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Resumen y Abstract IX

Resumen

Desde afios anteriores el biodiesel se ha convertido en una de las energias alternativas
potenciales para remplazar el diesel derivado del petréleo. Es un combustible amigable
con el medio ambiente, sin embargo, el uso de aceites vegetales refinados para la
produccion de biodiesel es poco préctico y rentable. Aceites de cocina usados de fritura
(AUF), puede ser una buena opcién, no obstante el contenido de &cidos grasos libres
(AGL), se ha convertido en el principal inconveniente para el empleo como materia prima
alternativa. Este trabajo pretende establecer el disefio del proceso de produccion de
biodiesel a partir de los aceites de fritura, bajo el andlisis de algunas variables en la
etapa de produccidon y posteriormente establecer el rendimiento del proceso. Los
resultados establecen que el proceso de produccién se realiza en dos etapas, debido al
indice de acidez (IA) de 7,65 mg KOH/g aceite usado de soja. La primera etapa es una
esterificacion con catalisis homogénea acida y segunda etapa con una transesterificacion
con catalisis homogénea basica, las variables del estudio son temperatura de reaccion,
porcentaje en peso del catalizar (%p/p), relacibn molar de 1:8 —Esterificacién-, y 1:7 —
Transesterificacion-, condiciones que se emplearon para una prueba de produccién de
biodiesel de 105 L/Lote en una planta piloto de proceso discontinuo obteniendo un
biodiesel con caracteristicas fisicas y quimicas segun los parametros de la norma ASTM
D 6751 con un rendimiento de 93,52 %p/p de FAEE’s, y trazas de 4,60 %p/p de mono,
diglicéridos. Las condiciones 6ptimas encontradas en el estudio hacen posible el uso del
biodiesel producido en equipos industriales —Calderas-, que emplean diesel para su
funcionamiento.

Palabras clave: Biodiesel, Transesterificacion, Esterificacién, Aceite usado de fritura,

Etandlisis, Metandlisis.

Abstract

From previous years biodiesel has become one of the potential alternative energy to
replace petroleum-derived diesel. Fuel is friendly to the environment, however, the use of
refined vegetable oils to biodiesel production is impractical and cost. Used cooking oil for
frying can be a good choice, however the content of free fatty acids (FFA) , has become
the main drawback for use as an alternative feedstock . This work aims to establish the
design of the production process of biodiesel from frying oils, under the analysis of some
variables in the production stage and subsequently establish process performance. The
results show that the production process is conducted in two stages because of the acid
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value (IA) of 7.65 mg KOH / g soybean oil used . The first stage is an esterification with
homogeneous acid catalysis and with a second stage transesterification basic
homogeneous catalysis study variables are reaction temperature, weight percent of
catalyst (%p/p), 1:8 molar ratio, esterification, 1.7 -and- transesterification, conditions
used for biodiesel production test of 105 L/Lot in a pilot batch process obtaining a
biodiesel plant with physical and chemical characteristics as the parameters of the ASTM
D 6751 standard yield of 93.52 %p/p of FAEE’s, and traces 4,60 %p/p of mono
diglycerides. The optimum conditions found in the study make possible the use of
biodiesel produced in industrial (boilers), diesel equipment used for operation.

Keywords: Biodiesel, Transesterification, Esterification, Used frying oil, Ethanolysis,
Methanolysis.
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bpd Barriles por dia

ppm Particulas por millon



Introduccioén

A través de los tiempos, el consumo de energia, a nivel mundial ha aumentado
notablemente debido a que el hombre emplea y desarrolla una serie de dispositivos y
técnicas que necesitan de algun tipo de energia para funcionar; la mayoria de los
elementos y procesos requiere del uso de combustibles fosiles -el carbén, el gas natural
y aquellos subproductos derivados del petréleo-; sin embargo, el consumo excesivo de
estos productos ha causado efectos contraproducentes desde el punto de vista
econdémico, social y ambiental; a medida que los combustibles fésiles se agotan dia a
dia, existe la necesidad de encontrar un combustible alternativo para cumplir con la
demanda de energia del mundo. El biodiesel es uno de los mejores recursos disponible,
hoy en dia es uno de los principales biocombustibles generados a nivel mundial, entre el
2001 y el 2009 pas6 de 959 millones de litros a 15760 millones, con un ritmo de
crecimiento anual del 41,9%. Esto plantea que para el 2020 el mercado del biodiésel
espera producir 45291 millones de litros, sin embargo, esta industria posee algunos
inconvenientes; primero que emplea como materia prima productos que se obtienen de
cultivos de alimentos, segundo el aumento en la produccién implica que se requiere de
algin método de implementacién de aceite usado de cocina después de su uso; debido a
gue este desecho, plantea un gran problema ambiental, tal es el caso de que 1 L de
aceite desechado a la tuberia contamina en promedio 1000 L de agua. Estas condiciones
hacen que la industria de los biocombustibles —biodiesel-, centre una especial atencién
en la investigacion de los aceites usados de fritura como una posible alternativa de
materia prima en la produccion del biodiesel; razones que permiten plantear el estudio
del disefio del proceso de produccion de biodiesel a partir de los aceites de fritura, bajo el
analisis de la influencia de las variables en el proceso de produccién y posteriormente
establecer el rendimiento del proceso mediante el analisis obtenido por cromatografia de
gases (CG). Los resultados establecen que el proceso de produccién se realiza en dos
etapas debido al indice de acidez (IA) de 7,65 mg KOH/g aceite obtenido de las muestras
de aceite. La primera etapa es una esterificacion con catalisis homogénea acida y
segunda etapa con una transesterificacion con catélisis homogénea bésica, las variables
del estudio son temperatura de reaccion de 60 °C, tiempo de reaccion de 2 y 4 h, relacién
molar de aceite:etanol de 1:7 —Esterificacion-, y aceite:etanol de 1:7 —Transesterificacion-
con estas condiciones se realizaron unas pruebas de produccion de biodiesel de 105
L/Lote en una planta de proceso discontinuo, obteniendo un biodiesel con algunas
caracteristicas fisicas y quimicas segun los pardmetros de la norma ASTM D6751. De la
prueba cromatografica se establece que el biodiesel tiene un contenido 93,52% de
FAEE'’s y un 4,60 %p/p de monoglicéridos. Las condiciones encontradas en este estudio
hace posible el uso del biodiesel producido a partir de aceites de fritura y etanol tengan
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una implementacion en equipos industriales —Calderas-, que emplean actualmente diesel
para su funcionamiento: Logrando asi brindar un aprovechamiento de una materia prima
gue en el pais es poco empleada en la obtencién de un biocombustible. Su produccién
permitiria dar una fuente alternativa de energia a las industrias que emplean los
combustibles fésiles en sus calderas consiguiendo contribuir con las condiciones medio
ambientales que controlan las industrias en sus procesos industriales.



1.Planteamiento del problema

Ante las exigencias actuales, en torno a los efectos de la contaminacion ambiental y la
dependencia hacia las fuentes de energia fésiles, el problema de la obtencién de nuevas
fuentes de energia es un gran reto a emprender. Los beneficios que la energia puede
proveer actualmente son: calefaccion, iluminacion, coccion de alimentos, el transporte, la
utilizacion de servicios publicos, etc; actividades, que se encuentran relacionados con el
empleo de algun tipo de energia. Las fuentes de energia son un aspecto esencial en el
fortalecimiento y crecimiento social y econémico de una nacién. Ademas este efecto de
crecimiento es un multiplicador en muchos sectores de la economia de un pais tal es el
caso de la agricultura, mineria, industria, etc. Un aspecto de gran transcendencia en
muchas lugares del mundo es como obtener mas capacidad o sostenibilidad en el sector
energético, aspecto que tiene como antecedente la década de los 70’s, la cual marcé el
inicio de la crisis de los combustibles fésiles definida por un efecto inflacionista en el
precio de los combustibles, una identificaciébn de la gran dependencia del mundo
industrializado a la utilizacién del petréleo como fuente de energia, ademas de la
dependencia de los paises consumidores hacia los exportadores de estos recursos.
Aspectos que para la época generaron una reduccion de la actividad econémica de los
paises afectados. Resultando en una serie de medidas permanentes, tales como frenar
la dependencia de los abastecedores externos de los combustibles de origen fésil, la
creacion, investigacion y desarrollo de nuevas fuentes de energia hacia finales del siglo
XXy a comienzos del siglo XXI aparece, la afectaciéon que el medio ambiente tiene por
los gases generados por la combustidon de los combustibles fésiles; condiciones que han
generado un impacto importante en el sector energético.

Las crisis del petréleo de 1973 y 1978 permitié un gran estimulo para disefiar métodos de
fabricacion que permitieran el ahorro de energia, a su vez dio paso a investigaciones e
iniciativas para incorporar fuentes de energias alternas no contaminantes, de alto
rendimiento y econémicas para la produccién de combustibles. Sin embargo, algunas de
ellas requieren de grandes inversiones en investigacion y desarrollo, para lograr competir
en costos de produccion, costos de venta y volimenes de produccion frente a los
conseguidos con los combustibles fosiles. Por otra parte, aunque es claro que las fuentes
de energia fésiles presentan mayores caracteristicas fisico-quimicas, hasta el momento
aportan la mejor opcion en la liberaciobn de energia en forma de calor; para producir
trabajo de tipo mecanico o bien para generar otras formas de energia por medio del calor
obtenido. Esto permite lanzar una pregunta en torno al tema ¢ Cual serd la mejor opcién
de combustible renovable producido para escoger que cumpla con las caracteristicas de
los combustibles no renovables?; esta pregunta establece que hay mucho trabajo en el
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campo de la investigacion de combustibles no convencionales, en el disefio de equipos
para la produccion, la implementacién de esta tecnologia obtenida al servicio de la
humanidad y el crecimiento de cada nacién en el sector energético, asi mismo en la
obtencion de un biocombustible con un menor impacto ambiental, mejor rendimiento en
los vehiculos y equipos —Calderas-. Elementos que tienen una gran aplicacion en las
industrias de nuestro pais y del mundo.

