como de la demanda actual y proyectada
en el mercado peruano. La proyeccién de demanda se construye con base en informacién de
Osinergmin y utilizando la herramienta R. De igual forma, se evalua la disponibilidad y precios
de diferentes materias primas para definir la materia prima principal, tomando como fuentes
reportes técnicos y series estadisticas oficiales.

El estudio busca servir como referencia inicial para la toma de decisiones,
estableciendo lineamientos generales que orienten la conveniencia de invertir en una planta

de biodiésel, sin llegar al detalle de disefio definitivo.
1.4.2 Limitaciones

El presente estudio reconoce limitaciones propias de su alcance metodolégico. La
mayor parte de los analisis se fundamentan en informacién secundaria publicada por
organismos oficiales, literatura cientifica y reportes especializados, lo que implica que las
estimaciones de inversion, costos de operacién y demanda proyectada constituyen valores
indicativos y no definitivos, sujetos a ajustes en un escenario de factibilidad o de
implementacién real.

En segundo lugar, aunque se evaluan diferentes materias primas, el andlisis detallado
se limita al aceite vegetal como insumo principal, quedando fuera del alcance otras opciones
como aceites usados o grasas animales, que podrian ser exploradas en futuras investigaciones.

Asimismo, el disefio de proceso se circunscribe a un nivel conceptual, con balances de
materia simplificados y estimaciones preliminares de equipos y costos, sin alcanzar
especificaciones de ingenieria de detalle, en ese sentido, no se abarcard el disefio de
localizacion ni disposicion en Planta. El analisis econdmico se centra en estimaciones
referenciales y no incorpora aspectos relacionados con financiamiento, incentivos tributarios
ni esquemas de asociacion empresarial, factores que deberian evaluarse en fases posteriores.
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Finalmente, el estudio no contempla una evaluacién ambiental ni un andlisis social
exhaustivo sobre la implementacién de la planta, los cuales requeririan estudios especificos
para dimensionar los impactos y beneficios mds alld de la viabilidad técnica y econdmica
inicial.

1.5 Antecedentes del biodiesel en el Peru

En el contexto peruano, diversas investigaciones han explorado la viabilidad de
producir biodiésel a partir de diferentes materias primas y bajo distintos enfoques técnicos,
econdmicos y estratégicos. Estos estudios resultan relevantes porque permiten comprender
como se ha desarrollado la industria local de biocombustibles, qué oportunidades existen para
su consolidacién y cudles son los retos que enfrenta el pais para asegurar un abastecimiento
sostenible. A continuacién, se presentan algunos antecedentes nacionales.

En la Universidad de Piura, Cabrera Deceno et al. (2023) desarrollaron un trabajo
orientado a la produccion de biodiésel y glicerina a partir de aceite vegetal residual. Se
analizaron parametros del proceso de transesterificacion, como temperatura, relacién molar
entre el alcohol, el aceite y tipo de catalizador, ademas de la calidad del biodiésel obtenido. El
estudio evidencié que es posible cumplir con parametros de calidad establecidos por normas
internacionales; sin embargo, se limitd al analisis experimental de laboratorio sin una
evaluacién financiera integral, lo que reduce su aplicabilidad a proyectos de mayor escala.

Por otro lado, en la Universidad de Lima, Migliori Ruiz (2022) realizé un estudio de
prefactibilidad para la producciéon y comercializacién de biodiésel a base de grasa animal. El
trabajo incluyd balances de materia y energia, dimensionamiento de equipos y estimaciones
de inversion y operacién. Entre sus aportes destaca el uso de grasa animal como alternativa
de menor costo frente a aceites vegetales virgenes, con beneficios ambientales asociados al
reaprovechamiento de residuos. No obstante, la investigacion identificd limitaciones
vinculadas a la disponibilidad de materia prima, la logistica de acopio y la variabilidad de
composicidn, lo que compromete la sostenibilidad de la produccidn a gran escala.

Por su parte, en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Godinez Viacava (2013)
abordd la produccién de biodiésel a partir de aceites usados, desarrollando un estudio de
prefactibilidad para la instalacién de una planta en Lima. Su metodologia comprendié la
recoleccidn, pretratamiento y transesterificacion de aceites residuales, asi como una
evaluacidn preliminar de factibilidad econdémica. El trabajo aporté evidencia sobre el potencial
de esta materia prima como fuente de biodiésel sostenible y de bajo costo, pero también
resalto restricciones relacionadas con el acopio masivo de residuos, la calidad del insumo y la
falta de infraestructura para su procesamiento a nivel industrial.

Finalmente, dentro del ambito institucional, Osinergmin (2016) publicé el documento
titulado Mercado de biocombustibles en el Perd, donde se analizé la evolucion de la oferta 'y
demanda de biodiésel y bioetanol en el pais, junto con el impacto de la normativa vigente
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sobre la comercializacién. El documento sistematizé informacién clave sobre el sector y
advirtié sobre la creciente dependencia de importaciones frente a la limitada produccién
nacional. No obstante, sus conclusiones han quedado desactualizadas debido a cambios en la
infraestructura energética y a la promulgacion de nuevas normas, como la Ley N.° 31555 en
2022.

En conjunto, estos antecedentes nacionales evidencian un interés sostenido en la
investigacion y produccidon de biodiésel en el Peru. Sin embargo, también presentan
limitaciones comunes: predominio de analisis experimentales sin estudios financieros
profundos, insumos con disponibilidad restringida, ausencia de validacién industrial y falta de
actualizaciones regulatorias. Estas brechas justifican la necesidad del presente trabajo, que
busca integrar un andlisis técnico y econdmico de la implementacién de una planta de
biodiésel en Lima a partir de aceite vegetal, considerando las condiciones normativas y de
mercado vigentes.



Capitulo 2
Marco Tedrico

El presente capitulo desarrolla los fundamentos conceptuales, técnicos y normativos

que sustentan el estudio de prefactibilidad para la implementacion de una planta de biodiésel

en Lima. Su objetivo es proporcionar un marco de referencia integral que permita comprender

las caracteristicas del biodiésel, los procesos tecnoldgicos asociados a su produccidn, asi como

las diferentes materias primas que pueden emplearse. Adicionalmente, se expone el contexto

regulatorio vigente a nivel nacional e internacional y la normativa de calidad que debe

cumplirse para satisfacer los requerimientos establecidos en el Peru. De esta manera, se busca

ofrecer al lector una base sélida que facilite la comprensidon de los conceptos abordados en

los apartados siguientes.

2.1 Biodiesel y caracteristicas generales

2.1.1 Definicion

El biodiésel ha sido definido por diferentes organismos nacionales e internacionales.

La Tabla 1 resume las principales definiciones consideradas en el presente estudio.

Tabla 1

Definiciones de biodiésel segun distintas entidades

Entidad

Definicion

Enfoque principal

EIA (2024)

ASTM
International

(2023)

MINEM (DS
N.2 021-
2007-EM)

“Renewable fuel consisting of mono alkyl esters (long chain
fatty acids) that are produced through the conversion of
animal fats, vegetable oils, and recycled grease feedstocks
(transesterification) to produce biodiesel. Biodiesel is
typically blended with petroleum diesel in concentrations
of 2% to 20% biodiesel, or B2 to B20”

“A fuel comprised of mono-alkyl esters of long chain fatty

acids derived from vegetable oils or animal fats,

designated B100, for use in diesel engines.”

“Combustible compuesto de ésteres mono-alquilicos de
acidos grasos de cadenas largas derivados de recursos
renovables tales como aceites vegetales o grasas animales,
para ser usados en motores de ciclo Diesel.”

Resalta el origen renovable y
su uso en la mezcla con diésel.

Define al biodiésel desde un
enfoque técnico-quimico,
enfatizando su estructura

molecular y uso en motores.

Definicion normativa y legal,
orientada a garantizar
estandares de produccion y

uso en el mercado nacional.

Nota. Extraido de U.S. Energy Information Administration (2024), ASTM International (2023)y
Ministerio de Energia y Minas (2007)
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En conjunto, las definiciones analizadas coinciden en que el biodiésel es un
biocombustible renovable obtenido a partir de aceites vegetales o grasas animales mediante
procesos de conversidn quimica, destinado a sustituir parcial o totalmente al diésel fésil en
motores de combustion interna.

2.1.2 Caracteristicas

Las caracteristicas del biodiésel dependen fundamentalmente del tipo de materia
prima y de las condiciones del proceso de produccién. Segun Jerryrajkumar y Thangapandian
(2015) en su articulo titulado Biodiesel and its Properties from Various Feedstocks las
propiedades del biodiésel varian segln la materia prima, el procesamiento del aceite vegetal,
los métodos de produccion y el grado de purificacion. No obstante, el biodiésel presenta
propiedades generales que lo distinguen del diésel fosil:

* Procede de un recurso renovable, lo que reduce la dependencia del petréleo y ayuda
a preservarlo.

e Es biodegradable.

* Reduce la mayoria de las emisiones del escape de los vehiculos (con la excepcion de
los dxidos de nitrégeno).

e Posee un punto de inflamacién mas alto, lo que permite un manejo y
almacenamiento mas seguros.

e Ofrece una excelente lubricidad, caracteristica que ha cobrado mayor importancia
con la introduccidon de combustibles diésel de bajo contenido de azufre, cuya lubricidad se ha
visto muy reducida. La adicién de biodiésel en bajos porcentajes (1-2 %) restaura esta
propiedad. [traduccidon propia] (Knothe et al., 2005, p. 2)

2.1.3 Tipos de Biodiesel

El biodiésel puede clasificarse segin el tipo de materia prima utilizada en su
produccién, criterio que permite comprender su evolucién tecnolégica y los cambios en el
enfoque de sostenibilidad a lo largo del tiempo. Esta clasificacidn evidencia la transicién desde
el uso de cultivos oleaginosos tradicionales hacia recursos residuales y biotecnolégicos,
capaces de ofrecer un menor impacto ambiental y una mejor eficiencia en el aprovechamiento
de recursos.

De acuerdo con el European Academies Science Advisory Council (2012, pdag. 7) los
biocombustibles, incluido el biodiésel, se agrupan tradicionalmente en tres generaciones,
definidas por la naturaleza de la materia prima empleada. Sin embargo, investigaciones mas
recientes amplian esta clasificacion a una cuarta generacién, vinculada al uso de
microorganismos y microalgas modificados genéticamente mediante procesos de ingenieria
metabdlica. Esta evolucidn conceptual pone de relieve el avance de las tecnologias de
conversion y la busqueda de sistemas de produccién mas sostenibles y eficientes.
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La primera generacién de biodiésel comprende los biocombustibles producidos a partir
de aceites vegetales comestibles, como los de palma, soya, colza, coco y oliva. Estos aceites
fueron las primeras materias primas utilizadas a escala industrial, ya que presentan una amplia
disponibilidad agricola, una composicién quimica estable y una facilidad notable para la
reaccion de transesterificacion. Su principal fortaleza radica en la madurez de la cadena
productiva y la experiencia acumulada en su procesamiento. Sin embargo, su uso ha sido
objeto de debate, pues genera competencia con la produccién de alimentos y puede presionar
los precios de los cultivos agricolas, ademas de requerir grandes extensiones de tierra y agua
(Zhang et al., 2022). Estas limitaciones impulsaron la busqueda de fuentes alternativas que no
afecten la seguridad alimentaria.

El biodiésel de segunda generacidon se obtiene a partir de materias primas no
comestibles o residuales, tales como los aceites de Jatropha, Nim y Pongamia, junto con
aceites usados de cocina y grasas animales recicladas. Estas fuentes reducen
significativamente los costos de produccidon y disminuyen la dependencia de cultivos
alimentarios, ademds de aprovechar residuos que de otro modo serian desechados. Este
enfoque contribuye a una economia circular al valorizar subproductos y minimizar impactos
ambientales. No obstante, la composicidon quimica de estas materias suele variar
ampliamente, lo que puede afectar la eficiencia del proceso de transesterificacién y requerir
etapas adicionales de purificacion o pretratamiento (Elgharbawy et al., 2021). Aun asi, su
adopcidn ha crecido de forma sostenida en paises con cadenas de reciclaje consolidadas o
programas de gestién de aceites usados.

La tercera generacion de biodiésel surge como respuesta a las limitaciones de las
fuentes agricolas y residuales. Se basa en el uso de microalgas y otros microorganismos
oleaginosos capaces de acumular lipidos y de capturar didéxido de carbono (CO;) durante la
fotosintesis. A diferencia de las materias primas agricolas, las microalgas pueden cultivarse en
aguas salobres o residuales y en terrenos no agricolas, sin interferir con la produccién de
alimentos. Ademas, pueden cumplir una doble funciéon al actuar como agentes de
biorremediacién de aguas mientras generan biomasa aprovechable para biocombustibles
(Chozhavendhan et al., 2020).

La cuarta generacion de biodiésel representa una etapa emergente de investigacién
orientada a integrar la biotecnologia avanzada en la produccién de biocombustibles. Esta
generacion se basa en el uso de microorganismos y microalgas modificados genéticamente
mediante técnicas de ingenieria metabdlica y biologia sintética (Zhang et al., 2022).