Para las épocas venideras, los combustibles que produzcan menores emisiones al
ambiente seran la mejor alternativa para los vehiculos terrestres, equipo industrial y todo
elemento que empleen un combustible como elemento generador de su energia motriz.
Entendiendo que esta alternativa tendra como aspectos de impacto:

a) La menor emision de particulas contaminantes.
b) Accesibilidad econdmica.
¢) Conocimiento de los combustibles no contaminantes por parte de la gente.

d) El nivel de impacto ambiental producido por los combustibles: alternos (Hidrégeno,
metanol, etanol, biodiesel, etc.) Vs fosiles (Gasolina, gasoil, diesel, entre otras).

En vista de estas consideraciones planteadas, es importante destacar, que eliminar el
problema de la contaminacion depende tanto de la captura de las emisiones como de la
cero produccion de emisiones, para ello es fundamental disponer de nuevas tecnologias
gue permitan:

a) La caracterizacion de los dispositivos generadores o productores de combustibles
nuevos (Biodiesel).

b) El procesamiento de nuevos combustibles no fésiles.

c) La produccion de nuevos combustibles no fésiles con cero emisiones (Tales como
diesel emulsionado).

d) El desarrollo de nuevos medios de verificacion y control de equipos que usarian estos
combustibles.

Encaminado con estos planteamientos y partiendo de la consideracion de que los gases
responsables del fendmeno llamado efecto Invernadero son: metano (CH.), 6xidos de
nitrogeno (NOy), ozono (Og), clorofluorcarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF¢), vapor de agua, didéxido de
carbono (CO,), siendo los tres ultimos los gases mas perjudiciales para el cambio
climético del planeta [1]. Los gases fluorados poseen hasta 20000 veces mas capacidad

! El diéxido de carbono, también denominado 6xido de carbono, gas carbdnico y anhidrido
carbdnico. Los dos ultimos términos cada vez se emplean menos pero algunos documentos de
tipo cientifico los plantean o establecen en su literatura.


http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidrofluorocarbonos
http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidrofluorocarbonos
http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidr
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para capturar el calor que el CO,, pero aunque su produccion es exclusiva de los seres
humanos y no hay un proceso natural que los elimine de la atmosfera en el transcurrir del
tiempo [2]. La cantidad generada de estos gases no es grande anualmente en
comparacion con la emisién de 32 Gt/afio de CO, generadas por las fuentes de energia.
El 58% de esta cifra ocurre debido al mayor uso de combustibles fésiles (Petréleo y
carbdn) como fuente de energia. En la figura 1-1, se identifica que la produccién de CO,
en el mundo para el afio 2012 producida, identificando que desde la década de los 90’s —
Afo de referencia del protocolo del Kyoto-, ha tenido un incremento interanual del 1,42%
[3]. En la figura 1-2, se presentan los datos totales de las emisiones de CO, en unidades
equivalentes (eq) y porcentaje de la produccion de algunos paises a partir de la
producciéon de combustibles fésiles. Colombia emite el 0,37% de la produccién mundial
de este gas.

Segun los datos obtenidos del diéxido de carbono, lo ideal seria que se pudieran utilizar
combustibles alternativos que sean capaces de reducir la concentracion en la atmosfera.

Figura 1-1 : Las emisiones mundiales de COzrelacionadas con la energia
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Fuente: [4].

Una de las alternativas para la solucién del problema es el biodiesel que ha sido
diseflado como una alternativa de combustible para politicas de energia no
contaminantes. La potencia, el torque y los precios son similares a los diesel; pero el
ultimo factor —Precio- es debido a las subvenciones que los gobiernos de los paises
establecen con politicas y aranceles que impulsan su produccion y uso como
combustible, ya sea mezclando diesel con biodiesel en diferentes concentraciones o
empleandose puro (B100), en cuanto a su utilizacion algunos estudios establecen que
tiene un punto de congelacion mas alto que el diesel entre 0 °C y -5 °C, deteriora
componentes que estén fabricados en algunos plasticos, hule natural, goma y caucha,
etc, otros plantean que no es necesario la modificacion de los equipos —Motor diesel-,
para su utilizacion, posee un alto nivel de lubricidad aumentando la capacidad de
lubricacién de los componentes de un motor dando un mayor margen de vida Uutil,
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ademas en estado puro no es toxico, no presenta riesgos para la humanidad y para las
condiciones de ambientalidad cumple con ser un compuesto biodegradable [5] [6].

Figura 1-2: Porcentaje de la emision de CO;de algunos paises.
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Estos Ultimos aspectos hace que al sustituir el diesel de forma parcial o total por el
empleo de biodiesel en un motor convencional se obtienen reducciones significativas de
emision de dioxido de azufre (SO,), CO,, hidrocarburos pesados (HC), hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAH), hidrocarburos no quemados, material particulado,
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO,). En la figura 1-3, se presentan
datos de porcentaje de algunos de los gases que son producidos en relacion al
porcentaje de mezcla del biodiesel con diésel. Sin embargo las disminuciones estan
determinadas por el estado del motor o equipo que emplee el biocombustible.

Las emisiones de los gases efecto invernadero son una de las condiciones que reafirmar
el desarrollo de combustibles con unos indices de emision menores. El biodiesel es una
alternativa y en la fabricacién se pueden reutilizar productos —Aceites usados de fritura,
grasas animales- empleados u obtenidos de otros procesos [8]. Por estas razones el
biodiesel puede ayudar al balance de emisiones condicibn que por factores de
industrializacion los estados estan tratando de mitigar su impacto en el mundo.

Los grupos de investigacion APRENA? Y MDL&GE® de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota tienen como éarea de trabajo los biocombustibles vy
especificamente el biodiesel liquido producido a partir de los aceites de fritura. Debido
gue a este producto después de usado se vuelve un elemento contaminante; 1 L de

2 Grupo de investigacion aprovechamiento energético de recursos naturales.
3 Grupo de Investigacién Mecanismos de desarrollo limpio y gestién energética.
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aceite de fritura contamina 1000 L de agua. El reciclado y reutilizacion del compuesto en
la produccion del biodiesel se podria evitar emitir 1,32 Kg de CO, a la atmosfera [9].

Como se mencién anteriormente el biodiesel se puede producir a partir de esta materias
primas que actualmente se desechas; condicion que permite obtener tres beneficios
importantes. Uno, la disminucién del problema de contaminacién antes descripto con el
aceite usado de fritura (AUF); dos el aprovechamiento de una materia prima que hasta el
momento no posee un alto potencial de estudio para su utilizacion en la fabricacion de
biocombustibles en el pais; tres realizar investigacion en el tema y aportar a la obtencién
e implementacién de un producto que podria ayudar y beneficiar a muchos sectores a
través de un desarrollo sustentable y menos contaminante del medio ambiente en el pais
y el mundo; por estas razones los grupos desean realizar el disefio del proceso de
produccion a partir de aceites de fritura a nivel de planta piloto.

Figura 1-3: Emisiones producidas de algunos gases efecto invernadero a partir de biodiesel
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Una evaluacion de los parametros de operacion permiten obtener un biodiesel de 6ptima
calidad con los rangos establecidos por normas internacionales, como el Europeo de
especificaciones para el biodiesel EN14214 y el estandar americano de especificaciones
para mezclas de biodiesel B100 ASTM 6751, son los dos estandares internacionales de
mayor aceptacion [12] [13]. Obtenidos los rangos Optimos de produccion se pretende
estandarizar el proceso y obtencion del biodiesel con unos rangos ajustados a los
parametros de la norma y con estos poder realizar los ajustes al reactor para asi lograr
un biodiesel con unas caracteristicas cercanas a los estandares que podria
implementarse como fuente de energia en equipos industriales —Calderas — que utilizan
como fuente de energia los combustibles convencionales.






2.Nociones Generales

2.1 Antecedentes de la energia

La energia tiene muchas aplicaciones, se puede apreciar en muchas actividades de la
vida cotidiana; esto se observa cuando los animales realizan sus actividades migratorias,
los seres humanos se levantan y trasladan, las plantas crecen, las maquinas, dispositivos
e instrumentos realizan las actividades para las cuales se disefaron; todas estas
actividades requieren un consumo de energia. Basicamente un planteamiento muy
simplificado de energia estableceria que es la capacidad que tiene un cuerpo para
realizar un trabajo o una accion; la energia no se destruye solo se transforma; estos
conceptos se manifiestan en los movimientos o transformaciones que esta le brinda a la
objetos, sustancias y materia ya sea de tipo mecanico, quimico, biolégico, social u otros
[14] [15].

Algunos acontecimientos histéricos del empleo de diferentes fuentes de energia es el
fuego empleado para calefaccion, iluminacién, coccion de alimentos, en periodos
posteriores descubrieron el empleo de la fuerza de animales y su implementacion en
actividades de la labranza y el acarreo de cargas pesadas, posteriormente el
descubrimientos de los metales permitié utilizar conscientemente el fuego consiguiendo a
partir de la combustibn de madera o el carbén vegetal altas temperaturas para los
procesos. En la época preindustrial la fuente mas importante de energia la constituia la
lefia; elemento que comenzd a escasear por el consumo indiscriminado de los bosques,
adicionalmente se utilizaba la energia del viento en la navegacion, bombeo de agua y
molienda de cereales o minerales, la energia del agua en los molinos hidraulicos. Se
presenta una época de transicion y solo a finales del siglo XVII se empieza a notar la
aplicacion de descubrimientos y progresos de conocimiento cientificos realizados en la
fisica y la quimica aplicada, en este periodo James Watt desarrollo la maquina de vapor

gue fue considerada el motor de la primera revolucién industrial y se obtuvieron grandes
avances Yy aplicaciones en industria textil, minera, siderurgica, asi como en el transporte
maritimo y ferroviario; esta Ultima, aplicacién se generaliz6 a mediados del siglo XIX
permitiendo la construccion de amplias redes ferroviarias en Europa y Norteamérica asi
como en pequefa proporcion en Africa, Asia y América del sur; pero este desarrollo se
seguia sustentando en el uso de la madera [16]. Pero esto cambi6 pronto con el uso de
los combustibles fosiles, primero con el carbén y luego con el petréleo que se obtuvo en
grandes cantidades a partir del afio de 1859 con el primer pozo petrolifero, ademas en
este mismo siglo otro de los grandes desarrollos fue el disefio del motor de combustién
interna en el afio de 1876 por el ingeniero Nicolaus A. Otto. Este disefio se hizo famoso
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en todo el mundo como méaquina para el accionamiento de vehiculos, trenes, barcos y
aviones; a la vez sirvi6 como punto de referencia al ingeniero Rudolf Diesel para
desarrollar entre los afios de 1893 y 1897 el disefio y construccion del primer motor del
mundo que quemaba aceite vegetal (Aceite de palma) en ambientes de trabajo; es hasta
mediados y finales del finales del siglo XIX que se empleaban muchas fuentes de
energias renovables en los ambientes de trabajo [17] .

Se siguieron realizando avances en el estudio de la electricidad, aspecto que obtuvo los
descubrimientos de la ley de Faraday, la ley de Ohm, el Amperio, el Coulomb, etc;
condiciones que permitieron hacer posible la transformacion de la electricidad en trabajo
mecanico, aspectos que concibieron inventos de un alto impacto en la calidad de vida de
los seres humanos, tales como el motor de corriente eléctrica alterna y continua, la
transferencia de electricidad a distancias muy alejadas, la iluminacion por alumbrado y
por medio de ldmparas, etc. Estos avances permitieron en las ciudades del mundo un
gran desarrollo y la implementacion de la energia eléctrica se convirti6 en una
herramienta cotidiana empleada, en muchas de las necesidades de la humanidad como
la iluminacién, actividades de tipo doméstico, industrial y comercial.

Con el uso de la energia eléctrica en las necesidades de los seres humanos, la demanda
de fuentes de energia comenzé a crecer agigantadamente. La generacion de la
electricidad no se suplia solamente con el uso del carbén, estas condiciones hicieron que
se iniciara a utilizar también el petr6leo como combustible de generacion; poco a poco
esté ultimo comenzo6 a ganar mas implementacion e importancia como fuente de energia
debido a las caracteristicas que tiene frente a otras fuentes tales como una densidad
energética menor, mayor facilidad en el transporte, la explotacion era mucho més
favorable, dichas particularidades desplazaron el uso del carbén a gran escala; es a partir
de la segunda guerra mundial -Era del petrdleo-, que el consumo del petréleo se
implementé como una de las principales fuentes de energia en el mundo desde ese
entonces hasta los actuales dias.

En las Ultimas décadas del siglo XIX la implementacion y construccion de redes de
distribucion eléctrica por muchos lugares del mundo generé un gran crecimiento en el
consumo de electricidad, esto permiti6 el desarrollo de las centrales térmicas e
hidroeléctricas. En la década de los 60’s del siglo XX se desarroll6 la energia atdbmica
gue a su vez permitié el desarrollo de las centrales nucleares; instalaciones industriales
propuestas para: la expansién comercial de la energia nuclear y como otra fuente de
energia que contribuyera a suplir la demanda que desde las Ultimas décadas del siglo XX
los paises han tenido [18] [19].

A finales del siglo XX e inicios del siglo XXI el incremento del consumo de energia ha
sido de una forma exponencial. En la figura 2-1 se observa que el consumo de energia
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entre el afio 1973 era de 6107 Mtoe* y el afio 2010 era de 12789° Mtoe, es decir, en el
transcurso de 37 afios el consumo aumentdé en méas del 50%, este incremento plantea
otros retos con referencia al tema hacia el presente y futuro de la obtencién y
sostenibilidad de demanda de energia; tales desafios son: el crecimiento socioeconémico
de las naciones, el aumento en la poblacién mundial, el cuidado y proteccion del medio
ambiente ante la amenaza del calentamiento global generado por los gases efecto
invernadero que son producidos por los recursos fosiles (Petroleo, carbon, gas natural y
sus derivados), el agotamiento de los recursos fésiles en produccion y calidad, mantener
y aumentar la calidad de vida de los seres humanos; aungque se han producido grandes
avances en la produccion de energias en el uso de todas las fuentes de energias
primarias; se plantea una tendencia con referencia al aumento en la diversificacion de la
matriz energética de todos los paises del mundo, es decir, que las naciones deben hacer
mas inversion en investigacion y desarrollo en temas de energias y tecnologias que
permitan su producciébn y un mayor aprovechamiento eficiente en el empleo e
implementacion de fuentes de energias renovables —Solar, edlica, geotérmica, biomasa,
marina-, a gran escala.

Figura 2-1: Consumo de energia en el mundo.
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Aunque en la actualidad estas Ultimas son todavia costosas frente al uso de las fuentes
fésiles, aspecto que debe generar un gran avance con el fin de tener una mayor
implementacién y utilizacion mas de estas energias que estan en beneficio con las
politicas y aspectos ambientales del planeta, ademas permitir que las personas se
habitien y puedan apreciar sus bondades y beneficios [20].

* Unidades de energia denominada Million of tonnes of oil equivalent o Millones de toneladas
equivalente de petréleo. 1 toe = 10 millones de calorias = 11630 GWh. Estas son unidades que
Ereferentemente utilizan los economistas.

Es importante mencionar que a la fecha de escribir este documento la informacion disponible a
nivel mundial corresponde a 2010, derivado de la integracion de los datos de todos los paises.
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2.1.1 Utilizacién actual de la energia.

Los seres humanos han necesitado siempre de elementos basicos —Alimentos, abrigo,
energia-, para obtener un progreso y tener unas condiciones de calidad de vida, no
obstante cuando alguno de estos se reduce se generan complicaciones a nivel mundial.
Segun pronésticos, los productos de fuentes fosiles poseen un periodo limite en la
humanidad empleandose en las cantidades actuales, destinadas a hacer funcionar las
industrias, el transporte de mercancias o personas por carretera, ferrocarril, maritimo o
aéreo, para producir iluminacién en las calles, oficinas, comercios y hogares, para
producir sistemas de refrigeracion y calefaccion, para los electrodomésticos, para los
dispositivos multimedia, para la agricultura, las telecomunicaciones, etc. Estas y otras
aplicaciones de las energia obtenida por combustibles fésiles hacen que su consumo
crezca a nivel mundial, pero actualmente se plantea un gran problema debido a la
desigualdad que existe entre las demandas energéticas que posee una sociedad
desarrollada y una sociedad en vias de desarrollo. En la figura 2-2, se aprecia el
suministro de energia que tuvieron las diferentes regiones en el mundo entre el periodo
de 1971y 2010.

Los mayores consumidores de energia en el mundo son los miembros de la OCDE con
un 42,4% de los 12789 Mtoe que se suministraron en el 2010 contrario a los Non-OCDE
Ameéricas con 4,6% del total suministrado.

Figura 2-2: Suministro de energia en el mundo por regiones.
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En la figura 2-3, se observa dos mapas comparativos del consumo de electricidad por
habitante de Norteamérica (Canadd) frente al continente suramericano (Colombia) en
enero de 2012, es decir, que un habitante de Canadéa tiene un consumo de 16 kWh,
frente a un habitante en Colombia que consume 858 Wh; por lo que un habitante de un
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pais desarrollado consume 18 veces mas de electricidad que un habitante de un pais en
desarrollo.

Figura 2-3: Consumo de electricidad per capitat en el afio 2012 (KWh por habitante).
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Fuente: Autor.

Es evidente el desequilibrio entre los individuos del mundo con respecto al consumo y la
producciéon de recursos energéticos, factor que desde tiempos histéricos ha sido y sera
fuente de incesante inestabilidad entre los paises manifestandose en conflictos, un
ejemplo de este aspecto es las guerras del Golfo Pérsico en la década de los 90’s a
finales del siglo XX, que ponen en evidencia la lucha entre las naciones por tener el
poder de la principal fuente de energia primaria® - El petréleo -; condicién que en esta
época en que las reservas energéticas de algunas naciones del mundo son un factor
critico para el desarrollo, estabilidad de crecimiento, modernidad y adaptabilidad de sus
economias hace que el dominio de esta fuente constituya un claro objetivo estratégico
hacia el futuro debido a la alta demanda y la condicién de incertidumbre de la escasez.
[21]. Dicha condicién permite que las naciones que cuenten con fuentes puedan tener
una gran influencia en los aspectos de la economia mundial.

Actualmente la produccion de la energia obtenida en cada nacién se emplea en los
sectores de la actividad econémica.

e Sector primario (Agricultura): Obtiene sus productos directamente de la naturaleza
sin ningun proceso de transformacion. (Agricultura, pesca, silvicultura, ganaderia,
etc). Segun el banco de la Republica de Colombia, establece que la extraccion del

® Toda aquella forma de energia obtenida directamente de la naturaleza antes de ser

transformadas o convertida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza
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sector de la mineria y la petrolifera no hace parte del sector primario si no del
sector industrial y especificamente del sector industrial extractivo.

e Sector secundario (Industria): Son todas aquellas actividades relacionadas con la
transformacion industrial de alimentos, bienes o0 mercancias, elementos que son
la fuente primaria para la elaboracion de productos nuevos.

e Sector Terciario (Servicios): No producen una mercancia, pero son de una gran
importancia en la economia de las naciones (Transporte, servicios financieros,
hoteles, comunicaciones, educacion, etc).

En el afio 2009 el pais produjo 100 Mtoe (1000268 Tcal). En la figura 2-4 se observa la
distribucion del consumo de la energia en los diferentes sectores econémicos del pais.