En conjunto, las cuatro generaciones de biodiésel muestran un transito progresivo
hacia sistemas de produccidon mas eficientes, sostenibles y tecnoldégicamente sofisticados,
donde la materia prima se consolida como el eje central que define la viabilidad econdmica,
ambiental y técnica del biocombustible.
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2.2 Proceso de transesterificacion

La transesterificacién es el proceso quimico mas utilizado para la obtencion de
biodiésel a partir de aceites vegetales y grasas animales. Seglin Gebremariam y Marchetti
(2017) mediante este proceso los triglicéridos contenidos en los aceites y grasas se convierten
en ésteres alquilicos de acidos grasos, reduciendo significativamente su viscosidad hasta
niveles cercanos a los del diésel convencional. El resultado es un combustible con propiedades
fisicas y de combustion semejantes al diésel fésil, lo que permite su uso en motores diésel
existentes sin necesidad de modificaciones.

En términos quimicos, la transesterificacidon consiste en la reaccidon de un triglicérido
con un alcohol de cadena corta (metanol o etanol) en presencia de un catalizador,
obteniéndose ésteres de acidos grasos (biodiésel) y glicerol como subproducto. El proceso
ocurre a través de tres etapas reversibles en las que se forman sucesivamente diglicéridos,
monoglicéridos y finalmente glicerina, liberando una molécula de éster en cada paso.

Entre los factores que determinan el rendimiento del proceso se incluyen la relacidn
molar alcohol/aceite, la temperatura, el tiempo de reaccién y el tipo y concentracion del
catalizador (Jeryrajkumar & Elangovan, 2015).

La Figura 3 muestra de manera esquematica la reaccion general de transesterificacién,
en la cual un triglicérido reacciona con un alcohol de cadena corta (ROH), en presencia de un
catalizador, para formar ésteres de acidos grasos (biodiésel) y glicerol como subproducto. Este
proceso, de naturaleza reversible, puede ser llevado a cabo mediante distintas rutas
cataliticas, que varian segun el tipo de catalizador empleado y las condiciones de operacion.

Figura 3
Reaccidn general de transesterificacion de triglicéridos

H,C-OOCR”’ H,C-OH ROCOR’
l Catalyst I g
Hcl‘-(:)oCR” + 3ROH — Hcl‘-OH + ROCOR™
-+
H,C-OOCR™ H,C-OH ROCOR’”

(Triglvceride) (Alcohol) (Glvcerol) (Fatty acid esters)

Fuente: Gebremariam y Marchetti (2017, pag. 431)

Complementando lo mostrado en la Figura 3, estudios recientes han profundizado en
el mecanismo interno que permite esta conversidon. Segun Naseef y Tulaimat (2025), la
transesterificacion avanza mediante un mecanismo escalonado compuesto por tres etapas
sucesivas, en las que el triglicérido se transforma progresivamente en diglicérido,
monoglicérido y finalmente glicerol, liberandose en cada etapa una molécula de éster metilico
de acido graso (biodiésel). Este comportamiento explica por qué la etapa inicial (triglicérido a
diglicérido) suele ser la mas lenta debido a la baja miscibilidad entre el aceite y el alcohol,
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mientras que las etapas posteriores avanzan con mayor facilidad al incrementarse la
homogeneidad del sistema.

La Figura 4 muestra cémo cada cadena de acido graso del triglicérido es reemplazada
por el grupo proveniente del metanol, generando los ésteres metilicos que constituyen el
biodiésel. Al integrar tanto la representacién de la reaccién global de la Figura 3, y el
mecanismo escalonado descrito por Naseef y Tulaimat (2025), se obtiene una comprensién
mas completa de la dindmica cinética de la transesterificacién y de la importancia de controlar
parametros como la relacién molar alcohol/aceite, la intensidad de agitacion y la seleccidon del
catalizador para asegurar una conversion eficiente hacia los ésteres.

Figura 4
Etapas de la reaccion de transesterificacion: conversion progresiva de
triglicéridos a diglicéridos, monoglicéridos y glicerol
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Fuente: Naseef y Tulaimat (2025)
2.3 Normativa nacional e internacional sobre biocombustibles
2.3.1 Normativa internacional

A nivel internacional, los marcos regulatorios sobre biocombustibles buscan promover
fuentes de energia renovable que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero y la
dependencia de combustibles fdsiles. En cifras globales, la producciéon de biodiésel se
concentra en tres grandes regiones: la Unidén Europea, los Estados Unidos y Brasil, que en
conjunto representan mas del 56 % de la produccién. Segun el European Biodiesel Board
(2023) en 2022 la Unidn Europea lideré con 13.7 millones de toneladas, seguida por los
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Estados Unidos (10.2 millones) y Brasil (5.5 millones), sobre un total global estimado de 51.8
millones de toneladas, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Principales productores mundiales de biodiésel en 2022
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Fuente: Biodiesel Board (2023)
Estas cifras explican la relevancia de sus respectivos marcos regulatorios (RED II/11l en

Europa, RFS2 en Estados Unidos y el PNPB en Brasil) como referentes internacionales en
materia de sostenibilidad, trazabilidad e incentivos a la produccién de biocombustibles.

En la Unidn Europea, la principal norma es la Directiva (UE) 2018/2001, conocida como
RED Il (Renewable Energy Directive), que establece el objetivo vinculante de alcanzar al menos
un 14 % de energia renovable en el transporte para 2030. Esta directiva promueve el uso de
biocombustibles avanzados (procedentes de residuos, aceites usados y materias no
alimentarias) e introduce criterios estrictos de sostenibilidad relacionados con la reduccion de
emisiones, la trazabilidad y el uso del suelo (European Parliament & Council of the European
Union, 2018). Ademas, la RED Il consolidé un sistema de certificacion de sostenibilidad
reconocido por la Comision Europea, que exige verificar el origen de las materias primas y el
cumplimiento de metas de reduccién de emisiones. Este mecanismo de control y trazabilidad
se ha convertido en un referente internacional, adoptado progresivamente por otros paises
productores de biocombustibles.

En 2023 se aprobd la RED lll, que refuerza los objetivos anteriores, fijando una
reduccion minima del 14.5 % en la intensidad de emisiones del transporte para 2030
(European Parliament & Council of the European Union, 2023).

En los Estados Unidos, el marco legal esta definido por el Renewable Fuel Standard
(RFS), administrado por la Environmental Protection Agency (EPA), el cual fija volimenes
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anuales obligatorios de biocombustibles y categorias especificas segun su tipo y reduccién de
emisiones. Este programa impulsa la mezcla de biodiésel y bioetanol en combustibles fésiles
mediante un sistema de créditos conocidos como RINs (Renewable Identification Numbers),
que incentivan la produccién y el cumplimiento regulatorio (United States Environmental
Protection Agency, s.f.).

Por su parte, Brasil implementd en 2005 el Programa Nacional de Produccién e Uso de
Biodiesel (PNPB), mediante el cual se establecieron metas obligatorias de mezcla de biodiésel
en el diésel fésil, junto con un sistema de subastas publicas para su comercializacién. El pais
mantiene una de las tasas de mezcla mas altas del mundo, actualmente del 14 % (B14),
sustentada en politicas fiscales, programas de investigacion agricola y un marco regulatorio
estable bajo (Ministério de Minas e Energia (MME)). Asimismo, el Consejo Nacional de Politica
Energética (CNPE) aprobd un cronograma de incremento progresivo que establece una mezcla
del 15 % (B15) en 2025 y del 20 % (B20) a partir de 2026, conforme a la Resolucion CNPE n?@
3/2023 (2023).

Estos modelos internacionales reflejan tres enfoques regulatorios complementarios:
la sostenibilidad ambiental (UE), el cumplimiento por cuotas (EE. UU.) y la planificacién
productiva y agricola (Brasil), que en conjunto sirven como referentes para las estrategias
nacionales de paises en desarrollo.

2.3.2 Normativa nacional

En el Perd, el marco normativo sobre biocombustibles se establecié con la Ley N.2
28054, Ley de Promocion del Uso de Biocombustibles, que tiene por objeto fomentar la
produccién, comercializacidon y uso de biocombustibles como el bioetanol y el biodiésel
(Congreso de la Republica del Peru, 2003). Esta ley fue reglamentada mediante el Decreto
Supremo N.2 021-2007-EM, el cual define los porcentajes de mezcla, los procedimientos de
registro de productores y comercializadores, y las competencias del Ministerio de Energia y
Minas (MINEM) como entidad rectora (2007).

El reglamento establecidé la obligatoriedad de mezclar biodiésel con diésel fésil
destinado al consumo automotor, fijando un porcentaje inicial de 2 % (B2) en 2009, que
progresivamente se incremento hasta el B5. Asimismo, delegd a OSINERGMIN la supervision
del cumplimiento de las especificaciones técnicas y a INACAL la normalizacién de los
estdndares de calidad bajo la norma NTP 321.125. En su version vigente, dicha norma es la
NTP 321.125:2019, aprobada por Resolucién Directoral N.2 018-2019-INACAL/DN, que
reemplaza ediciones anteriores y adapta los requisitos técnicos para las condiciones

nacionales.

En la actualidad, este marco legal constituye la base para el desarrollo del mercado
nacional de biocombustibles, al promover el uso de fuentes renovables y la reduccién de
emisiones contaminantes. No obstante, su efectividad depende de la capacidad de produccién
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local, de la estabilidad en las politicas de mezcla y del fortalecimiento de mecanismos de
fiscalizacidn y trazabilidad que garanticen la calidad del biodiésel distribuido en el pais.

2.4 Normativa de calidad nacional del biodiésel

Como se menciond en el apartado anterior, la calidad del biodiésel producido vy
comercializado en el Perld se encuentra regulada por la Norma Técnica Peruana NTP
321.125:2019 - Biocombustibles. Biodiésel. Esta norma establece las propiedades
fisicoquimicas y los métodos de ensayo del biodiésel B100, determinando los parametros
minimos de pureza, contenido de glicerina libre y total, estabilidad a la oxidacién, acidez,
numero de cetano, viscosidad cinematica, punto de inflamacién, contenido de agua vy
sedimentos, contaminacién metalica y contenido de azufre, entre otros.

Las especificaciones técnicas detalladas se presentan en la Tabla 2, elaborada a partir
de la NTP 321.125:2019 (Instituto Nacional de Calidad, 2019).

Tabla 2
Especificaciones del biodiésel B100 segun la NTP 321.125:2019

Propiedad Minimo Maéaximo Método de ensayo
N Limpia Sin material . .
Apariencia . piay .. Inspeccidn visual
brillante visible
Densidad a 15 °C (kg/m?3) 860 900 ASTM D4052
Viscosidad cinematica a 40 °C 35 50 ASTM D445
(mm?/s)
NUmero de cetano 47 - ASTM D613
Punto de inflamacion (°C) 120 - ASTM D93
Numero acido (mg KOH/qg) - 0.5 ASTM D664
Contenido de éster (% masa) 96.5 - EN 14103
. L 0
Contenido de glicerina libre (% ) 0.02 ASTM D6584
masa)
. L 0
Contenido de glicerina total (% i 0.25 ASTM D6584
masa)
Contenido de agua y sedimentos ) 0.05 ASTM D2709 / D6304

(% vol.)
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Propiedad Minimo Maximo Método de ensayo
Estabilidad aolg (();)idacién all0 6 ) EN 14112
Punto de Ofr T;[)n(j;g?:r;)d ¢ filtro en Depende del clima ASTM D6371

Contenido de azufre (mg/kg) - 15 ASTM D5453
Contenido de fosforo (mg/kg) - 10 ASTM D4951
Na + K (mg/kg) - 5 EN 14538
Ca + Mg (mg/kg) - 5 EN 14538
Monoglicéridos (% masa) - 0.8 EN 14105
Diglicéridos (% masa) - 0.2 EN 14105
Triglicéridos (% masa) - 0.2 EN 14105
Cenizas sulfatadas (% masa) - 0.02 ASTM D874
i 0,
et o em e
Punto de nube (°C) Reportar - ASTM D2500
Punto de fluidez (°C) Reportar - ASTM D97

Asimismo, la NTP 321.125:2019 incorpora requisitos dependientes del clima peruano,
ajustando los limites de monoglicéridos saturados y las propiedades de flujo en frio segun las
temperaturas promedio de las distintas regiones del pais, con el fin de asegurar la adecuada
operatividad del biodiésel en condiciones ambientales variables. Su estructura técnica se
encuentra armonizada con los estandares internacionales ASTM D6751 (Estados Unidos) y
UNE-EN 14214 (Unién Europea), adaptados al contexto nacional.

En conjunto, esta norma constituye el principal referente técnico para productores,
importadores, comercializadores y laboratorios de control de calidad del biodiésel,
garantizando la uniformidad de las especificaciones a lo largo de la cadena de suministro y
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética
establecidos por el Estado peruano.
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2.5 Materias primas: aceites vegetales y aceites usados
2.5.1 Importancia del tipo de materia prima

El tipo de materia prima es el factor mdas determinante en la produccion de biodiésel,
tanto por su impacto econdmico como por su influencia en la calidad del producto final.
Diversos estudios estiman que el costo de la materia prima representa entre 70 % y 80 % del
costo total de produccién de biodiésel, lo que convierte su seleccidon en un elemento critico
para la viabilidad del proceso industrial (Elgharbawy et al., 2021; Chozhavendhan et al., 2020).

La composicién quimica del aceite empleado como materia prima influye directamente
en la eficiencia del proceso de transesterificacion y en la calidad del biodiésel obtenido.
Factores como el contenido de triglicéridos, acidos grasos libres, humedad y presencia de
impurezas determinan el rendimiento de la reaccion y las propiedades del producto final. En
general, los aceites con mayor proporcién de acidos grasos saturados generan biodiéseles mas
estables y con puntos de inflamacion mas altos, mientras que aquellos con predominio de
acidos grasos insaturados presentan un mejor comportamiento a bajas temperaturas
(Chozhavendhan et al., 2020).