Figura 2-4: Consumo Final de energia por sectores.
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Fuente: [22]

Entre los sectores de la actividad econ6mica los que tienen un mayor consumo es el
sector del transporte con un consumo de 349000 Tcal, sector que en el futuro presentara
las mayores problematicas debido a la alta dependencia del petréleo. Los carburantes
gue provienen del petroleo, se estima que el 98% [23] de estos se emplean en el
transporte aspecto que no presenta una gran desventaja por que las mayores reservas
en el mundo se encuentran en pais de un alto indice de conflictos internos y ademas de
las escasas reservas que cuenta el planeta, elementos que afectan las economias de
muchas naciones incluido el nuestro. Por tal motivo los paises han comenzado a
implementar y trabajar con otras fuentes de energia no convencionales apropiada para
cada uno, lo cual permitira diversificar la canasta energética de cada pais.

2.2 Fuentes de energia.

Las naciones industrializadas actuales demandan y utilizan grandes cantidades de
energia, empleadas para hacer funcionar los equipos industriales, transporte de personas
y mercancias, generar iluminacion, sistemas de calefaccion; etc; estas aplicaciones de la
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energia en los diferentes sectores econémicos hacen que el consumo siga aumentando.
A finales del siglo XX e inicios del siglo XIX, el desarrollo en las denominadas economias
emergentes (China, India, México, Brasil, Rusia) hizo pronosticar un incremento
sostenido en la demanda mundial. Se estima que para el afio 2040 la demanda de
energia serd de unos 20664 Mtoe [4], es decir, la demanda crecerd en un 61% a nivel
mundial, es por esto que las naciones buscan identificar, aplicar y desarrollar nuevas
fuentes de energia.

Las fuentes de energia se clasifican en fuentes de energia primaria y en fuentes de
energia secundaria’. En el primer tipo de fuente se encuentran la energia nuclear, los
combustibles fésiles y las energias renovables. Los paises con mayor produccién de
energia primaria en 2010 fueron China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India,
con participaciones de 17,3%, 13,5%, 10,1%, 4,2% y 4,1%, respectivamente [24].
Colombia produjo 105,5 Mtoe equivalente al 0,8% de la energia total producida en el
mundo [3]. En el segundo tipo de fuentes de energia se encuentran la electricidad, todos
los derivados del petréleo, el carbén mineral, y el gas manufacturado. Colombia
consumié en energia secundaria 180343 Tcal en el afio 2011 segun cifras provisionales
del balance de energia nacional [25].

El petréleo, sus derivados y el carbon, junto con algunas fuentes de biomasa, sus
derivados, la solar, la edlica, la maritima, etc; - Fuentes de energia renovable - son las
Unicas fuentes de energia primarias, que pueden usarse directamente para obtener algin
tipo de energia que puede emplearse en el trasporte terrestre, maritimo o aéreo, en la
calefaccion del sector residencial, comercial e industrial o en procesos industriales
guimicos, térmicos [26]. Estas fuentes primarias a su vez sirven para la produccion de
fuentes de energia secundaria, en la actualidad se puede considerar la electricidad como
la principal dentro de esta fuente mencionada.

En la actualidad la principal fuente del sistema energético de todas las naciones del
mundo es el petréleo, la madera, el carbén y el gas. (Tabla 2-1), se puede observar datos
obtenidos del afio 2012 de las reservas mundiales y produccion, ademas se presentan
datos para Colombia de algunos de las fuentes de mayor consumo en el mundo.

Estos energéticos han concebido grandes problemas de tipo ambiental, debido a la
generacién de gran cantidad de CO, que diariamente se aporta a la atmésfera, condicion
gue esta afectando el cambio climatico del planeta, ademéas de otros gases como son
vapor de agua (H.0), el metano (CH.,), Oxido de nitrogeno (NO,), ozono (Os),
clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) vy
hexafluoruro de azufre (SFs) siendo los tres ultimos los gases mas perjudiciales para el

’ Se denomina energia secundaria a los productos resultantes de las transformaciones o
elaboracion de recursos energéticos naturales (Primarios).


http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidrofluorocarbonos
http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidrofluorocarbonos
http://www.tuimpacto.org/glossary.php#hidr
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cambio climéatico del planeta, que como ventaja su produccién anual no es alta
comparandola con las emisiones obtenidas de CO, equivalente a 32 Gt/afio, se estima
gue de esta produccion, el 58% proviene de la utilizacion de las fuentes de energia
primaria. Otra causa que contribuye con el problema ambiental es la deforestacion que
se hace en muchos lugares del mundo condicion que se da por la obtencion de fuentes
de energia y por obtener tierras cultivables en zonas forestadas. El 4rea deforestada en
Colombia en 2011 (72531 ha), y en el 2012 (89931 ha), es decir, que en Colombia
aumento la deforestacion en un 24% [27].

Tabla 2-1: Reservas y Produccion de fuentes primarias al 2012

Fuente Primaria
. Petréleo Gas Natural Carbon
Region Reservas | Produccién | Reservas | Produccion | Reservas | Produccion
Mil millones de Miles de barriles Billones de Billones de Millones de Mtoe
barriles al dia m® m® Toneladas
Mundial 1668,9 86152 187,3 3363,9 860938 3845,3
Colombia 2,2 944 0,2 12 6746 58
Fuente: [28]

Como consecuencia de estos factores se afecta la salud de las poblaciones, un aumento
paulatino en la temperatura del planeta y en general toda la biodiversidad del planeta
esta afectada.

En promedio el 81,1% de la energia consumida actualmente en el mundo se provee de
los combustibles fosiles, es decir, 32,4% es aportada por el petroleo, el 27,3% por carbén
y el 21,4% lo aporta el gas natural, solamente en la actualidad 19,9% es generada por
otros tipos de fuentes primarias. En la figura 2-5 se puede apreciar la distribucién
porcentual de las fuentes de energia primaria en el mundo.

Figura 2-5: Distribucion porcentual de las fuentes primarias en el mundo.
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Fuente: [3].
Para el caso de Colombia la distribucion porcentual de las fuentes primarias se puede ver

en la figura 2-6. En la cual se observa que los combustibles fésiles son equivalentes al
68% del total de la produccion. Para el pais la hidroenergia tiene un 16%, aspecto que
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tiene una igual cifra con el gas natural; esto debido a que nuestro pais cuenta en
promedio con unos altos indices de pluviosidad al afio por estar en un sector tropical.

Figura 2-6: Distribucion porcentual de las fuentes primarias en Colombia.
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Fuente: [22].

Otras de las fuentes primarias que se emplean actualmente son las energias renovables
gue como puntos importante son fuentes que generan poca 0 casi hinguna emision de
CO, y otros gases a la atmosfera que contribuyan con el fendbmeno de efecto
invernadero; estos son una alternativa de energia mas limpia de las que actualmente se
conocen; ademas sirven como un medio para el desarrollo de la economia e industria de
los paises en los cuales se implementa, también promueve un aumento en personal
calificado y puestos de trabajo debido a su implementacion y demanda de los lugares en
el cual se instala [29]. Los aspectos anteriormente mencionados son de gran interés en la
mayoria de los paises del mundo pero en especial las naciones industrializadas son los
gue realizan e investigan en este tipo de energias que como ventaja no genera
dependencia de otras naciones en el abastecimiento de alguna fuente de energia, ya que
estas se generar a partir de los recursos con los que cuenta cada nhacién, otra ventaja
gue se tienen es que sus residuos son de facil tratamiento, son inagotables ya que se
renuevan de manera indirecta o directa de la luz irradiada por el sol. Pero dentro de los
inconvenientes que tiene son la cantidad de energia obtenida no siempre es la misma,
esto hace que no se pueda garantizar el abastecimiento lo que implica que debe de ser
complementada con otro tipo de energia, para obtener una cantidad de energia
apreciable, se necesita de grandes extensiones de terrenos para obtenerla y por ultimo
algunas generan impactos visuales altos con su entorno. Entre las energias renovables
encontramos la edlica, mareomotriz, geotérmica, hidraulica, solar, undimotriz u olamotriz,
la biomasa y los biocombustibles [30].

Por las razones antes mencionadas su uso se esta difundiendo muy rapidamente; se
estima que del suministro de energia mundial en el afio 2011, el 16% provenia de fuentes
renovable y de los 21964 TWh de energia eléctrica producida de este mismo afio entre el
19% y el 20% se obtuvo a partir de estas fuentes renovables (4436,7 TWh). Dentro de las
estructura de la produccion de la electricidad con fuentes de energia renovable se tiene
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gue la fuente geotérmica aporto el 1,6%, la edlica 10,3%, la biomasa con el 6,2%, la solar
con el 1,4%, la undimotriz con 0,01% la hidraulica con el 80,5%, esta ultima fuente
presenta el mayor porcentaje de produccion de la electricidad del mundo. Para el mismo
periodo en Colombia el 80% (49,3 TWh) de la energia se generd por medio de fuentes
renovables. Las fuentes que proporcionan la cantidad antes mencionada son la energia
edlica 39 GWh, la biomasa 640 GWh y la hidraulica 48,6 TWh. Esta Gltima representa el
98,6% de la electricidad en el pais. Segun datos de la red de politicas de energia
renovables del siglo 21 (REN21), se estima que entre el afio 2001 hasta el afio 2011 en
Colombia las energia renovables han crecido en un 52,6% [28].

El gobierno nacional tiene un alto interés con la implementacion de politicas que
incentiven el emplea, desarrollo y generacién de tecnologias y procesos alternativos de
obtencién de energia a partir de fuentes renovables aspecto que permitiria cumplir con
los compromisos que Colombia tiene con el protocolo de Kyoto; como a su vez contribuir
en la soluciéon de la dificultad de la demanda energética mundial y en la ayuda de
contribuir a tener un medio ambiente mucha mas limpio. Dentro de los objetivos que el
gobierno nacional plantea son: Construir propuestas sobre mecanismos de incentivos,
andlisis y mercadeo a largo plazo del empleo de fuentes no convencionales de energia
(Biocombustibles, gas a liquidos (GTL), entre otros), concretar un normatividad para el
desarrollo del uso racional de energia (URE), plantear un plan estratégico de uso racional
y fuentes no convencionales de energia acordado con diferentes sectores de demanda y
oferta, establecer y renovar los planes energéticos nacionales; promover el uso de las
fuentes energéticas con mayores, potenciales en el pais [31].

Dentro de las fuentes con mayor potencial en el pais que se cuenta actualmente segun la
unidad de planeacion minero energética (UPME), es la energia solar con un estimado de
promedio de 6 KW/m? en la zona costera norte del pais, la energia mareomotriz posee un
potencial de 30 GW en los 3000 Km de costas, la geotérmica con instalaciones que
tendrian una capacidad de generacion estimada de 1000 MW en zonas como los
volcanes de Chiles-Cerro negro, el volcan de Azufral, el parque nacional de los nevados
y las area de Paipa, la energia edlica con zonas de vientos de 10 m/s, a una altura de 60
m, en las zona norte del pais (Guajira) y finalmente con la energia obtenida de la
biomasa con un promedio de 1,5 millones de toneladas de bagazo de la cafa de azUcar,
con cascarilla de arroz, cultivo y transformacién de productos para la obtencién de
biocombustibles (Etanol o biodiesel®). Segin un estudio de la Federacién Colombia de
Biocombustibles la produccion en el 2011 es 405654 toneladas al afio (t/afio) y para este
afo se emplearon 137085 miles de barriles por dia calendario (KBDC) [32].

81 litro de diesel pesa 850 g.
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2.2.1 La biomasa

Es la materia organica obtenida mediante un proceso bioldgico, de forma indirecta o
inducida, utilizable como fuente de energia. La vegetacion (Plantas) procesa la energia
solar y la transforma en energia quimica a través de la fotosintesis; es decir, la energia
quimica se transforma y almacena en material organico (Biomasa) [33]. Un aspecto
importante es que la energia contenida en el material organico, se puede recuperar por
combustion directa o de forma indirecta aplicando algin proceso que permita su
transformacién en otros combustibles tales los gases de la gasificacion o de la digestion
anaerdbica, alcoholes, ésteres, y los biocombustibles. La biomasa es la fuente de
energia renovable mas antigua empleada por el hombre.

Actualmente se utiliza como biomasa los bosques (Madera, follaje), los residuos
agricolas (Cascarilla de cereales, estiércol, etc), los cultivos energéticos. Este ultimo
tiene un gran cuestionamiento debido a la competencia que se tendria entre el empleo
como producciéon de alimentos o con fines energéticos; en general cada uno de las
biomasas mencionadas anteriormente poseen unos grandes cuestionamientos para su
empleo como material para la obtencién de energia. Entre las ventajas que se plantean
de los cultivos energéticos se tienen:

= Las ventajas medio ambientales.

Los depésitos incontrolados de los residuos organicos generados por los procesos
domeésticos, industriales, asi como los agricolas y los ganaderos. Esto a su vez, previene
incendios, plagas, agentes patégenos, etc; pero de los mas importantes es que la
produccion de biomasa por medio de estos cultivos, ayudan con la reducciéon en la
concentracion del CO,, debido a que los productos vegetales producidos son
consumidores del este gas lo cual cierra el ciclo de produccién y consumo.

= Las ventajas sociales.

El sector agricola de los cultivos energéticos contribuye en las poblaciones rurales con la
generaciéon de empleo ya sea de tipo directo o indirecto y a su vez una fuente de creacién
de industrias que proveen tareas auxiliares que requiere el sector; ademas permite la
fijacion de la poblacién rural por la mejora de condiciones de vida brindada por los
puestos de trabajo.

= Las ventajas estratégicas

En las zonas donde se dispone de biomasa un aspecto a resaltar es que genera una
disminucion en la dependencia de la energia de las lineas centrales de conexion
eléctrica; disminuyendo los costos por traslado e implementacion de tecnologia compleja.

» Las ventajas econOmicas.

En este aspecto existe una gran oportunidad de negocio debido a la fabricacion,
mantenimiento y mejoramiento de tecnologias para el aprovechamiento o requerimiento
en el proceso de la biomasa. Los pobladores de los lugares cercanos disponen de
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puestos que trabajos que permiten una tranquilidad econémica como de unos ingresos
fiscales por cada trabajador que recibiran los municipios condicidon que permitira realizar
inversion en el desarrollo de la infraestructura aspecto que a su vez redunda en la calidad
de las condiciones de vida de la poblacion

Con respecto a las desventajas se tienen:

= Agricultores con gran experiencia y una incertidumbre en el suministro del
producto por condiciones del clima.

La biomasa por ser una fuente de energia se debe garantizar el suministro de esta para
su procesamiento y obtencidn de energia; aspecto que tiene algunas incertidumbres tales
como la influencia que tiene el clima en la productividad del cultivo haciendo que la
siembra se convierta en algunos casos en estacional lo que redunda en los costos de
producciéon y almacenamiento alterando el mercado impulsado por el alza en los precios
del producto; otra de las incertidumbre es la habilidad y experticia que el agricultor debe
poseer para obtener la mayor eficacia y eficiencia de los recursos con los cuales cuenta.

» Requiere grandes extensiones y elevado coste de obtencion:

Una condicion importante es que para obtener una alta productividad en todo los
periodos de demanda se deben realizar la siembre de una forma dispersa condicién que
requiere de la utilizacion de grandes extensiones de tierras que tienen dos factores uno la
destruccién de zonas de vegetacion nativa de las regiones generando unos desastres de
tipo ecoldgico y dos los altos costos en la obtencién del producto debido a la recoleccién,
acondicionamiento, transporte y almacenamiento asi como de caracteristicas
fisicoquimicas de la biomasa tales como la hiumeda del material, una baja densidad
energética.

Un aspecto de gran importancia es la clasificacion de los cultivos energéticos; estos se
pueden clasificar de muchas formas, como por ejemplo por el tipo de producto que se
cosecha, por el suelo donde crecen, otra seria segun el aprovechamiento final, etc.
Basados en esta Ultima clasificacion los cultivos se pueden clasificar en:
= Cultivos lignocelulésicos, para la generacion de biomasa sélida susceptible de su
uso para distintas aplicaciones:
= Térmicas, como climatizacion de aplicaciones de tipo industrial y tipo
residencial en la calefaccion de edificaciones y agua caliente sanitaria.
= [Fabricacion de combustibles, esta condicion le permite una recuperaciéon de la
biomasa bruta, obteniendo pellets.
= Cogeneracion asociada a actividades de nivel industrial, o la generacion de
eléctrica.
= Produccion de biocombustibles de segunda generacion.
= Cultivos alcoholigenos: Son cultivos destinados principal a la produccion de
bioetanol (Alcohol etilico) que se empleara principalmente como carburante para
el transporte (Mezclado o solo con gasolina). El bioetanol se elabora por la
fermentacion de la glucosa contenida en productos con una gran cantidad de
azucar algunos de los productos vegetales que se emplean actualmente son la
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cafa de azucar, la remolacha azucarera, semillas o cultivos con una rica cantidad
de almidon dentro de ellos encontramos el trigo la cebada y el sorgo, etc.

= Cultivos oleaginosos son aquellos que tienen un elevado porcentaje de aceite ya
se en sus semillas o en los frutos obtenidos. Un aspecto importante es que se
pueden emplear como aceites comestibles o para transformarlos en biodiésel
[34]. (Tabla 2-2), se puede observar el porcentaje de aceite obtenido de algunas
de las plantas o semillas oleaginosas que se emplean.

Tabla 2-2: Porcentaje de aceite obtenido de plantas o semillas oleaginosas

Producto/Semilla Contenido de Aceite Rendimiento Promedio
% (kg/ha/afio)
Ajonjoli 47 - 50 600 a 800
Elais Gumegnss 44— 57 5000
(Palma aceitera)
Algodoén 18 — 25 200
Girasol 45 — 55 600 — 950
Soja 18- 20 280 — 580
Copra o _
(Pulpa seca del Coco) 59% 100 - 800

Fuente. [35].

Para el caso en especifico de Colombia para conseguir el material oleaginoso se
emplean cuatro cultivos. El primero es la soya 0 soja como caracteristica es una planta
de un ciclo en promedio de 110 y 140 dias la planta se encuentra totalmente madura
para su proceso. En el pais se cultiva en el Cauca, Meta y Tolima principalmente; el
segundo es el ajonjoli estas se clasifican su periodo de maduracién esta entre los 70 y 90
dias. Las regiones de cultivo son Sucre Cérdoba, Bolivar, Tolima, Magdalena,
Cundinamarca, Huila, Antioquia y Boyaca. La tercera es la Palma de aceite es la de
mayor importancia actualmente por los margenes de productividad que se obtienen, es
un cultivo de ciclo largo con un promedio de tres afios; ademas en el pais se esta
realizando un gran apoyo a este tipo de cultivo. Finamente la dltima especie es el
algodon cultivo de ciclo largo; en el pais se planta en Caldas, Meta, Cundinamarca, Huila,
Valle del cauca y la Costa Atlantica [36].

2.3 El biodiesel

El biodiésel es un combustible liquido que se encuentra categorizado como un
biocombustible renovable derivado de aceites vegetales que son obtenidos de los
cultivos oleaginosos, grasas animales o aceites usados de cocina [3]. La Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) especifica al biodiésel como “esteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de insumos grasos
renovables, como los aceites vegetales o grasas animales” [35]. El vocablo bio hace
referencia a su parte biolégica y renovable; mientras que diésel se relaciona al empleo en
motores de combustion.
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El biodiésel tiene las mismas propiedades del combustible diesel empleado como
carburante para vehiculos de transporte pesado y liviano; se puede utilizar ya sea en
forma pura designandolo B100 o mezclado con diésel obtenido del petroleo designandolo
BXX [37]. La XX establece el porcentaje de mezcla en el diesel; actualmente en el pais
se tiene B10 que define un 10% de biodiesel y un 90% de diesel. Pero segun el tratado
de Kyoto todos los paises firmantes de este acuerdo tiene como meta establecer una
mezcla de B20 al 2020; aspecto que ha dado una gran aplicacion en los motores diesel,
también debido a que para el empleo de este combustible no se requieren modificaciones
en los disefios de los motores y por ultimo el uso de este en un motor reduce
substancialmente en monoxidos de carbono, hidrocarburos no quemados, y particulas
pesadas comparado con las emisiones obtenidas del diesel.