En sintesis, el tipo de materia prima determina no solo el costo y rendimiento del
proceso, sino también la huella ambiental y la sostenibilidad del ciclo productivo. Por ello, la
evaluacidn de las fuentes de aceite disponibles constituye un aspecto esencial en el diseiio de
proyectos de biodiésel orientados a la eficiencia econdmica y la reduccidon de emisiones.

2.5.2 Aceites vegetales virgenes

Segin Osman et al. (2024) los aceites vegetales constituyen la materia prima
predominante para la produccién de biodiésel a nivel mundial, aunque su tipo y disponibilidad
varian ampliamente entre regiones. En Norteamérica, el aceite de soya es el insumo mas
utilizado debido a su amplia disponibilidad y a la infraestructura agricola desarrollada para su
cultivo. En los paises europeos, en cambio, predomina el uso del aceite de colza (canola),
valorado por su elevado contenido de aceite por hectdrea y su buena adaptacién a climas
templados, lo que lo convierte en una opcién econdmicamente viable dentro del contexto

agricola del continente.

En regiones tropicales del sudeste asiatico, como Malasia e Indonesia, la produccion
de biodiésel se basa principalmente en aceites de palma y coco, los cuales se obtienen de
cultivos abundantes y de alto rendimiento.



27

Figura 6
Materia prima utilizada en la produccion de Biodiesel de primera generacion
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Fuente: (IHS Markit, 2021)

En relacidon con el aceite de Palma, segln Elgharbawy et al. (2021), entre el 70 % y 90
% del aceite de palma se destina a la industria alimentaria, mientras que el porcentaje restante
se utiliza en aplicaciones industriales, incluida la elaboracién de biodiésel. Este aceite permite
obtener un rendimiento considerable en la elaboracién de biodiesel, ya que
aproximadamente 1.25 L de aceite de palma permiten obtener 1 L de producto. Antes de la
transesterificacion, requiere un proceso de purificacién para eliminar impurezas, humedad y
compuestos volatiles, reduciendo el contenido de acidos grasos libres a alrededor de 0.1 %.

Por otro lado, el aceite de soya representa otra materia prima esencial para el
biodiésel. Para obtener 1 L de biodiésel se requieren aproximadamente 1.3 L de aceite de
soya, lo que refleja su elevada eficiencia de conversién. Adema3s, este aceite es apreciado por
su disponibilidad estacional y su papel dual como producto alimentario y energético

En el contexto peruano, los aceites de palma y soya son los de mayor disponibilidad,
debido a la produccion local en regiones como San Martin y Ucayali y a las importaciones
complementarias provenientes de paises vecinos. Estas fuentes representan alternativas
viables para la produccién de biodiésel a nivel industrial, siempre que se garantice la
trazabilidad y la sostenibilidad de su cadena de suministro.

2.5.3 Aceites usados

El aceite de cocina usado (WCO, por sus siglas en inglés) se ha consolidado en los
ultimos anos como una de las materias primas mas sostenibles para la produccién de
biodiésel, debido a que ayuda a recudir la contaminacién generada por la mala disposicién de
estos aceites en el medio ambiente y a su bajo costo comparado con los aceites vegetales
(Osman et al., 2024). Este residuo, generado en hogares, restaurantes e industrias
alimentarias, permite reutilizar aceites y grasas sin necesidad de destinar nuevas areas
agricolas para cultivos oleaginosos, lo que reduce tanto los costos de produccién como la
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presion ambiental sobre los suelos agricolas (Elgharbawy et al., 2021). Asimismo, su
aprovechamiento contribuye al desarrollo de una economia circular, al transformar un residuo
con alto potencial contaminante en una fuente energética renovable (Cerén Ferrusca et al.,
2023)

Figura 7
Materia prima utilizada en la produccion de Biodiesel de sequnda generacion
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No obstante, la calidad del aceite usado varia significativamente seguln su origen y
numero de ciclos de uso, lo que puede generar altos contenidos de 4acidos grasos libres,
humedad e impurezas (Farouk et al.,, 2024). Estas caracteristicas afectan la reaccién de
transesterificacion y disminuyen el rendimiento del proceso (Chozhavendhan et al., 2020).
Debido a estas limitaciones técnicas, el presente estudio no se centra en el uso de aceites
residuales, sino en materias primas de composicion mas estable y controlada.



Capitulo 3
Metodologia

El presente capitulo expone el enfoque metodoldgico empleado para el desarrollo del
estudio, detallando el tipo de investigacién, las fuentes de informacién utilizadas y los
procedimientos técnicos y financieros aplicados. La metodologia adoptada busca integrar
criterios normativos, técnicos y econdmicos, de modo que el andlisis obtenido permita
sustentar con rigor la viabilidad del proyecto propuesto.

3.1 Tipo y diseiio de la investigacion

El estudio corresponde a una investigacion de prefactibilidad, orientada a analizar, a
nivel conceptual, los aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios y de mercado que
condicionan la implementacion de una planta de produccién de biodiésel en Lima. Este tipo
de investigacion permite establecer una base referencial para evaluar la conveniencia y el
potencial desarrollo del proyecto en etapas posteriores.

La investigacién presenta un enfoque mixto, que combina métodos cualitativos y
cuantitativos de manera complementaria. Desde el enfoque cualitativo, se realiza un anélisis
documental del marco normativo nacional e internacional aplicable a la produccién y
comercializacién de biodiésel, con el propdsito de identificar los requisitos legales y
regulatorios relevantes. Desde el enfoque cuantitativo, se efectian estimaciones de
demanda, balances de materia y evaluaciones econdmico-financieras a partir de informacién
estadistica y técnica proveniente de fuentes oficiales y literatura especializada.

Asimismo, el estudio tiene un caracter descriptivo y exploratorio, ya que no busca
probar hipdtesis ni establecer relaciones de causa y efecto, sino describir, analizar y
comprender las condiciones que influyen en la factibilidad técnica y econdmica del proyecto.
Su caracter exploratorio responde a que en el contexto peruano existen pocos estudios
recientes sobre la produccién de biodiésel a nivel industrial, mientras que el enfoque
descriptivo permite detallar las caracteristicas del entorno normativo, del mercado y de los
costos asociados. Por esta razén, se adopta un disefio no experimental y de corte transversal,
dado que la investigacidon se basa en informacién secundaria ya existente, sin manipular
variables, y se desarrolla en un periodo de tiempo determinado. En conjunto, este enfoque
metodoldgico busca elaborar un diagndstico integral del entorno técnico, econémico y
regulatorio, que sirva como base para evaluar la viabilidad del proyecto de prefactibilidad.

3.2 Fuentes de informacion y técnicas de recoleccion de datos

La investigacion se sustenta principalmente en fuentes de informacidén secundaria,
recopiladas de organismos oficiales, literatura académica y reportes técnicos del sector
energético. Entre las fuentes nacionales destacan el Ministerio de Energia y Minas (MINEM),
el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), la
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT) y el Instituto
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Nacional de Calidad (INACAL), que proporcionan datos actualizados sobre produccién,
importaciones, consumo, precios de combustibles y normas técnicas aplicables al biodiésel en
el pais.

De manera complementaria, se consideraran fuentes internacionales como la Agencia
Internacional de Energia (IEA), la Administracion de Informacién Energética de los Estados
Unidos (EIA) y la American Society for Testing and Materials (ASTM), asi como publicaciones
indexadas en bases de datos cientificas como ScienceDirect, SpringerLink y MDPI. Estas
fuentes aportan informacién técnica y estadistica sobre politicas energéticas, procesos de
transesterificacion, estandares internacionales de calidad del biodiésel, costos de produccidn
y experiencias operativas de plantas en otros paises.

Las técnicas de recoleccion de datos comprenden la revision documental vy
bibliografica, la sistematizacion de informacién estadistica y la consulta de publicaciones
especializadas. Los datos obtenidos seran organizados en matrices comparativas para facilitar
su analisis, y posteriormente procesados mediante herramientas informaticas como Microsoft
Excel y R, que permitiran elaborar proyecciones, estimaciones de demanda y analisis de
costos. Esta combinacion de fuentes y técnicas asegura la validez y consistencia de la
informacién empleada en el estudio.

3.3 Metodologia de analisis técnico

El andlisis técnico se orienta a evaluar la viabilidad operativa y conceptual de una
planta de produccion de biodiésel en Lima, considerando como materia prima principal los
aceites vegetales virgenes. Esta etapa comprende el disefio conceptual del proceso
productivo, la definicion de las principales etapas de operacion y la estimacién preliminar de
los requerimientos técnicos del proyecto.

En primer lugar, se elaborard un diagrama de flujo de proceso (PFD) que represente
las etapas esenciales de la produccion de biodiésel mediante transesterificacion:
pretratamiento del aceite, reaccidn quimica, separacion de fases, purificacion del biodiésel y
recuperacién de glicerina. A partir de este esquema, se establecerdn los balances de materia
simplificados que permitirdn estimar los consumos de insumos, reactivos y utilidades por
unidad de produccion.

Posteriormente, se identificardn los equipos principales necesarios para el proceso
(reactores, bombas, tanques de almacenamiento, separadores, sistemas de purificacion y
unidades auxiliares), asi como sus condiciones basicas de operacidon. Se consideraran
parametros de disefio y rendimientos referenciales reportados en literatura especializada y
estudios técnicos de plantas de biodiésel a escala industrial.

El objetivo de esta metodologia técnica es definir las caracteristicas conceptuales del
proceso y establecer los criterios de dimensionamiento general, que servirdn como insumo
para el andlisis econdmico-financiero. En esta fase no se busca un disefio detallado, sino una
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estimacion representativa a nivel de prefactibilidad, que permita evaluar la factibilidad técnica
y los requerimientos basicos de implementacién del proyecto.

3.4 Metodologia de andlisis econdmico-financiero

El analisis econdmico-financiero tiene como objetivo evaluar la rentabilidad vy
sostenibilidad econdmica del proyecto propuesto, a partir de los resultados obtenidos en el
analisis técnico. Para ello, se estimaran de manera referencial los costos de inversion (CAPEX)
y los costos de operacién (OPEX) de la planta, con base en precios de mercado, literatura
especializada y reportes oficiales de organismos como el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) y Osinergmin.

El CAPEX incluird las inversiones asociadas a la infraestructura, adquisicién e
instalacidon de equipos, servicios auxiliares, y costos de ingenieria, mientras que el OPEX
abarcard los gastos recurrentes de operacién, tales como consumo de materia prima,
reactivos, energia, mantenimiento, mano de obra y logistica.

Para la estimacién de ingresos, se utilizaran los precios de referencia del biodiésel
publicados por Osinergmin, complementados con informacién sobre precios histdricos de
importacion y proyecciones del mercado nacional. A partir de estas variables, se determinara
un precio de venta proyectado y se construird un flujo de caja base que permita analizar los
resultados econdmicos del proyecto.

Posteriormente, se calcularan los principales indicadores financieros de evaluacion
como: Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), a fin de determinar la
viabilidad econémica del proyecto a nivel de prefactibilidad.

La metodologia previamente descrita se sintetiza en el diagrama de flujo presentado
en la Figura 8, el cual resume de manera ordenada las principales etapas consideradas en el
estudio. Este esquema permite visualizar la secuencia ldgica del trabajo, desde la evaluacién
de materias primas y el andlisis de demanda hasta el disefio técnico del proceso, la evaluacién
econdmico-financiera y la integracién de los resultados obtenidos.
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Capitulo 4
Analisis de la demanda y evaluacion de materias primas

El presente capitulo aborda dos aspectos fundamentales para determinar la viabilidad
técnica y econdmica de implementar una planta de biodiésel en Lima: la demanda nacional
del biocombustible y la disponibilidad de materias primas para su produccidn.

En primer lugar, se analiza la evolucion del consumo de biodiésel en el mercado
peruano, identificando las tendencias historicas, los factores que inciden en la demanda, asi
como las proyecciones de requerimiento para los préximos afos.

En segundo lugar, se evaluan las principales materias primas disponibles tanto a nivel
local como internacional, considerando criterios de disponibilidad, costo, calidad y
sostenibilidad. Este analisis permite identificar las alternativas mas competitivas y alineadas
con las condiciones del mercado nacional, sirviendo de base para la seleccidon del insumo que
serd considerado en el disefio conceptual del proyecto.

4.1 Analisis de la demanda nacional y proyecciones
4.1.1 Andlisis exploratorio

Antes de desarrollar los modelos de proyeccién de la demanda nacional de diésel,
resulta fundamental realizar un analisis exploratorio de la serie histérica. Este analisis permite
identificar patrones de comportamiento, tendencias de largo plazo, estacionalidad
recurrente, variabilidad mensual y posibles eventos atipicos que hayan afectado el consumo
alolargo de los aiflos. Comprender estas caracteristicas preliminares es clave para seleccionar
adecuadamente las metodologias de prondstico, validar la estabilidad estadistica de la serie y

evitar sesgos en la construccion de los escenarios prospectivos.

La Figura 9 presenta la evolucion mensual de la demanda nacional de diésel entre 2006
y 2026. Se observa una trayectoria creciente de largo plazo, con una tendencia lineal positiva,
impulsada principalmente por el crecimiento econdmico y la expansién del parque automotor
y del transporte de carga. La demanda muestra fluctuaciones de corto plazo propias de la
actividad econdmica, asi como eventos atipicos marcados, especialmente durante el afio
2020, asociados a las restricciones de movilidad por la pandemia. En los Ultimos afios, la
demanda retoma su senda creciente y alcanza niveles maximos hacia 2025.
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Figura 9
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La Figura 10 muestra la variacién porcentual mensual de la demanda nacional de
diésel. Los resultados evidencian que, en condiciones normales, la demanda presenta
oscilaciones relativamente moderadas y centradas alrededor de cero, reflejando la
estacionalidad y la actividad econédmica mensual. Sin embargo, destacan variaciones extremas
observadas durante 2020, cuando las medidas de confinamiento generaron caidas abruptas
en la demanda, seguidas de incrementos pronunciados durante la recuperacién. Fuera de este
periodo excepcional, la serie se mantiene estable y sin volatilidad significativa.

Figura 10
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La Figura 11 resume la variacién interanual promedio (YoY) de la demanda para cada
afo del periodo evaluado. Se aprecia que la mayoria de los afios presenta un crecimiento
positivo, consistente con la tendencia de largo plazo observada. Existen, no obstante, afios
con disminucién de la demanda, como 2014 y, de manera mds marcada, 2020, debido a las
razones antes mencionadas. En contraste, 2021 muestra un repunte extraordinario asociado
al efecto rebote tras la reapertura econdmica. En los afios mas recientes (2023-2025), el
crecimiento se normaliza dentro de rangos moderados.
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Figura 11

Variacion interanual promedio (YoY) por afio
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La Figura 12 y presenta el indice estacional promedio mensual de la demanda, donde
un valor de 1 representa el nivel promedio anual. Se observa un patrén estacional definido:
los meses de enero a mayo registran coeficientes inferiores al promedio, indicando menor

consumo relativo en el primer semestre. A partir de junio, la demanda aumenta

gradualmente, alcanzando sus picos entre agosto y noviembre, meses en los que el indice
supera 1.04. Este comportamiento concuerda con la mayor actividad logistica, minera y de
transporte en la segunda mitad del afio. Diciembre mantiene también un nivel elevado debido

al incremento del transporte asociado a la campana comercial de fin de afio.
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Tabla 3
Promedio mensual de la demanda nacional de diésel e indice estacional
asociado
Mes Promedio Coeficiente
Enero 97,833 0.934
Febrero 102,410 0.978
Marzo 97,050 0.927

Abril 99,306 0.948
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Mes Promedio Coeficiente
Mayo 100,235 0.957
Junio 105,057 1
Julio 106,015 1.01
Agosto 109,389 1.04
Setiembre 112,263 1.07
Octubre 107,991 1.03
Noviembre 110,248 1.05
Diciembre 108,582 1.04

La Figura 13 muestra la distribucidn de frecuencia de la demanda mensual de diésel
durante el periodo analizado. La forma aproximadamente unimodal y simétrica indica que la
demanda se concentra principalmente entre 90,000 y 130,000 bbl/dia, con pocos valores
extremos. La presencia de caidas atipicas hacia 2020 y algunas observaciones elevadas en los
afios recientes explica las colas externas del histograma. Esto confirma que, aunque existen
shocks puntuales, la demanda mantiene una distribucidon estable alrededor de su media
historica.

Figura 13
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En conjunto, los resultados del analisis exploratorio evidencian que la demanda
nacional de diésel presenta una tendencia creciente sostenida, un patrén estacional definido
con incrementos marcados en la segunda mitad del afio y una variabilidad moderada. Estas
caracteristicas proporcionan una base sélida para el desarrollo de los modelos de proyeccién.

4.1.2 Proyeccion mediante regresion lineal: Demanda vs PBI

La Figura 14 muestra la relacion histérica entre el Producto Bruto Interno (PBI) y la
demanda nacional de diésel, evidenciando un vinculo marcadamente lineal entre ambas
variables. Cada punto representa el promedio anual de demanda asociado al nivel de PBI
correspondiente. Se observa que, conforme el PBl aumenta, la demanda de diésel también se
incrementa de manera proporcional, lo que sugiere una fuerte dependencia del consumo
energético respecto al nivel de actividad econdmica. Este comportamiento es coherente con
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la naturaleza del diésel, ampliamente utilizado en los sectores transporte, mineria,
construccion e industria. La alta correlacion observada (r = 0.979) confirma una relacion
estrecha y consistente a lo largo del periodo analizado.

Figura 14
Relacidn entre PBl y Demanda de Diésel
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Después de confirmar la alta correlacion entre el PBl y la demanda nacional de diésel,
se procedio a estimar el modelo de regresidn lineal simple. El resumen estadistico del ajuste
obtenido se presenta en la Figura 15, donde se muestran los coeficientes del modelo, su
significancia y los principales indicadores de desempeio.

Figura 15
Resumen del modelo

Call:
Im(formula = Demanda ~ PBI, data = df)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-7683.8 -3591.0 754.3 2264.2 18406.1

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -6.423e+@3 5.867e+93 -1.095 ©.289
PBI 2.375e-01 1.2087e-82 19.681 3.89e-13 *#**

Signif. codes: @ “***’ @.@@1 **’ @.01 *’ @.05 .7 €.1 1

Residual standard error: 4386 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.958, Adjusted R-squared: ©.9555
F-statistic: 387.4 on 1 and 17 DF, p-value: 3.89%e-13

Adicionalmente, los indicadores de desempefio del modelo se complementan con las
métricas presentadas en la Tabla 4, las cuales confirman la solidez estadistica y la capacidad
predictiva del ajuste obtenido.
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Tabla 4
Meétricas del modelo

R2 o
R2  ajustad Sigma EStadF'St'm p_value  AIC BIC RMSE  MAE Mp‘t:E
o

0.958 0.955 4386.278  387.357 3.89e-13 376.483 379.317 4149.003 3245.792 3.058

El modelo de regresion lineal simple entre la demanda nacional de diésel (bbl/dia) y el
Producto Bruto Interno (PBI, millones de soles) presentd un excelente nivel de ajuste. El
coeficiente de determinacion R2 = 0.958 indica que aproximadamente el 95.8 % de la
variabilidad observada en la demanda de diésel puede explicarse a partir de las variaciones
del PBI, lo cual evidencia una relacion econdmica sélida entre ambas variables.
Asimismo, el R2 ajustado (0.955) confirma la robustez del modelo, reflejando que la inclusion
del PBI como variable explicativa mantiene un alto poder predictivo sin sobreajuste.

El estadistico F (387.36) con un p-valor de 3.89 x 107" demuestra que el modelo global
es altamente significativo (p < 0.001), es decir, la probabilidad de que esta relacion se deba al
azar es practicamente nula. En consecuencia, se concluye que el PBl es un determinante
estadisticamente significativo de la demanda nacional de diésel.

En términos de precisidn, los indicadores de error (RMSE = 4,149 bbl/dia, MAE = 3,246
bbl/dia y MAPE = 3.06 %) evidencian que las diferencias promedio entre los valores estimados
y los observados son reducidas. Esto sugiere que el modelo tiene un buen desempefio
predictivo, con una capacidad adecuada para proyectar la demanda a partir del
comportamiento esperado del PBI.

En conjunto, estos resultados confirman que el PBI constituye una variable explicativa
confiable para estimar la demanda nacional de diésel. La alta correlacidon positiva y la
significancia estadistica del modelo respaldan su uso en las proyecciones futuras del estudio,
especialmente como insumo para los escenarios de demanda utilizados en la evaluacién de la
viabilidad técnica y econdmica de la planta de biodiésel propuesta.

A fin de ejecutar la proyeccion con el modelo de regresion lineal generado, se
recopilaron las estimaciones oficiales y mas recientes del crecimiento del PBI peruano para el
horizonte 2025-2030, provenientes del Banco Central de Reserva del Peru (BCRP) y del Banco
Mundial. Estas proyecciones serviran como insumo para calcular la demanda estimada de
diésel en los préximos afios. La Tabla 5 resume las tasas de crecimiento consideradas y sus
respectivas fuentes.

Tabla 5
Proyecciones de crecimiento del PBI consideradas

Ao Crecimiento del PBI (%) Fuente
2025 3.0% BCRP (2025)
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Ao Crecimiento del PBI (%)

Fuente

2026
2027
2028
2029
2030

3.0%
3.0%
3.0%
2.0%
2.0%

BCRP (2024, pag. 59)
BCRP (2024, pag. 59)
BCRP (2024, pag. 59)
Banco Mundial (2024)
Banco Mundial (2024)

A continuacién, en la Tabla 6 y Figura 16 se presentan los resultados de la proyeccion
obtenida con el modelo de regresidn lineal, considerando la evolucién esperada del PBI para
el periodo 2026—-2030. La tabla detalla los valores estimados de demanda, junto con los

intervalos inferior y superior asociados al nivel de confianza del modelo, mientras que la figura

ilustra visualmente el ajuste histérico y la proyeccién futura.

Tabla 6

Resultados del modelo

Ao PBI Fit Lower Higher
2026 620,539 140,946.2 130,791.0 151,101.3
2027 639,155 145,367.2 135,034.4 155,700.0
2028 658,330 149,921.0 139,386.1 160,455.9
2029 671,496 153,047.8 142,363.3 163,732.2
2030 684,296 156,087.6 145,249.9 166,925.3
Figura 16

Resultados del modelo

Demanda nacional de diésel: histérico, ajuste del modelo y proyeccién
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4.2 Evaluacion de materias primas locales e internacionales

4.2.1 Andlisis del suministro internacional

A fin de evaluar la disponibilidad de materias primas para la produccién de biodiésel,
resulta indispensable analizar la estructura y dindmica del suministro internacional de aceite
de soya, ya que esta constituye una de las principales alternativas de abastecimiento para una
planta de escala industrial en el pais. Este analisis permite identificar la capacidad de oferta

2025

Proyeccién

2030
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de los principales exportadores, la estabilidad del flujo de importaciones hacia el Peru y el
grado de concentracién por proveedor y pais de origen, aspectos esenciales para determinar
la viabilidad y seguridad del abastecimiento en el largo plazo.

En la Figura 17 se muestra la evolucidn de las importaciones peruanas de aceite de
soya entre 2019 y 2025 (YTD), expresadas en miles de toneladas. Durante el periodo analizado
se observa una participacion constante de los principales actores del mercado, destacando
Alicorp S.A.A. (36 %), Cargill Américas Peru S.R.L. (31 %), ADM Andina Peru S.R.L. (15 %) y
Bunge Peru S.R.L. (7 %), que en conjunto concentran la mayor parte de las importaciones
totales. Adicionalmente, se aprecia un flujo estable de abastecimiento de esta materia prima
hacia el pais, con un promedio anual de 535,000 toneladas importadas al aio, tanto para uso
alimentario como para aplicaciones industriales.

Figura 17
Importaciones de aceite de soya por importador [KTM/Afio]
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Nota: Datos del 2025 octubre

Siguiendo con la evaluacidn del aceite de soya, la Figura 18 muestra la distribucion de
las importaciones peruanas segun pais de origen entre 2019 y 2025 (YTD). Este anlisis
permite identificar la estructura geografica del suministro y las principales fuentes que
abastecen al mercado nacional, aspecto clave para determinar la estabilidad y competitividad
de esta materia prima en el contexto de una planta de biodiésel.



41

Figura 18
Importaciones de aceite de soya por pais de origen [KTM/Afio]
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Nota: Datos del 2025 octubre

Se observa una marcada concentracién del suministro proveniente de Argentina, que
en promedio representa alrededor del 67 % del total importado durante el periodo analizado,
consolidandose como el principal proveedor del mercado peruano. Esta tendencia se explica
por la alta capacidad exportadora del complejo sojero argentino y su proximidad logistica al
Peru.

En segundo lugar, se ubica Bolivia, con una participacién promedio de 25 %, que ha
incrementado su volumen exportado de 16,000 toneladas en 2019 a 104,000 toneladas en
que va del 2025 (YTD), fortaleciendo su rol como fuente regional complementaria. En menor
proporcion participan Paraguay (6 %), Brasil (5 %), Estados Unidos (2 %), que reflejan envios
esporadicos o estrategias de diversificacion de origen ante variaciones de precios
internacionales.

En conjunto, la evolucién observada evidencia una disponibilidad estable y creciente
de aceite de soya en el mercado peruano, sustentada por una red consolidada de
importadores con capacidad logistica y financiera, lo que convierte a esta materia prima en
una alternativa viable para el abastecimiento de una planta de biodiésel en Lima.

4.2.2 Anadlisis del suministro local

Ademads del suministro internacional, es fundamental evaluar la disponibilidad de
materias primas producidas localmente, a fin de determinar el potencial del pais para
abastecer de manera interna una planta nacional de biodiésel. En particular, el analisis del
aceite de palma peruano permite identificar la capacidad productiva del sector, su dinamica
exportadora y el grado de excedente disponible frente al consumo interno.
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En la Figura 19 se presenta la evolucién de las exportaciones peruanas de aceite de
palma durante el periodo 2019-2025 (YTD), expresadas en miles de toneladas. Se observa un
crecimiento sostenido hasta 2023, afio en que las exportaciones alcanzaron
aproximadamente 140,000 toneladas, evidenciando la consolidacién del Perd como
exportador de aceite de palma crudo.