En cuanto a algunas caracteristicas como la toxicidad y el punto de la inflamabilidad, es
mas seguro que el diesel obtenido de los combustibles fésiles, ademas por su condiciéon
de biodegradabilidad no es perjudicial para el ambiente; debido a que el biocombustible
estd formado por cadenas hidrocarbonadas que forman esteres con dos atomos de
oxigeno, factor que permite que la molécula del compuesto se rompe en otras mas
sencillas [38] [39]. Otro de los elementos a resalta es el factor de la lubricidad se mejora
al adicionar biodiesel al diesel convencional, ya que esta aumenta la vida de los motores
debido a un mayor factor lubricidad, ademas la potencia, el torque y la auto ignicién en el
motor contindian intactas. Otras ventajas y desventajas que posee el biodiesel frente al
diesel f6sil se pueden observar (Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas del biodiesel

Ventajas

Desventajas

Producido en el pais de fuentes
renovables no derivadas del petroleo.
Menos contaminantes de aire (Que no
sean oxidos de nitrégeno) y gases de
efecto invernadero

Su manipulacion es mas segura ya que
posee un punto de inflamacién 100 °C

mayor.
Incrementa la combustion de los
motores diésel, reduciendo la

formacioén de ceniza.

El biodiesel se degrada de 4 a 5 veces
mas rapido que el diésel fosil.

Puede ser usado en la mayoria de los
motores diesel, especialmente en los
nuevos disefnos.

No es toxico.

No contiene azufre, por lo que no
genera SO,.

El diéxido de carbono generado
durante la combustion del biodiesel es

Su costo es todavia no tan competitivo
frente al diésel convencional.

En las propiedades técnicas, posee
menor poder calorifico, aspecto que no
afecta la pérdida de potencia ni un
incremento significativo de consumo.
Posee una menor estabilidad a la
oxidacioén, aspecto que es importante
para el proceso de almacenamiento; es
decir (Vida atil/tiempo de
almacenamiento) es inferior a seis
meses)

Tiene unas bajas propiedades en frio,
condicién que lo hace inadecuado a
temperaturas muy bajas. Aunque estas
dos Ultimas caracteristicas se pueden
corregir adicionando un aditivo.

El biodiésel con una baja calidad (Bajo
namero de cetano) logra acrecentar las
emisiones de NOX, pero si el numero
de cetano es > 68, las emisiones de
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Ventajas Desventajas
totalmente reabsorbido por las plantas. NOx serian iguales o menores que las
*» Se logra elaborar a partir de materia provenientes del diesel fosil.

prima local, como cultivos oleaginosos
0 aceites vegetales reciclados,
favoreciendo a reducir la dependencia
de importaciones de petréleo

Fuente. Autor.

2.4 Demanda del biodiesel en Colombia

La utilizacién de los biocombustibles estd asociado con el sector transporte, pues
satisface a la conducta del consumo de gasolina y diesel del pais, donde la participacién
del sector transporte en el consumo total de gasolina es del 92%, mientras que ACPM
tiene una participacion del 70%. Se tiene que para el primer producto sus ventas estan
en promedio en 80413 Miles de barriles por dia calendario (KBDC). Para el caso del
diesel se tiene unos volumenes de venta de 123944 KBDC, obteniendo un porcentaje de
crecimiento de mediados del 7% [32]. En la figura 2-7 se puede observar la participacion
de los sectores que utilizan biodiesel en el pais.

Figura 2-7: Utilizacion por sectores de diesel en Colombia.
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Fuente. [32].

Como se puede observar en la gréfica la demanda del diesel ha tenido unos incrementos
significativos afio a afio, este crecimiento ha sido por las politicas que el gobierno
nacional genero frente a los precios de los combustibles; condicién a que ha generado un
aumento gradual en los precios de la gasolina factor que en contraposicion a creado una
disminucion en el consumo; pero que favorecido a la demanda del diesel, otro aspecto es
la lenta reduccién de los subsidios del biodiesel en comparacion con los subsidios a la
gasolina.
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Para cubrir la demanda de diesel en el pais en el 2010, se debio realizar la importacion
de 47474 KBDC; aspecto que se da por la falta en la capacidad instalada de la
produccion de las refinerias segun proyecciones entre el afio 2011 al 2021 se provee un
aumento anual del 3,6% siguiendo con un gran consumo en los sectores del transporte,
autogeneracion de energia eléctrica industrial y un aumento en la implementacion en el
uso en zonas no interconectadas. Estos factores el gobierno lo esta resolviendo basado
en dos grandes aspectos: uno en el aumento de la capacidad instaladas en la refinarias
existentes y dos en la generacion de politicas que permitan la produccion de biodiesel.

(Tabla 2-4), se puede apreciar el marco normativo mas significativo que se ha planteado

como incentivo en la generacion e implementacién del biodiesel en Colombia.

Tabla 2-4: Marco normativo para el biodiesel en Colombia.

LEGISLACION Y DIRECTICES DE POLITICA

Ley 693 2001

Marco criterios para la diversificacion de la canasta energética a través de
los biocombustibles

Ley 939 /2004

Marco de incentivos para la produccion

CONPES de
biocombustible

Documento 35 - 10/07: Lineamientos de politica para promover la
produccion sostenible de biocombustibles en Colombia

NORMATIVIDAD TECNICA

Decreto 2629 de
2007

Promocioén del uso de biocombustibles

Resolucién Registro de productores y/o importadores de biocombustibles para uso en
18214/2007 motores diesel

NTC 1438 Petréleo y sus derivados. Combustibles para motores diesel (B5)

NTC 5444 Biodiesel para uso en motores diésel especiales

NORMATIVIDAD ECONOMICA

Decreto 2594 /
2007

Establece un fondo de capital de riesgo para apoyar iniciativas productivas,
entre ellas los proyectos biocombustibles

Decreto 4051 / Zonas francas permanentes

2007

Resolucién Establece disposiciones relacionadas con la estructura de precios del
182185/2007 ACPM (Diesel) y de la mezcla del mismo con el biocombustible para uso en

motores diesel

Resolucién 180134
/2009

Por la cual se modifica la resolucién 182185 de Diciembre de 2007, en
relacién con la estructura de precios del ACPM mezclado con
biocombustibles para combustibles en motores diesel

NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Ley 1083/ 2006

Establece normas sobre planeacion urbana sostenible

Resolucién 180158
/ 2007

Por la cual se determinan los combustibles limpios de conformidad con la
consagrado en el paragrafo del Articulo 1° de la ley 1083 de 2006

Fuente.[40].

Tomando en cuenta la normatividad y la demanda del pais. (Tabla 2-5) se plantea la
demanda de biodiesel para cada una de las mezclas vislumbradas para Colombia.
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Tabla 2-5: Proyeccién de la demanda segun los porcentajes de biodiesel planteados para Colombia®

Afio Demanda | Importaciones % Biodiesel
KBDC KBDC 5 10 20 30

2011 123944 47474 8571 17142 | 34284 | 51425
2012 130972 49183 9008 | 18016 | 36031 | 54047
2013 137085 50954 9402 18804 | 37608 | 56412
2014 142168 52788 9748 | 19496 | 38991 | 58487
2015 147497 54688 10109 | 20219 | 40437 | 60656
2016 152414 56657 10454 | 20907 | 41814 | 62721
2017 156957 58697 10783 | 21565 | 43131 | 64696
2018 161637 60810 11122 | 22245 | 44489 | 66734
2019 166305 62999 11465 | 22930 | 45861 | 68791
2020 171205 65267 11824 | 23647 | 47294 | 70942
2021 176167 67617 12189 | 24378 | 48757 | 73135

Fuente. Autor.

Segun los datos planteados (Tabla 2-5), los porcentajes de biodiesel que se emplean
para reducir el empleo de diesel fésil; solo se alivia en la reducciéon de las importaciones
cuando se logren obtener mezclas en un porcentaje del 30% en la composicién aspecto
gue tardara varios afios e investigaciones y desarrollas para que los equipos Yy
biocombustible tengan rendimientos eficientes.

2.5 Materias primas para el biodiesel

Dentro de las materias primas que se emplean como insumo para la obtencién del
biocombustible se requieren de aceites o grasas, un alcohol y un catalizador para poder
convertir los triglicéridos del aceite en esteres alquilicos [41].

Esta parte del documento trata sobre cada uno de los insumos y proceso que se (Aceite
0 grasas, alcoholes y catalizadores), que se requieren para la produccion del biodiesel
teniendo en cuentas sus caracteristicas de importancia para el proceso; ademas se
mencionar algunas de las tecnologias que se emplean en la fabricacion.

2.5.1 Aceites y grasas

Los principales componentes de los aceites y las grasas son los triglicéridos o también
conocidos como esteres de acidos grasos unidos a un glicerol. Generalmente los
triglicéridos costan de una mol de glicerol y tres mol de &cidos grasos (AG) que por lo
general son diferentes. La glicerina tiene tres grupos OH razén por el cual puede estar de

° Las cifras mencionadas en esta proyeccion no contemplan las futuras ampliaciones de las
capacidades de las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja.
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forma mono, di o triesterificada por los acidos grasos. Cuando los tres acidos grasos son
iguales en el triglicérido se define como triglicérido simple pero cuando loa AG son
diferentes se define como triglicérido compuesto; para el caso de los AG estos pueden
variar en la longitud de la cadena de carbonos e hidrégenos y el nimero de enlaces
saturados e insaturados (Dobles enlaces). (Tabla 2-6), se puede ver los porcentajes en
peso (%p/p) de algunos de los insumos que se pueden emplear para obtener el
biocombustible.

Tabla 2-6: Composicion %wt de acidos grasos de diferentes aceites y grasas.

Aceite Acidos Grasos
O Laurico Miristico Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Referencia
Grasa (C12:0) (C14:0) (C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2) (C18:3)
Soja - 0,1 12,2 2,5 21,5 56,6 7,1 [42]
Algodén 0,1 0,7 20,1 2,6 19,2 55,2 0,6
Aceite de
Palma 0,1 1,0 42,8 4,5 40,5 10,1 0,2
Manteca de
Cerdo 0,1 1,4 23,6 14,2 44,2 10,7 0,4 [43]
Sebo 0,1 0,8 23,3 19,4 42,4 10,7 2,2
Aceite de
Coco 46,5 19,2 9,8 3,0 6,9 2,2 -
Aceite de
fritura - - 8,5 31 21,3 55,2 59 [39]

Fuente: Autor.

Las principales fuentes de obtencién de la materia prima (Aceites y grasas) que se
requiere para producir el biodiesel generalmente son dos. Uno de ellos son los cultivos
oleaginosos y dos los tejidos adiposos o tejidos grasos de animales. Sin embargo un
material que presente triglicéridos en su composicién puede emplearse para la utilizacion
de producir biodiesel [44] algunos de estos materiales son el AUF, aceites obtenidos de
algas, grasas provenientes de tratamientos de aguas, etc. (Tabla 2-7) se mencionan los
aceites y grasas que se emplean en la produccién del biodiesel.

Tabla 2-7: Aceites y grasas utilizados para obtener biodiesel.

Aceites vegetales
Convencionales Alternativos
Aceite de Colza Aceite de ajonjoli | Aceite de Crambe abyssinica
Aceite de algodon Aceite de soja Aceite de Cynara cundunculus
Aceite de coco | Aceite de higuerilla | Aceite de Jatropha curcas
Aceite de girasol Aceite de oliva Aceite de Pogianus
Aceite de palma Aceite de Maiz Aceite de Brassica carint
Aceite de Camelina sativa
Aceite de semillas alteradas genéticamente
Aceite de Girasol de alto oleico
Grasas animales

Sebo de bufalo Sebo de vaca
Sebo de Cerdo
Grasa de pescado Grasa de Pollo

Aceites usados de fritura
Aceites de otras fuentes
Aceites de microalgas | Aceite de producciones microbianas
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Fuente: Autor

Como se ha mencionado anteriormente las fuentes de obtencién de aceites en el pais
estan centradas en cuatro especies que generan aceites vegetales. Estas especies son
el algodon, soja, ajonjoli y el aceite de palma. Este Ultimo presenta los mayores volumen
tanto en produccion como en hectareas cultivadas de sembradios energéticos [45] .Sin
embargo el uso comercial de los aceites refinados para la produccion de biodiesel es
poco rentable debido a los altos costos de la materia prima y la controversia que se tiene
frente a que es un recurso alimenticio; pero existen otras fuentes que hasta el momento
no se han considerado como el caso de aceites que tienen una calidad inferior tal es el
caso de los AUF material que actualmente se desaprovecha en todo el territorio nacional
asi como en muchos lugares del mundo. Se generan unos volumen de produccion en la
actualidad de 154 millones de toneladas al afio [39] que usualmente son obtenidas por el
proceso de fritura de los alimentos; en el caso del pais no se tiene un estimado
actualizado de cual es la produccion de los aceites de fritura segin un estudio de la
UPME en el afio 2001 se produccion 1,2 millones de barriles al afio; que de los cuales se
recuperan para procesar 420000 barriles, es decir unos 540 barriles por dia (BPD).

La recuperacion de estos aceites podria reducir los problemas con la contaminacion de
las agua y la acumulacién de desechos en los drenajes de agua, la prohibicién de los
aceites como alimento de los animales domésticos porque durante el proceso de fritura
se generan compuestos dafinos que con el tiempo entran dentro de cadena alimenticia
por el consumo de carne en los seres humanos causando problemas en la salud de las
personas [46].

= Caracteristicas de los aceites usados de fritura

Los AUF tienen un aspecto importante de mencionar, el mismo aceite se utiliza varias
veces; ésta condicion provoca cambios en la composicion fisica y quimica del aceite por
lo general estos cambios son un aumento en la viscosidad, en el calor especifico, un
cambio en la tensién superficial y por Gltimo un cambio en el color. (Tabla 2-8), se puede
observar las propiedades fisicas y quimica de una muestra de AUF.

Tabla 2-8: Propiedades fisicoquimicas de los aceites usados de fritura.

Parametro Valor Unidades Norma
Viscosidad Cinemética a 40 °C | 40,2 | cSt EN ISO 3104
Densidad a 15°C 926 | kg/m® EN ISO 12185
Punto de inflamacion 286 | °C EN ISO 2719
indice de Yodo 108 | cg l,/g aceite EN 14111
indice de saponificacion 193,2 | mg KOH/g aceite | AOCS CD3 1993
Valor acido 1,7 | mg KOH/g aceite | EN 14104
Contenido de agua 1200 | mg/kg EN I1SO 12937
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Contenido de azufre 6 mg/kg EN ISO 20846
Carbdn residual 0,18 | % m/m EN 1SO 10370
Peso molecular 879 | g/mol

Fuente. [47]

Existen varios inconvenientes al utilizar AUF, para la generacién de biodiesel, entre estos
encontramos &cidos grasos libres (AGL), agua y otras impurezas solidas. La calidad del
AUF se mide con respecto a su indice de acidez y el indice saponificacion. Un alto
contenido de agua siempre conduce a la hidrolisis y un alto contenido de AGL conduce a
la saponificacion condiciones que disminuyen el rendimiento de la cantidad de biodiesel
obtenido generalmente este Ultima condicidn es porque se supera el 3% de AGL aspecto
gue disminuye la reaccion de transesterificacion [48] [49]. Para corregir esto se realiza un
pretratamiento del aceite antes de su uso.

2.5.2 Catalizadores

Como las reacciones de transesterificacion son lentas al punto de no haber un cambio en
la mezcla reaccionate a condiciones normales es necesario el uso de catalizadores.
Estos catalizadores puede ser. homogéneos basicos y 4&cidos, enzimaticos o
heterogéneos [50].

= Catalizadores basicos o alcalinos

A nivel industrial los catalizadores mas usados son los basicos ya que permiten alcanzar
velocidades de reaccién altas y se puede operar la reaccion bajo condiciones moderadas
de presion y temperatura, no obstante para el caso en el que se usen como materias
primas aceites reutilizados dado que poseen un contenido alto de agua y acidos grasos
libres se promueve la formacion de jabones [10] siendo los catalizadores basicos
homogéneos poco, ya que implican etapas posteriores de purificacion a diferencia de los
catalizadores enzimaticos y heterogéneos que no catalizan la produccién de jabones,
pero una condicién importante es que no se tiene mucha informacion del empleo de este
catalizar en el proceso de produccion a nivel industrial con aceites usados.

= Catalizadores acidos

La transesterificacion usando acidos como catalizadores es uno de los métodos
convencionales para producir biodiesel. De este tipo de catalizadores, el acido sulfurico
ha sido el mas utilizado [51] como catalizador cuando se trabaja con aceites cuyo
contenido de acidos grasos es alto. A pesar de las ventajas de este catalizador se resalta
gue la reaccion es bastante lenta.

= Catalizadores enzimaticos

Recientemente muchos investigadores han mostrado interés por el estudio de la
transesterificacion usando catalizadores enzimaticos [10], la ventaja del uso de este tipo
de catalizadores es que son amigables con el medio ambiente, es decir la reaccion se
efectla a temperaturas cercanas a 20 - 30 °C, se pueden reutilizar cuando las enzimas
se inmovilizan sobre soportes, requieren menos procesos de purificacion que con los
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catalizadores basicos y la glicerina que se produce es limpia [52]. Por otro lado las
desventajas técnicas del uso de enzimas es que las velocidades de reaccion son bajas
ademas que las enzimas sufren inactivacién ante la presencia de glicerina y alcohol.

= Catalizadores Heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos son aquellos que se encuentran en una fase diferente a
la de los dos reactantes. Actualmente se han probado catalizadores heterogéneos cuya
fase activa son: 6xidos metalicos principalmente soportados sobre aliminas y silicatos
[10].

La mayor de las ventajas de estos catalizadores es que se pueden reutilizar y a
diferencia de las enzimas son méas estables, es decir se pueden regenerar un mayor
namero de veces, mientras que por otro lado uno de los mayores problemas de estos
catalizadores esta asociado a la transferencia de masa debido a que forma una tercera
fase distinta a la de los reactantes, como solucién a este inconveniente algunos hexanos
como co-solventes para promover la miscibilidad de las fases. En adicién a esta dificulta
también se suman los requerimientos de altas temperaturas y presiones [10] a las
razones por las cuales este tipo de catalizadores no han podido ser implementados a
nivel industrial.

2.5.3 Alcoholes

Los alcoholes mas usados son metanol y etanol, aunque se pueden utilizar otros
alcoholes de cadena larga como propanol, butanol, ISO-propanol sin embargo estos
alcoholes son mas costosos.

Entre metanol y etanol, el metanol es el mas costoso, es dificil de manipular ya que
requiere medidas de seguridad contra incendios y manipulacién, y proviene de fuentes
fésiles (A diferencia del etanol que se puede obtener a partir de fuentes renovables), sin
embargo permite conversiones de equilibrio mayores debido a que favorece la formacién
del intermediario metdxido altamente activo [49], ademas los metil ésteres (Biodiesel del
metanol) son menos viscosos que los provenientes del etanol facilitando la combustion
en motores diesel principalmente en climas frios [48]. Sin embargo el etanol presenta una
gran ventaja porque es un derivado de fuentes renovables; este alcohol es mas soluble
en el aceite que el metanol. El etanol presenta un aumento en la transferencia de masa
en la reaccion de transesterificacion. El biocombustible obtenido con etanol (Ester etilico
de acido graso, FAEE) tiene unos puntos menores de enturbiamiento que el biodiesel
producido con metanol (Ester metilico de acido graso, FAME) condicion que permite un
mayor aumento de almacenamiento del biodiesel [48] [49]. (Tabla 2-9), se realiza la
comparacion de las propiedades de los biodiesel obtenidos a etanol y metanol.