Los principales actores del comercio exterior son Sol de Palmas S.A., Industrias del
Espino S.A., Exportadora Romex S.A. y ADM Andina Peru S.R.L., que en conjunto concentran
mas del 90 % del volumen exportado. Entre ellos, Sol de Palmas destaca como el principal
exportador, con envios anuales que superan las 60,000 toneladas en promedio entre 2022 y
2024, seguido de Industrias del Espino, que mantiene una participacién estable alrededor del
40 %.

El volumen total exportado refleja la existencia de un excedente estructural de
produccién respecto al consumo interno. Este excedente se explica por el rapido crecimiento
de la industria palmicultora en regiones como Ucayali y San Martin, donde la capacidad
productiva supera la demanda local de aceites vegetales para consumo alimentario.

En este contexto, el aceite de palma producido en el Perd representa una fuente
potencial para el abastecimiento de una planta nacional de biodiésel, reduciendo la
dependencia de importaciones de aceites vegetales y fortaleciendo la seguridad energética.
Ademas, el hecho de que buena parte de las exportaciones actuales se destine a mercados
como México, Colombia y Chile (Nota: Datos del 2025 octubre

Figura 20) demuestra que el producto cumple con estandares de calidad internacional,
lo cual respalda su idoneidad para aplicaciones energéticas bajo esquemas de sostenibilidad
certificada.

Figura 19
Exportaciones de aceite de palma por exportador [KTM/Afio]
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Figura 20
Exportaciones de aceite de palma por destino [KTM/Afio]
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Nota: Datos del 2025 octubre

4.2.3 Andlisis de precios

Para complementar el analisis del suministro y contar con una referencia clara de los
costos asociados a la materia prima, se evaluaron los precios de importacién por via maritima
desde los principales paises de origen: Argentina, Paraguay y Brasil. Estos paises, como se
puede apreciar en la Tabla 7iError! No se encuentra el origen de la referencia. representan
el 77% del abastecimiento. Esta revisidon permite establecer una base comparativa de precios
CIF Callao, util para estimar el costo de la materia prima puesta en planta.

Tabla 7
Importaciones de aceite de soya por pais de origen y via de importacion [KTM]

2025

Via de importacion 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (YTD) Total

Carretera 15 43 98 122 107 96 929 581
Argentina 0 0 0 1 0 0 0 1
Bolivia 13 40 92 109 96 87 87 525
Brasil 2 3 6 13 11 8 12 54
Canada 0 0 0 0 0 0 0 0
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0

Maritimo 519 476 492 346 425 460 422 3141
Argentina 457 381 370 278 305 348 370 2509
Bolivia 1 15 30 50 48 9 17 171
Brasil 20 21 21 4 34 18 18 136
Estados Unidos 14 26 41 0 2 0 0 84
Paraguay 26 33 30 14 36 84 17 241

Otros 5 2 1 3 3 3 1 18
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Via de importaciéon 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (ZYO;; Total

Total 539 521 592 471 535 559 522 3739

En la Tabla 8 se presentan los precios CIF de importacion de aceite de soya hacia el
Perd durante el periodo 2019-2025, expresados en USD por tonelada métrica. Para este
analisis se consideraron Unicamente las empresas que destinan el producto al procesamiento
de aceites para la produccion de biodiésel, como ADM Andina Peru S.R.L., Bunge Peru S.A.C.
y Heaven Petroleum Operators S.A. Estas compafiias mantienen flujos de importacién
regulares de aceite crudo o semirrefinado, materia prima que puede ser directamente
incorporada en la cadena de transformacién de biocombustibles.

Los resultados muestran una evolucion coherente con la tendencia internacional del
complejo sojero. Entre 2019 y 2021, los precios CIF promedio se incrementaron de 697
USD/TM a 1,312 USD/TM, impulsados por la recuperacién de la demanda global y el alza de
los commodities agricolas. EIl maximo se alcanzd en 2022, con un promedio ponderado de
1,590 USD/TM, asociado al impacto del conflicto Rusia—Ucrania sobre el mercado mundial de
aceites vegetales. A partir de 2023, los precios muestran una correccion progresiva,
estabilizandose entre 1,000 y 1,100 USD/TM, nivel que se mantiene durante el 2025 (YTD).

En cuanto a diferencias por pais, se observa que las importaciones provenientes de
Argentina y Paraguay presentan valores similares, con un promedio ponderado de 1,034
USD/TM y 1,048 USD/TM, respectivamente, mientras que los embarques desde Brasil
registran un precio medio ligeramente superior (1,247 USD/TM), atribuible a mayores costos
logisticos.

Tabla 8 Precios CIF de importacion [USD/TM]

2025 Promedio

Pais de origen 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (YTD) ponderado
Argentina 697 726 1,307 1,535 1,069 978 1,144 1,034
ADM Andina Peru SRL 696 726 1,336 1,498 1,132 982 1,148 1,008
Bunge Peru SAC 717 1,356 1,766 991 969 1,139 1,085
Heaven Petroleum Operators 1,207 1,207
Brasil 1,247 1,247
ADM Andina Peru 1,247 1,247
Paraguay 719 1,364 1,842 1,108 945 1,223 1,048
ADM Andina Peru 1,669 1,132 943 991
Bunge Peru SAC 804 1,367 1,947 1,098 956 1,223 1,193
Heaven Petroleum Operators 711 1,296 723

Promedio ponderado 697 725 1,312 1,590 1,097 963 1,154 1,042
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Continuando con la evaluacion de precios de las materias primas, se realiza el mismo
ejercicio para el aceite de palma. En la Tabla 9 se presentan los precios FOB de exportacion
registrados entre 2019 y 2025. Estos reflejan la evolucién del valor del aceite de palma
producido en el pais y su posicionamiento en el mercado internacional. Se observa una
tendencia descendente respecto a los niveles de 2019, con una correcciodn significativa tras los
maximos alcanzados en 2020-2022, periodo marcado por la volatilidad de los precios
internacionales de aceites vegetales. El promedio ponderado de exportacidn se sitla en 994
USD/TM, evidenciando una estabilizacion de los precios en los ultimos afios.

Entre las principales empresas exportadoras destacan Exportadora Romex S.A. e
Industrias del Espino S.A., que mantienen valores relativamente consistentes y concentran la
mayor participacion en el volumen exportado. Este comportamiento confirma la existencia de
un excedente de produccién nacional competitivo, que podria ser aprovechado para el
abastecimiento de materia prima destinada a la produccién local de biodiésel.

Tabla 9
Precios FOB de exportacion de aceite de palma [USD/TM]

Exportador 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (z;)Tzs) pP;::;i:::)
ADM Andina Peru SRL - - - - - 951 837 891
Alicorp SAA 733 1,867 854 513 - 565 559 1,031
Exportadora Romex SA 1,778 1,476 916 899 1,085 1,137 1,099 1,212
Industrias del Espino SA 1,329 1,139 845 696 959 923 802 900

Sol de Palmas SA 1,737 1,512 926 795 1,088 1,006 918 994
Promedio ponderado 1,651 1,395 900 770 1,036 964 874 994

El andlisis comparativo de los precios del aceite de soya y del aceite de palma muestra
que, tras la fuerte volatilidad de entre el 2020 y 2022, ambos mercados han ingresado en una
etapa de estabilizacion, con valores promedio que oscilan entre 900y 1,100 USD/TM durante
el periodo entre el 2023 y 2025. Esta tendencia resulta favorable para la planificacién del
suministro de materia prima, al reducir la incertidumbre de costos en la etapa de produccién.

Desde una perspectiva de competitividad, el aceite de soya mantiene una mayor
disponibilidad en el mercado internacional y una estructura de precios CIF mas estable, lo que
lo posiciona como el insumo base mas adecuado para el proyecto. No obstante, la existencia
de una oferta exportable de aceite de palma nacional con precios FOB comparables abre la
posibilidad de incorporar este producto de manera complementaria.



Capitulo 5
Diseno del Proceso

5.1 Determinacion de la capacidad

Para dimensionar la capacidad de la planta, se analiza la demanda nacional y la oferta
local disponible con el fin de estimar el mercado capturable. La demanda actual de biodiésel
asciende a 6.6 KBPD, mientras que las dos productoras que operan en el pais poseen una
capacidad nominal conjunta de 3.3 KBPD. En consecuencia, el déficit de abastecimiento y, por
tanto, el mercado potencial para nueva capacidad se estima en 3.3 KBPD, equivalente al 50 %
de la demanda nacional.

Tabla 10
Produccion nacional de Biodiesel

Productoras de Biodiesel TMD BPD
Bienergy Peru SAC 66 470
Heaven Petroleum Company 400 2,856
Total 466 3,326

De acuerdo con los resultados de proyeccion de demanda obtenidos en el numeral
4.1.2, se estima que el déficit de la demanda nacional ascienda a 4.5 KBPD hacia el afio 2030,
como se aprecia en la Figura 21.

Figura 21
Demanda nacional de biodiesel vs capacidad de produccion nominal
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En ese sentido, se propone que la nueva planta cuente con una capacidad nominal de
1.0 KBPD. Esta capacidad se considera adecuada y realista por las siguientes razones:

e Cobertura del déficit nacional: permitiria cubrir aproximadamente el 30 % del
déficit actual y cerca del 22 % del déficit proyectado al 2030, contribuyendo
significativamente al abastecimiento local sin generar riesgos de sobreoferta.
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e Escalabilidad modular: el tamafo propuesto permite iniciar con una inversién
controladay, a la vez, posibilita ampliaciones futuras en funcion de la evolucién de
la demanda y de los mandatos de mezcla.

e Adecuacion al suministro disponible: la capacidad propuesta requiere cerca de 140
toneladas métricas diarias de aceite vegetal, volumen que puede ser cubierto con
la oferta nacional de aceite de palma y soya, incluyendo excedentes actualmente
destinados a exportacion.

5.2 Balance de materiales

El balance de materiales se ha establecido considerando un rendimiento industrial
promedio para un proceso convencional FAME (Fatty Acid Methyl Esters). En este escenario,
se requieren aproximadamente 1.0 TM de aceite vegetal y 0.097 TM de metanol para obtener
0.99 TM de biodiésel y 0.105 TM de glicerina, ademds de 0.038 TM de efluentes liquidos.

El sistema contempla la recuperacién de metanol, el pretratamiento opcional del
aceite vegetal y la refinacién final de biodiésel y glicerina. Este balance representa las
proporciones mas comunes reportadas en operaciones industriales (IHS Markit, 2021) vy
servird como base para el dimensionamiento de equipos y recursos operativos presentados
en los numerales siguientes.

Figura 22
Diagrama de flujo del proceso de produccion de biodiésel y balance de materiales por
tonelada de aceite vegetal
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5.3 Identificacion de maquinaria y equipos

Dado que el aceite vegetal adquirido se encuentra refinado y listo para la reaccién, en
este proceso no se requiere una etapa de pretratamiento fisicoquimico. Por tanto, el esquema



48

de planta parte directamente desde el almacenamiento del aceite refinado y abarca las fases

de reaccién, separacion, purificacion y almacenamiento final del biodiésel y sus subproductos.

El proceso se basa en la transesterificacidn, utilizando metanol y un catalizador basico

(NaOH o KOH). Segun Elgharbawy (2021), este proceso tiene un rendimiento del 98 % bajo las

condiciones adecuadas, lo cual conversa con el balance de materiales propuesto en el numeral

anterior. A partir de la reaccidn, se obtienen dos corrientes principales: biodiésel (éster

metilico) y glicerina cruda. Posteriormente, ambas se refinan hasta alcanzar especificaciones

comerciales.

5.3.1 Etapas del proceso

Almacenamiento vy dosificacion de insumos: En el proceso de
transesterificacion alcalina, el aceite vegetal refinado reacciona con un alcohol
(usualmente metanol) en presencia de un catalizador basico (Elgharbawy et al.,
2021). En la practica industrial, estos reactivos se almacenan por separado y el
metanol se mezcla con el catalizador para formar la solucidn metdxida que se
alimenta al reactor.

Reaccidn de transesterificacion: El aceite y la solucidn metdxida reaccionan en
un reactor agitado y calefaccionado a 55 °C — 65 °C (Huthaifa Naseef & Hani
Tulaimat, 2024). En esta etapa los triglicéridos se convierten en ésteres
metilicos (biodiésel) y glicerol.

Separacion de fases: Tras la reaccidn, la mezcla contiene ésteres metilicos,
glicerina, metanol y residuos del catalizador, los cuales deben separarse y
purificarse en etapas posteriores. La separacidn entre biodiésel y glicerina se
produce principalmente por la diferencia de solubilidad entre ambos
componentes, que origina la formacién de capas distintas en las que la glicerina
tiende a sedimentar (Osman et al., 2024). En la practica industrial, esta
separacion puede realizarse por decantacion o mediante centrifugacion,
seguida de la recuperacién del metanol no reaccionado por destilacion para su

reutilizacion.

Lavado y secado de biodiésel: La purificacion del biodiésel constituye una etapa
esencial del proceso, pues determina la calidad final del producto y su
conformidad con las normas internacionales (EN 14214 y ASTM D6751) (Osman
et al., 2024). De acuerdo con Elgharbawy et al. (2021), la primera fase de
purificacién corresponde al lavado con agua destilada a temperatura ambiente,
cuyo propdsito es eliminar las sales y jabones formados durante la
transesterificacion. Posteriormente, y tal como sefialan Chozhavendhan et al.
(2020) el lavado permite ademas remover glicerina libre, alcohol en exceso y
catalizador residual. El biodiésel debe secarse para reducir la humedad vy
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cumplir los limites establecidos por la NTP 321.125:2019, garantizando asi su
estabilidad y desempefio como combustible.

e Refinacién y almacenamiento de glicerina: Segun Elgharbawy et al. (2021), la
glicerina es el principal subproducto del proceso de transesterificacion y suele
contener impurezas como agua, metanol, catalizador y trazas de acidos grasos.
Por ello, la glicerina cruda debe someterse a neutralizacidn, deshidratacion y
purificacién antes de su uso o comercializacidn. En plantas industriales, estos
tratamientos permiten obtener glicerina de grado técnico o farmacéutico, que
se almacena en tanques especificos hasta su venta o disposicion final (Osman
et al., 2024).

e Tratamiento de efluentes y almacenamiento final: Durante el proceso de
lavado y neutralizacién se generan efluentes liquidos con contenido de
jabones, sales y restos de catalizador, los cuales requieren un tratamiento
previo a su disposicidon. De acuerdo con Osman et al. (2024), estos residuos se
tratan mediante decantacién o neutralizacién, garantizando el cumplimiento
de los estdndares ambientales y la recuperacién parcial de agua o metanol.
Finalmente, el biodiésel purificado se almacena en tanques atmosféricos
equipados con sistemas de venteo y control de humedad, quedando listo para
su despacho o mezcla con diésel fosil.

5.3.2 Equipos principales del proceso

A partir del balance de materia y las condiciones operativas definidas para una
produccién de 1,000 barriles diarios de biodiésel, se estimaron las capacidades de los equipos
principales mediante relaciones directas entre caudal, tiempo de ciclo y coberturas de
almacenamiento. En |la Tabla 11 se presentan los equipos considerados dentro del alcance de
la prefactibilidad, sus funciones y capacidades nominales.

Para el dimensionamiento de los reactores se adopté un esquema por lotes (batch),
considerando un volumen util de 25 m® por reactor y un tiempo de ciclo total de 2 horas. Las
etapas de separacién y purificacién fueron definidas en funcién de los caudales masicos
horarios y factores de margen de diseno establecidos en el modelo de célculo.

Los tanques de almacenamiento se dimensionaron de acuerdo con las coberturas
operativas requeridas (30 dias considerando que los insumos se importan una vez al mes),
mientras que los equipos secundarios (filtros, clarificadores y tratamiento de efluentes) no se
incluyen dentro del alcance al tratarse de unidades auxiliares de bajo impacto econdmico.
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Equipos principales del proceso de produccion de biodiésel y sus capacidades nominales

Etapa Equipo principal Funcidn Capacidad Unidad
. Acopioy
Tanque de aceite o
d ) homogenizacidn del 4,817 m3
vegetal refinado .
aceite
. Suministro de metanol
Almacenamiento Tanque de metanol 47 m3
. al proceso
de insumos Suministro de
Tanque de catalizador . 172 m3
catalizador al proceso
Tanque de solucién Mezcla de metanoly 3
- . 6.5 m
metoxida catalizador
. Transesterificacion 3
., Reactor agitado con . m?3 por
Reaccion . aceite + metanol + 25.0
camisa calefactora ) reactor
catalizador
, Separacién biodiésel
Centrifuga P L / 10.0 m3/h
. glicerina
Separacién de
Columna de g
fases - Destilacién y retorno 3
recuperacion de 1.3 m3/h
de metanol
metanol
e s . Eliminacion de
Purificacion de Lavador o sistema de . 3
. s . impurezas y trazas de 7.9 m3/h
biodiésel resinas secas .
glicerina
Tanque de biodiésel Almacenamiento y 3
. ) 2,385 m
Tratamientoy terminado despacho
almacenamiento Tanque de glicerina .
q crudi Acopio de subproducto 250 m3

5.4 Personal directo e indirecto

El personal requerido para la operacién de una planta de biodiésel con capacidad de

50,000 toneladas anuales (=1,000 barriles diarios) se clasifica en dos grupos: personal directo,

vinculado a las operaciones productivas, y personal indirecto, orientado a funciones

administrativas, logisticas y de soporte.

Para determinar el personal se consideran los siguientes supuestos operativos.

Para

Capacidad: 50,000 TM/afio (= 1,000 bbl/dia).
Operacion: 24/7, 330 dias/afio (paradas programadas: 35 dias).

Factor de cobertura por puesto 24/7: para 330 dias, =4.0 personas por puesto
continuo. (7,920 horas/afio + 2,000 h/FTE = 3.96 - se redondea a 4.0 para
cubrir descansos, vacaciones y licencias).

determinar el personal directo se considera las siguientes areas

transesterificacion, separacién/purificacion, utilidades (vapor/aire/agua), almacenamiento y

despacho.
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Los puestos operativos continuos 24/7 incluyen:

Operador de Sala de Control

Operador de Campo/Proceso

Operador de Tanques y Despacho

Operador de Utilidades/Caldera

e Supervisor de Turno

Adicionalmente, se requieren puestos diurnos en laboratorio/control de calidad y

mantenimiento.

La Tabla 12 resume el total de personal directo requerido.

Tabla 12
Personal directo requerido para operacion 24/7

Categoria / Puesto Modalidad N puestos Factor de Total
por turno cobertura personas

Operador de Sala de Control 24/7 1 4.0 4
Operador de Campo / Proceso 24/7 1 4.0 4
Operador de Tanques y Despacho 24/7 1 4.0 4
Operador de Utilidades / Caldera 24/7 1 4.0 4
Supervisor de Turno 24/7 1 4.0 4
Subtotal 24/7 — — — 20
Laboratorio / Control de Calidad Diurno 2 — 2
Mantenimiento Diurno 2 — 2
Subtotal diurno — — — 4
Total personal directo — — — 24

Por su parte, el personal indirecto comprende al jefe de planta, ingenieros de proceso,

personal administrativo, de seguridad, medio ambiente y servicios generales. Este personal es

responsable de garantizar la continuidad operativa, el cumplimiento normativo y la gestion

integral de la planta.

Tabla 13
Personal indirecto requerido

Cargo / Area

N2 de personas

Jefe(a) de Planta
Ingeniero(a) de Proceso / Produccidn
Planificador(a) / Logistica interna — Almacén
Aseguramiento de la Calidad (QA)
HSE / Medio Ambiente
Mantenimiento
Servicios Generales / Compras técnicas
Administracidon / Recursos Humanos

1

PP NPRPNNN
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Cargo / Area N2 de personas
Total personal indirecto 12

En conjunto, la planta operara con 36 trabajadores, cifra coherente con el rango
observado en plantas de biodiésel europeas de capacidad similar (45,000-60,000 TM/afio),
las cuales emplean entre 25 y 45 personas segun reportes de EIA Bioenergy (2004).

5.5 Costo del terreno

El terreno constituye un componente relevante de la inversion fija, dado que debe
ofrecer condiciones seguras y accesibles para el manejo de sustancias inflamables, asi como
cercania a vias logisticas y servicios industriales basicos.

Para estimar el area requerida, se tomdé como referencia el estudio técnico de El-
Gharbawy (2017) en el cual se detalla el diseifio de una planta de biodiésel con capacidad de
100,000 TM/afio, que requiere una superficie de 42,000 m2. Dado el presente estudio no
desarrolla el detalle de distribuciéon en planta, se aplicé una regla de tres proporcional en
funciéon de la capacidad de procesamiento, considerando que las necesidades de espacio se
escalan aproximadamente de forma lineal con la produccion.

A timada = 42,000 2><100’OOOTM—21000 2
rea estimada = 42, m 50,000TM_ , m

Posteriormente, se adopté un valor conservador de 20,000 m?, asumiendo un nivel de
integracién y automatizacién mayor, que permite reducir el espacio destinado a tanques y
servicios auxiliares, manteniendo holgura para futuras ampliaciones. Esta superficie incluye la
planta de proceso, tanques de almacenamiento, areas de carga y descarga, oficinas y zona de
seguridad perimetral.

De acuerdo con cotizaciones recientes en parques industriales de Lurin, Ventanilla y
Callao, los precios de terrenos habilitados para uso industrial varian entre 80 USD/ m? y 250
USD/ m?, dependiendo de la ubicacién y nivel de habilitacion. Para efectos del presente
estudio, se adopta un valor promedio de 200 USD/ m?, resultando en un costo estimado del
terreno de 4 MMUSD.



Capitulo 6
Analisis econédmico y financiero

6.1 Calculo preliminar del Capex y Opex

Los parametros de costo de una planta de produccién de biodiésel pueden dividirse en
dos categorias principales: costos de inversion y costos anuales de produccién. En el presente
estudio, ambos componentes de costo se estiman a nivel de prefactibilidad. EI CAPEX incluye
los costos del terreno, obras civiles, equipos de proceso y servicios auxiliares; mientras que el
OPEX abarca el consumo de materia prima, metanol, catalizador, energia y demas gastos
recurrentes.

6.1.1 Inversion del capital (CAPEX)

Para la determinacién del costo de inversién (CAPEX) se siguié la metodologia
planteada por El-Gharbawy (2017) aplicada originalmente al disefio de una planta de biodiésel
a partir de aceite de cocina usado en Egipto. El enfoque se basa en la estimacién del costo de
equipos principales y su ampliacion mediante factores multiplicativos que representan los
demas componentes de la inversion.

El proceso incluye las siguientes etapas:
e Calculo del costo de equipos de proceso (Purchased Equipment Cost — PEC):

Los costos se obtienen de la referencia del proyecto andlogo “Cost Analysis for
Biodiesel Production from Waste Cooking Oil Plant in Egypt” (El-Gharbawy, 2017), ajustados

mediante el exponente de escalamiento:

Ecuacion 1
Formula de cdlculo del PEC

G=06 (g_j)%

El exponente de escalamiento n = 0.6 corresponde a la regla de los seis décimos,
comunmente utilizada en ingenieria de procesos para estimaciones a nivel de prefactibilidad.
Este valor refleja las economias de escala en equipos de disefio similar y se encuentra dentro
del rango recomendado (0.5-0.8) cuando no se dispone de correlaciones especificas por tipo
de equipo.

Tabla 14
Terminologia de cdlculo del PEC

Término Significado

Qi Tamafio o capacidad del equipo de referencia, para el cual se conoce su costo G
G Costo base conocido del equipo de tamafio Qq

Qz Tamafio o capacidad requerida en el proyecto

n=0.6 Exponente de escalamiento, que determina cémo varia el costo con el tamafo

C Costo estimado del equipo a la capacidad Q;
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e Determinacion del costo instalado (Total Installed Cost — TIC):

La estimacion del TIC se desarrolld bajo el enfoque de la taxonomia de AACE
International (2011), correspondiente a estimados de Clase V-1V, caracteristicos de estudios
de prefactibilidad, en los cuales el nivel de definicion del proyecto se encuentra entre 1 % y
15 %. En este rango, la literatura recomienda emplear factores globales de instalacién, debido
a la limitada disponibilidad de ingenieria de detalle. En el caso de plantas clasificadas como
plantas de procesamiento de fluidos, categoria en la que se encuentran las plantas de
biodiésel, los Factores de Lang tradicionales sitian el costo total instalado en 4.74 veces el
costo del equipo adquirido (PEC). No obstante, estudios mas recientes sefialan que la mayor
complejidad de las plantas modernas, especialmente en tuberias, instrumentacion, control y
servicios auxiliares, conduce a factores mds elevados. En particular, Wijoseno (2023) revisa y
actualiza los Factores de Lang, indicando que en proyectos actuales este valor suele ubicarse
en el rango 3 a 5.33 x PEC.

Ecuacion 2
Formula de calculo de la TIC

TIC = 4.74 X PEC

Considerando lo anterior y las caracteristicas del proyecto evaluado, se adopta un
factor global de instalaciéon de 4.74x PEC, ya que concluye de Wijoseno (2023) que se
mantiene dentro de los rangos vigentes. Este factor incorpora obras civiles, instalacién
mecanica, electricidad, instrumentacion, tuberias, estructuras y servicios auxiliares,

alinedndose con la practica contempordnea de estimacion preliminar de CAPEX.
e Adicidn de costos indirectos y contingencias:

Incluyen ingenieria y administracion del proyecto (10 % del TIC), permisos y licencias y
una contingencia del 5 %.

Ecuacion 3
Formula de calculo del CAPEX base

CAPEX,,.. = TIC + (0.10 X TIC) + (0.05 X TIC)

e Incorporacidon de costos del terreno e infraestructura:

De acuerdo con el numeral 5.5, la superficie requerida del terreno es de 20,000 m?. El
costo total del terreno se obtuvo multiplicando el area proyectada por el valor promedio del
metro cuadrado en zonas industriales de Lima.

e Suma total de inversion:
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Ecuacion 4
Formula de calculo del CAPEX total

CAPEXtotaI = CAPEXbase + Cterreno

Tabla 15

Resultados del CAPEX

Concepto Calculo Valor (USD)
PEC (Purchased Equipment Cost) (C,=1.3 MM x (50,000 / 100,000) ~ (0.6)) 857,680
TIC (Total Installed Cost) (4.74 x PEC) 4,065,403
CAPEX base (TIC x (1 + 0.10 + 0.05)) 4,675,214
Terreno (20,000 m? x 200 USD/m?) 4,000,000
CAPEX total CAPEX_base + Terreno 8,675,214

6.1.2 Costos operativos (OPEX)

La estimacién de los costos operativos de la planta se desarrollé con un enfoque de
prefactibilidad de nivel intermedio, que permite representar adecuadamente los principales
componentes de gasto asociados a la operacidon anual de la planta de biodiésel. Los costos se
clasifican en variables y fijos, los cuales fueron calculados a partir del balance de materia y
energia definido para una capacidad de produccién de 50,000 toneladas por afio de biodiésel
a partir de aceite de soya como materia prima principal.

e Costos variables:

Incluyen los gastos directamente proporcionales al volumen de produccién, tales como
las materias primas (aceite de soya, metanol y catalizador), asi como los servicios auxiliares
requeridos para el funcionamiento continuo del proceso (vapor, electricidad y agua de
proceso).

Los consumos especificos de cada servicio se estimaron a partir de factores empiricos
obtenidos de la literatura, expresados en funcién de la produccion anual de biodiésel. El costo
total de servicios se calculdé conforme a la Ecuacién 5:

Ecuacion 5
Cdlculo del costo total de servicios auxiliares

Cserv = (Qvap X Pvap) + (Qelec X Pelec) + (Qagua X Pagua)

Donde:

Qi representa el consumo anual de cada servicio (TM de vapor, kWh de electricidad o
m?® de agua) y Pi su costo unitario correspondiente.
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Los valores de consumo tipicos adoptados para plantas de biodiésel a escala industrial
se presentan en la Tabla 16:

Tabla 16
Valores de consumo tipicos

Servicio Unidad de consumo Valor tipico Fuente
Vapor TM vapor / TM biodiesel 3 El-Gharbawy (2017)
Electricidad kWh / TM biodiesel 150 El-Gharbawy (2017)
Agua de proceso m3 / TM biodiesel 10 El-Gharbawy (2017)

Tabla 17
Precios estimados de cada servicio

Servicio Costo unitario (USD) Fuente
Vapor 21/T™M U.S. Department of Energy (2012)
Electricidad 0.18 / kWh GlobalPetrolPrices.com (2025)
Agua de proceso 1.40 / m3 Universidad del Pacifico (2024)

e Costos fijos:

Corresponden a los gastos que permanecen constantes independientemente del nivel
de produccion, e incluyen personal operativo y administrativo, mantenimiento, seguros,

servicios generales e impuestos locales.

Para la estimacion del costo de personal, se emplea el Ingreso promedio del sector
formal privado — nominal (S/) correspondiente al afio 2025, publicado por el Banco Central de
Reserva del Peru (BCRP). Entre los meses de enero y setiembre de dicho afio, este indicador
registré un promedio mensual de S/ 3,292, valor que se adopta como referencia para el célculo
de las remuneraciones del personal operativo y administrativo considerado en el estudio.

Continuando con el costo anual de mantenimiento se estimé como un porcentaje de
la inversidn fija instalada (Fixed-Capital Investment, FCI). De acuerdo con la Tabla 25 del libro
Plant Design and Economics for Chemical Engineers (Peters & Timmerhaus, 2003, pag. 203),
los procesos quimicos con condiciones de operacion promedio presentan costos de
mantenimiento y reparaciones del orden de 5 % a 9 % del FCI, considerando tanto materiales
como mano de obra. Para este estudio se adopta un valor conservador dentro del rango
superior reportado, equivalente a 9 % del CAPEX base, el cual es consistente con la
clasificacion de un proceso quimico industrial con requerimientos moderados de
instrumentacion y servicios:

Ecuacion 6
Estimacion del costo anual de mantenimiento

Coant = 0.09 X CAPEX, e
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Tabla 18
Estimacion de costos de mantenimiento y reparaciones

Costos de mantenimiento como porcentaje de la inversion fija de capital (en base anual)

Tipo de operacion Mano de obra Materiales Total
Procesos quimicos simples 1-3 1-3 2-6
p . . |
rocesos promedio con CO!‘l,dICIOI‘leS normales de 9_g 3.5 5.9
operacion

Procesos complicados, condiciones severas de

., . ., 3-5 4-6 7-11
corrosion o alta instrumentacion

Fuente: Peters y Timmerhaus (2003)

Considerando este marco metodolégico, en el presente estudio los seguros
industriales y los tributos municipales se estiman como 2 % del CAPEX base, valor que se
encuentra en el limite superior del rango sugerido por Peters y Timmerhaus (2003) y que
permite incorporar un enfoque conservador en la evaluacion econdmica de la planta durante
la etapa de prefactibilidad.

Ecuacién 7
Estimacion del costo anual de seguros e impuestos

Csegeimp = 0.02 X CAPE Xy

Tabla 19
Variacion tipica en porcentaje de la inversion fija de capital para gastos de construccion

Componente Rango (%) Valor tipico (%)
Construccidon temporal y operaciones 1.0-3.0 1.7
Herramientas y alquiler de equipos de construccion  1.0-3.0 1.5
Personal de oficina central en campo 0.2-2.0 0.4
Mano de obra en campo 0.4-4.0 1.0
Gastos de viaje y alojamiento 0.1-0.8 0.3
Impuestos y seguros 1.0-2.0 1.2
Materiales y mano de obra para puesta en marcha 0.2-1.0 0.4
Gastos generales (overhead) 0.3-0.8 0.5
Total de gastos de construccion 4.2-16.6 7.0

Fuente: Peters y Timmerhaus (2003)

e Costo operativo total:

El costo operativo total resulta de la suma de los costos variables y fijos, segun la

Ecuacion 8:

Ecuacion 8
Cdlculo del costo operativo total anual

OPEXiotar = Cyar + Cfix
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El valor obtenido se expresa tanto en ddlares por afio (USD/afio) como en ddlares por
tonelada de biodiésel producido (USD/TM), lo que permite evaluar la competitividad del
proceso frente a referencias internacionales de costos de produccién.

De acuerdo con las férmulas previamente desarrolladas, a continuacién, se procede al
calculo de los costos variables y costos fijos que conforman el OPEX total de la planta.

En la Tabla 20 se resumen los principales flujos masicos anuales de acuerdo con el
balance de materiales elaborado en la seccion 5.2. Estos valores permiten definir con precision
los requerimientos de insumos y las cantidades proyectadas de productos y subproductos
asociados al proceso de transesterificacién y se utilizaran para el cdlculo de los costos
operativos variables.

Tabla 20
Balance de materiales anual

Categoria Insumo Cantidad anual
Insumo Aceite vegetal 50,505
Insumo Metanol 4,850
Insumo Catalizador 1,800

Producto Biodiésel 50,000

Subproducto Glicerina cruda 5,250
Subproducto Agua (generada) 1,900

En la Tabla 21 se presentan los costos variables estimados para la operacién anual de
la planta, desagregados por tipo de insumo y servicio. Se distinguen los costos asociados al
consumo de materias primas principales (aceite de soya, metanol y catalizador) y aquellos
correspondientes a los servicios auxiliares requeridos para el proceso (vapor, electricidad y
agua de proceso).

Los valores se expresan tanto en términos totales anuales como en costos unitarios,
de acuerdo con la base de referencia aplicable a cada componente. Las fuentes empleadas
incluyen analisis propios elaborados en capitulos previos (para materias primas), datos de
mercado y referencias técnicas para los servicios industriales.

Tabla 21
Desglose de costos variables por tipo de insumo y servicio

Costo total Costo unitario

Componente Base de calculo (USD/afio) (USD/t base) Fuente
Aceite de soya 50,505 TM 52,626,263 1,042 USD/ TM aceite 4.2.3 Analisis de precios
Metanol 4,850 TM 2,182,500 450 USD/ TM metanol Extraido de la aduana
peruana
Catalizador 1,800 TM 810,000 450 USD/ TM catalizador Coherent Market Insights

(NaOH) (2024)
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Tabla 17

Vapor 150,000 TM 3,150,000 63 USD/ TM biodiésel Precios estimados de cada
servicio
Tabla 17

Electricidad 7,500,000 kWh 1,350,000 27 USD/ TM biodiésel Precios estimados de cada
servicio
Tabla 17

Agua de proceso 500,000 m3 700,000 14 USD/ TM biodiésel Precios estimados de cada
servicio

Costos variables — 60,818,762 1,216 USD/ TM biodiésel

En la Tabla 22 se resume el costo operativo anual (OPEX) estimado para la planta,
integrando los costos fijos y variables determinados en los apartados previos. Se observa que
los costos variables, dominados por la adquisicién de materias primas, representan la mayor
proporcién del gasto operativo total, mientras que los costos fijos (personal, mantenimiento,
seguros y servicios generales) tienen una incidencia menor. En particular, el costo de
adquisicidn del aceite de soya concentra aproximadamente el 85 % del OPEX total, lo que
coincide con los valores reportados en la literatura para plantas de biodiésel a escala
industrial. EI OPEX total asciende a 61.58 MMUSD por afio, equivalente a 1,232 USD por
tonelada de biodiésel producido.

Tabla 22
Resumen del costo operativo anual (OPEX)

Componente Resultado
Personal 256,225
Mantenimiento (9% CAPEX Base) 420,769
Seguros e impuestos (2 % CAPEX Base) 93,504
Total costos fijos 770,498

Total costos variables 60,818,762

Total OPEX Anual 61,589,261

Costo OPEX por tonelada de biodiesel 1,232 USD/ TM biodiésel

6.2 Calculo preliminar del VAN y TIR

El andlisis econdmico del proyecto se realizd a partir de la proyeccién de flujos de caja
anuales, considerando la inversion inicial (CAPEX), los costos operativos (OPEX) y los ingresos
por la venta de biodiésel y glicerina cruda. Este enfoque permite determinar los indicadores
financieros de rentabilidad: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

e Ecuaciones de evaluacion:

Ingresos anuales:
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Ecuacién 9
Cdlculo de los ingresos anuales del proyecto

I = (@pio X Ppio) + (leic X Pglic)
Flujo neto anual:

Ecuacion 10
Flujo neto de efectivo después de impuestos

F; = (I — OPEX) X (1 — tasa de impuesto)

Valor Actual Neto (VAN):

Ecuacion 11
Valor actual neto del proyecto

Tasa Interna de Retorno (TIR):

Ecuacién 12
Tasa de descuento que anula el VAN

0 = —CAPEX + Zn: L
N £ (1+TIR)E

En la Tabla 24 se presenta el flujo de caja proyectado para la planta de biodiésel,
elaborado a partir de los supuestos y parametros definidos en la Tabla 23. El flujo incorpora la
inversidn inicial requerida en el ano cero, compuesta por el CAPEX y el capital de trabajo, asi
como los ingresos netos generados durante los veinte afios considerados en el horizonte de
evaluacion.

Los ingresos anuales provienen de la venta de biodiésel y de la valorizacién de la
glicerina cruda como subproducto del proceso. De estos ingresos se deducen los costos
operativos totales (OPEX), estimados en la Seccion 6.1.2, y el impuesto a la renta calculado
Unicamente sobre la utilidad bruta positiva de cada afio. Al no emplearse depreciacién ni
gastos de reposicion de activos en esta etapa preliminar, el flujo operativo refleja

exclusivamente movimientos reales de caja.



Tabla 23
Supuestos y parametros utilizados para la evaluacion econémica del proyecto
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Concepto Valor Unidad Fuente / Supuesto
P.rod-u’cuon anual de 50,000 TM/afio Balance de materiales
biodiésel
Precio de venta biodiésel 1,300 USb/T™M ;Bez(;;) de referencia nacional (2021-
Ingreso por glicerina cruda 300 USD/TM Valor promedio de exportaciones
Costo operativo anual (OPEX) 61,589,261 USD/afio Calculo Seccién 6.1.2
Inversion inicial (CAPEX) 8,675,214 usD Calculo Seccién 6.1.1
Horizonte de evaluacion 20 Afios Vida util del proyecto
Periodo de construccion 1 Ao Adaptado de El-Gharbawy (2017)
Produccion efectiva Afio 1 40,000 TM/afo 80 % de la capacidad nominal
Produccion efectiva Afio 2 45,000 TM/afo 90 % de la capacidad nominal
Produccion efectiva Afio 3+ 49,000 TM/afo 98 % de la capacidad nominal
Tasa de descuento 10% — Costo de oportunidad del capital
Impuestos sobre la renta 29,5% — Tasa vigente Peru (SUNAT)
Working Capital (15% OPEX) 9,238,389 usD Peters y Timmerhaus (2003)
Tabla 24
Flujo de caja del proyecto
A '()_::,?)' Inversion Biodiésel Glicerina OPEX Impuesto I:‘I::g deszrrj;fa do acuil:1|1utira do
0 - 17.9 - - - - -17.9 -17.9 -17.9
1 40,000 - 52.0 1.2 49.4 1.1 2.7 2.4 -15.2
2 45,000 - 58.5 14 55.5 1.3 3.1 2.5 -12.1
3 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 2.5 -8.6
4 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 2.3 -5.2
5 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 2.1 -1.8
6 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 1.9 1.6
7 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 1.7 5.0
8 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 1.6 8.5
9 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 1.4 11.9
10 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 1.3 15.3
11 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 1.2 18.8
12 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 1.0 22.2
13 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 0.9 25.6
14 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 0.9 29.1
15 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 0.8 32,5
16 49,000 - 63.7 1.5 60.3 1.4 3.4 0.7 35.9
17 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 0.6 39.4
18 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 0.6 42.8
19 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 3.4 0.5 46.2
20 49,000 - 63.7 1.5 60.3 14 12.6 1.8 58.9
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A partir de los flujos descontados se calcularon los indicadores de rentabilidad,
resumidos en la Tabla 25. El Valor Actual Neto (VAN) se obtuvo aplicando la tasa de descuento
del 10 %, conforme se presenta en la Ecuacién 12, mientras que la Tasa Interna de Retorno
(TIR) corresponde a la tasa que hace que el VAN sea igual a cero (Ecuacién 13). Estos
indicadores permiten evaluar la conveniencia financiera del proyecto bajo los supuestos

definidos:

e Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor adicional por encima del
costo de oportunidad del capital invertido.

e Una TIR superior al 10 % confirma que la inversion resulta atractiva desde una

perspectiva financiera.

Tabla 25
Resultados del proyecto

Indicador Valor
VAN (USD) 11,760,993.5
TIR 18%

En conjunto, los resultados de las Tabla 24 y Tabla 25 permiten concluir que el proyecto
presenta un potencial econdmico favorable en esta fase de prefactibilidad, proporcionando
una estimacidon preliminar de la rentabilidad esperada antes de avanzar hacia etapas

posteriores de disefo y evaluacion detallada.



Capitulo 7
Analisis y discusion de resultados

El presente capitulo integra y contrasta los hallazgos obtenidos en el estudio con
investigaciones previas y con la realidad actual del sector de biocombustibles en el Peru.
Asimismo, se identifican las oportunidades que el proyecto ofrece y las principales
limitaciones que deberan considerarse en etapas posteriores de evaluacidn de factibilidad.

7.1 Comparacion con estudios y experiencias previas

Los resultados alcanzados en este estudio muestran una viabilidad técnica y econdmica
preliminar para la instalaciéon de una planta de biodiésel de 50,000 TM/afio en Lima. Este
hallazgo es consistente, pero también distinto en ciertos aspectos, respecto de investigaciones
anteriores realizadas en el ambito nacional e internacional.

7.1.1 Coincidencias con estudios previos
e Demanda insatisfecha de biodiésel en el mercado nacional

En linea con los estudios de Godinez (2013) y Migliori (2022) los resultados obtenidos
confirman que en el Peru existe una demanda insatisfecha de biodiésel. Ambos autores
sefialan que la produccién nacional es limitada y que no cubre los requerimientos derivados
del mandato de mezcla, situacién que obliga a depender de importaciones para atender el
mercado interno. Los hallazgos de la presente tesis coinciden con esta conclusidn,
evidenciando que el déficit persiste e incluso se amplia hacia los proximos afios, segun las
proyecciones de demanda realizadas.

e Predominio del costo de materia prima en el OPEX

Diversos estudios confirman que la materia prima constituye el componente mas
significativo del costo de produccién de biodiésel. Chozhavendhan et al. (2020) sefialan que el
costo de la materia prima es un factor critico para la viabilidad econdmica, dado que
representa alrededor del 70% y el 80 % del costo total del biodiésel. En el presente estudio, el
aceite vegetal concentra ligeramente por encima de ese porcentaje dentro del OPEX, lo que
evidencia la consistencia de los resultados con las referencias reportadas para plantas
industriales a escala internacional.

e Rentabilidad moderada pero positiva en escenarios base

Los estudios de prefactibilidad disponibles en el ambito nacional muestran que los
proyectos de biodiésel pueden alcanzar niveles de rentabilidad elevados cuando utilizan
materias primas de bajo costo. Migliori (2022), en un estudio basado en grasa animal, reporta
una Tasa Interna de Retorno de 56 % en el escenario base y 43 % en el escenario pesimista,
reflejando la ventaja econdmica de emplear residuos como insumo principal. Por su parte,
Cabrera Deceno et al. (2023), en un diseno de planta a partir de aceite vegetal residual,



64

obtienen una TIR de 29 %, valor que se encuentra dentro del rango esperado para tecnologias
consolidadas de transesterificacion.

En comparacién, la TIR estimada en el presente estudio (18 %), considerando aceite
vegetal refinado como materia prima, es menor a la reportada por propuestas basadas en
residuos, pero se mantiene dentro de un rango coherente para proyectos dependientes de
insumos de mayor costo. Esto confirma que los resultados obtenidos son consistentes con
referencias previas y reflejan adecuadamente el impacto econédmico del tipo de materia prima
seleccionada.

7.1.2 Diferencias respecto a investigaciones anteriores
e Escala significativamente mayor

Los estudios nacionales disponibles analizan proyectos de escala reducida o en etapa
piloto. Migliori (2022) propone una planta de 117 bbl/dia (=5,983 TM/afio) a partir de grasa
animal, mientras que Godinez (2013) plantea capacidades entre 157 y 201 bbl/dia utilizando
aceite usado. Por su parte, el estudio de Cabrera Deceno et al. (2023) desarrolla un disefio
conceptual basado en aceite vegetal residual sin definir una capacidad industrial, pero
enfocado en una escala de laboratorio o piloto. En contraste, el presente estudio evalla una
planta de 1,000 bbl/dia (50,000 TM/afio), una capacidad muy superior y dimensionada en
funcién del déficit real de biodiésel en el mercado nacional, lo que implica un impacto
potencial considerablemente mayor en el abastecimiento interno.

e Mayor impacto potencial en el abastecimiento del mercado nacional

Los estudios previos no cuantifican el porcentaje del déficit nacional que sus plantas
podrian cubrir, debido a que operan en escalas menores. En cambio, la planta industrial
evaluada en esta tesis podria cubrir entre el 20 % y 30 % del déficit nacional proyectado, lo
que constituye una diferencia sustantiva en términos de impacto sobre la seguridad de
suministro.

e Incorporacion de andlisis de demanda y costos con datos recientes del mercado
peruano

Mientras que los estudios anteriores se basan en referencias histéricas o costos
estimados, el presente andlisis integra datos actualizados de importaciones (SUNAT), precios
CIF reales, informacion tarifaria de Osinergmin y series recientes de consumo energético. Esta
diferencia se traduce en variaciones importantes en los resultados econdmicos, ofreciendo
una interpretaciéon mas ajustada al contexto actual del pais.
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7.2 Identificacion de oportunidades y limitaciones del proyecto

A partir del analisis técnico, normativo y econdmico desarrollado, se identifican las
oportunidades estratégicas que el proyecto presenta, asi como sus principales limitaciones y
riesgos.

7.2.1 Oportunidades

El analisis realizado permite identificar un conjunto de oportunidades asociadas a la
implementacion de una planta de biodiésel en el Peru. Estas oportunidades surgen tanto de
las condiciones actuales del mercado energético como de la disponibilidad de materias primas
y la existencia de infraestructura adecuada, factores que en conjunto pueden favorecer la
viabilidad y el posicionamiento estratégico del proyecto. A continuacién, se presentan los
elementos mas relevantes identificados en esta etapa de prefactibilidad.

e Reduccion del déficit nacional de biodiésel

La planta propuesta cubriria entre 20 % y 30 % del déficit actual y proyectado,
contribuyendo a la seguridad energética y al cumplimiento de los mandatos de mezcla.

e Aprovechamiento de la disponibilidad local de aceite de palma

La existencia de un excedente exportable constante crea una oportunidad para
internalizar valor en la cadena productiva, impulsando el desarrollo de la agroindustria y
reduciendo dependencia de importaciones.

e Potencial para integrarse a una refineria o terminal existente

El proyecto puede beneficiarse de infraestructura logistica preexistente (tanques,
muelles, utilidades), reduciendo CAPEX o facilitando ampliaciones modulares.

e Desarrollo de mercado para la glicerina cruda

Aunque su precio es bajo, mercados como jaboneria, quimica ligera y exportacion
representan ingresos adicionales que fortalecen el flujo de caja del proyecto.

7.2.2 Limitaciones y riesgos

El proyecto evaluado presenta una serie de limitaciones y riesgos que deben ser
considerados antes de avanzar hacia etapas posteriores de desarrollo. Estas limitaciones se
relacionan tanto con el alcance metodolégico del estudio como con factores técnicos,
econémicos y de mercado que podrian afectar la viabilidad de la planta propuesta.

e Limitaciones propias del estudio de prefactibilidad

El analisis desarrollado emplea metodologias de estimacién basadas en factores de
costo, correlaciones de escalamiento y promedios industriales, lo que resulta adecuado para
una etapa preliminar. Sin embargo, la estimacion del CAPEX y del OPEX no incorpora
cotizaciones reales de equipos, servicios, ingenieria, transporte o montaje, ni un disefio de
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ingenieria de detalle. Por ello, los resultados obtenidos deben considerarse aproximaciones
iniciales que requieren ser validados mediante un estudio de factibilidad completo, basado en
precios reales de mercado y en una especificacidon técnica mas precisa del proceso y del
equipamiento.

e Dependencia del costo de la materia prima

Como se evidencidé en el analisis econdmico, el costo del aceite vegetal representa mas
del 80 % del OPEX, por lo que variaciones internacionales del precio de los aceites impactan
directamente en la rentabilidad del proyecto.

e Competencia por materias primas en el mercado regional

El aceite de soya y el aceite de palma compiten con la industria alimentaria y agricola.
Eventos climaticos, restricciones comerciales o variaciones en la oferta regional podrian
disminuir la disponibilidad o aumentar el costo de estos insumos.

e Requerimientos logisticos y de infraestructura

La instalacion de una planta de 50,000 t/afio requiere infraestructura de recepcion de
aceites, almacenamiento y despacho que puede depender de condiciones externas (terreno
disponible, permisos, conexiones eléctricas, acceso vial y portuario). Cualquier restriccidn en
la disponibilidad de esta infraestructura podria incrementar el CAPEX o retrasar la
implementacion.

En conjunto, estas limitaciones y riesgos resaltan la necesidad de avanzar hacia un
estudio de factibilidad que incorpore ingenieria de detalle, cotizaciones reales de equipos y
un anadlisis mas profundo de mercado, de modo que se reduzca la incertidumbre asociada a la
inversidn y se valide la viabilidad integral del proyecto.



Conclusiones

El andlisis desarrollado en esta tesis permite concluir que la implementacidon de una
planta de biodiésel en Lima, con capacidad aproximada de 50,000 toneladas anuales,
constituye una alternativa técnica y econdmicamente viable bajo los supuestos evaluados. A
partir del marco contextual estudiado, se confirma que la demanda nacional de biodiésel
continuda en crecimiento, impulsada principalmente por la obligatoriedad normativa de mezcla
y por el aumento sostenido del consumo de diésel en el pais. Las proyecciones realizadas
muestran que, de mantenerse las tendencias actuales, el déficit entre produccién local y
requerimiento nacional seguird amplidndose en los préximos afios, lo cual refuerza la
necesidad de incorporar nueva capacidad instalada.

Asimismo, el andlisis de materias primas evidencia que tanto el aceite de soya
importado como el aceite de palma producido localmente presentan disponibilidad suficiente
y precios competitivos para sostener la operacién de una planta industrial. La estructura del
mercado peruano, caracterizada por importadores consolidados y una creciente produccion
nacional de palma, ofrece condiciones favorables para garantizar el abastecimiento estable
del insumo principal. De igual manera, las caracteristicas fisicoquimicas de estos aceites
permiten su empleo eficiente en procesos industriales basados en transesterificacién alcalina.

Desde el punto de vista técnico, el disefio conceptual elaborado demuestra que es
posible implementar un esquema de proceso confiable, basado en tecnologias consolidadas y
ampliamente utilizadas a nivel internacional. Los balances de materia y el dimensionamiento
preliminar de equipos indican que la capacidad propuesta de 1,000 barriles diarios es
adecuada para atender una parte significativa del déficit nacional sin generar riesgos de
sobreoferta. Ademds, el numero de trabajadores requeridos, la infraestructura de
almacenamiento y los servicios auxiliares identificados se alinean con plantas de referencia en
el sector.

En términos econdmicos, la evaluacién financiera realizada muestra resultados
favorables: el proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) superior a la tasa de descuento empleada. Estos indicadores sugieren que la
inversién es rentable en una etapa de prefactibilidad, incluso bajo supuestos conservadores
sobre precios, costos operativos y horizonte de evaluacidn. Se confirma ademas que el costo
de la materia prima es el componente mas determinante del OPEX, representando mas del 80
% del costo operativo total, por lo que la competitividad del proyecto dependera fuertemente
de una adecuada estrategia de aprovisionamiento.

Finalmente, se concluye que la instalacién de una nueva planta de biodiésel en Lima
no solo contribuiria a reducir la dependencia de importaciones y fortalecer la seguridad
energética, sino que también impulsaria el desarrollo de la cadena de biocombustibles en el
pais, fomentando la diversificacion de la matriz energética y el cumplimiento de los objetivos
ambientales nacionales. No obstante, se recomienda que estudios futuros avancen hacia
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etapas de factibilidad detallada, incorporen analisis de sensibilidad, evaluacién ambiental,
ingenieria de detalle y esquemas de financiamiento que permitan afinar la toma de decisiones
y garantizar la sostenibilidad integral del proyecto.



bbl:
KBPD:
KTMD:
KTM:

TM:

Lista de abreviaturas

Barriles

Miles de barriles por dia

Miles de toneladas métricas por dia
Miles de toneladas métricas

Litros

Toneladas métricas
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