Tabla 2-9: Tabla de comparacion de las propiedades de FAME y FAEE.

Propiedad de combustible Unidades Arbitro | FAME | FAEE
Densidad a 15 °C kg/m® 834 887 878
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Propiedad de combustible Unidades | Arbitro | FAME | FAEE
Viscosidad cinemética a 40 °C | cSt 2,7 5,16 49
Calorifico bruto MJ/kg 45,5 39,7 39,5
Bajo valor calorifico MJ/kg 42,5 36,6 36,8
Numero acido mg de KOH/g 0,10 0,5 0,27
Carbono (C) % p/p 86,1 76,9 77,4
Hidrogeno (H) % p/p 13,9 12,1 12,2
Oxigeno (O) % p/p 0 10,9 10,4
El contenido de azufre ppm/peso. 34 0 0
Contenido de agua ppm/peso. 57 466 420
Peso molecular 211,7 293,2 | 306,7
indice de yodo - 97,5 | 105,6

Fuente: [48].

2.6 Métodos de elaboracion del biodiesel

La elaboracién de biodiesel es por el método de la transesterificacion; denominado
también metandlisis o etandlisis, este nombre lo recibe en funcional del alcohol que se
emplea como un reactivo en el proceso. En la figura 2-8 se muestra ecuacién quimica de
la reaccion de transesterificacion.

Figura 2-8: Ecuacion quimica de la reaccion de transesterificacion.

Catalizador

RCOOR' + RZOH «——— RCOOR? + R'OH
Triglicérido  Alcohol Ester de Glicerol
Alquilico

Fuente: [53]

La transesterificacion es el mejor método para la produccion de biodiesel. La reaccién se
establece entre un aceite en presencia de un alcohol con catalizados o sin catalizador
para producir biodiesel y glicerol. (Tabla 2-10) Se plantea un resumen comparativo de las
caracteristicas tipicas del biodiesel y del diesel petrolifero.

Tabla 2-10: Comparacioén de las caracteristicas del biodiesel Vs diesel Fésil

Datos fisico - quimicos Biodiesel Diesel
. . Ester metilico 4cidos grasos Hidrocarburo
Composicién combustible C -C C -C
12 22 10 21
Poder calorifico inferior (kcal/kg (aprox)) 9500 10800
Viscosidad cinematica (cst a 40°C) 3,5-5,0 3,0-45
Peso especifico (g/cm®) 0,875 - 0,900 0,850
Azufre (P), (% p/p) 0 0,2
Punto ebullicién (°C) 190 - 340 180 - 335
Punto inflamacién (°C) 120-170 60- 80
Punto escurrimiento (°C) -15/+16 -35/-15
Ndmero cetano 48 - 60 46
Relacién estequiometria aire/comb. (p/p) 13,8 15

Fuente: [54]
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Es decir que hay dos métodos de transesterificacibn una reaccién sin catalizador y una
reaccion catalizada[43]. En esta reaccion el glicerol (G) del triglicérido (TG) se sustituye
con un alcohol de cadena corta [44]. El proceso comienza con tres reacciones
consecutivas reversibles, los TG se transforman en diglicéridos (DG), monoglicéridos
(MG) y los monoglicéridos se conforman en G; cada paso de la reaccion genera un éster
obteniéndose al final de la reaccion tres moléculas de éster y una molécula de glicerol. La
utilizacién de los catalizadores mejora el rendimiento de biodiesel, otro aspecto a
considerar el exceso de alcohol desplaza el equilibrio de la reaccién al lado del
producto.[53] [55].

La transesterificacion se puede catalizar con catalizadores homogéneos (Acidos 6 alcali),
6 catalizadores heterogéneos (Acidos 6 alcali) 6 catalizadores enzimaticos [29]. Aunque
los catalizadores alcalinos son la opcion mas empleada a escala industrial, requiere de
condiciones puntuales tales como que los glicéridos y el alcohol deben ser anhidros
(<0,06 concentracion porcentual en volumen (%v/v)) para evitar que se produzca la
saponificacion. Ademas, los triglicéridos deben poseer un baja porcentaje de AGL, para
evitar que se neutralicen con el catalizador y se formen también jabones. Por lo cual la
reaccion de transesterificacion tiene unas reacciones secundarias que se pueden dar
simultdneamente. Estas reacciones son: la reaccion de saponificacién y la reaccién de
neutralizacion de acidos grasos libres [23] [56].

En la figura 2-9, se observa la reaccién de saponificacion. En este proceso sucede que el
triglicérido reacciona con el catalizador bésico. El catalizador es consumido por el
triglicérido, ademas la presencia de agua en la reaccién, genera la formacion de jabones
(reaccion de saponificacion), y un subproducto como el glicerol esta reaccion es de
caracter irreversible y se da debido a que las compuesto de hidréxido de sodio (NaOH) 6
hidroxido de potasio (KOH) contienen los grupos OH que reaccionan con el agua
presente que a su vez son los responsables de la reaccion [15].

Figura 2-9: Reaccion de saponificacion.

CH2-0-CO-R CH:-0OH

CH-0-CO-R: + 3NaOH —= 3R-CO-0ONa + CH-OH

| Hidroxido Jabén ‘
de Sodio
CH:-0-CO-Es CH:- OH

Triglicérido Glicerol

Fuente. [15]

Pero en general se deben manipular aceites y alcoholes esencialmente anhidros, es
decir, sin contenido de humedad, debido que el agua ayuda la generacién de jabones
mediante la reaccion de saponificacion.
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La reaccion de neutralizacion tiene como funcion eliminar la concentracion de AGL en el
aceite. En la figura 2-10, se muestra la reaccion de neutralizacién. En esta reaccion los
acidos grasos presentes en el aceite vegetal pueden reaccionar con el catalizador basico
(Fundamentalmente NaOH) en presencia de agua, ocurriendo asimismo una reaccion
indeseable, produciendo como en el caso anterior jabon.

Figura 2-10: Reaccion de neutralizacion.

(+H:0) -+
R-COOH + NaOH — > R-COO Na + H0

Triglicérido Hidroxido Jabon Agua
de Sodio

Fuente: [13]

Otra forma de eliminar los &cidos grasos libres es por medio de una reaccion de
esterificacion'®; este proceso se combina con el proceso de transesterificacion con el
propésito de aprovechar los AUF y obtener la formacion de éster metilicos o etilicos. El
método consiste en mezclar un alcohol, &cido sulfdrico y aceite, generalmente se emplea
el alcohol como reactivo en exceso, el cual aumenta el rendimiento y desplaza el
equilibrio de la reaccion hacia el producto (Esterificacion de Fischer). Para este caso se
emplea el acido sulfarico (H,SO,) que sirve como catalizador y como medio absorbente
del agua (Sustancia higroscépica) que se produce en la reaccién; en algunos casos es
sustuido por el acido fosférico (HsPO,) [567]. En la figura 2-11, se puede apreciar la
reaccion de esterificacion.

Figura 2-11: Reaccion de esterificacion.

R-COOH + CH;—CH,-OH ——> R-COO - CHz - CH, + H,0
AG Etanol Ester Etilico Agua

Fuente.[13]

Pero el proceso de la esterificacion tiene algunos inconvenientes tales como que el
alcohol puede sufrir reacciones de esterificacién con el H,SO, 0 la formacion de éter, en
el caso del AG puede generarse una decarbonixilacion [38].

2.6.1 Variables que afectan el proceso de la transesterificacion

La reaccién de transesterificacién se afecta por diferentes variables. Estas afectaciones
trascienden en la calidad y rendimiento de biodiesel obtenido. Dentro de las variables que

10 se define esterificacion el proceso que sintetiza un éster. Un éster es un compuesto derivado
formalmente de la reaccién quimica entre un acido carboxilico y un alcohol.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carbox%C3%ADlico
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
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disminuyen la eficiencia de la reaccion tenemos: las calidad de los reactivos, la calidad
del aceite, es decir, el contenido de acidos grasos libres y humedad presente, tipo y
concentracion catalizador, tiempo, temperatura y agitaciéon de la reaccion, finalmente la
relacibn molar aceite-alcohol; la compresion de la relacién de las variables mencionadas
anteriormente se encuentran relacionadas con el mecanismo de la reaccion de
transesterificacion [12], esto permite identificar unas adecuadas condiciones de
operacion del proceso que redundaran en el aumento de la eficiencia y las caracteristicas
fisicoquimicas del biocombustible obtenido a partir de aceites de diversas procedencias.

= |a calidad del aceite

La cantidad de AG y de agua son unos pardmetros o factores importantes para el
proceso de transesterificacién del aceite. La reaccion puede ser complete teniendo en
cuenta que el valor de AGL debe ser < 3 %p/p, si la acidez es muy alta se tendra una
menor conversion a ésteres, asi como si posee una presencia de humedad tendra un
menor rendimiento en la produccion [58]. Le primer factor mencionado requiere el empleo
de un catalizador para disminuir el numero de acidez; pero tanto el exceso como la
carencia del catalizador puede producir la formacién de jabdn; para el caso de la
humedad (Agua) esta reaccionara con el catalizador y también puede formar jabones.

En la mayoria de los procesos de fabricacion de biodiesel emplean aceites vegetales
refinados un catalizador alcalino y un alcohol (Metanol). Sin embargo como se ha
mencionado existen aceites con una calidad inferior (AUF), pero su problema radica en
gue contiene un elevado nimero de acidos grasos que no pueden transformase en
biodiesel cuando se emplea un catalizador homogénea alcalino; por ello se necesita
hacer el proceso en dos etapas; la primera etapa realizando una etapa de esterificacion y
la segunda seria la etapa de transesterificacion. Para la primera fase se debe requiere de
un alcohol (Generalmente etanol o metanol) con un catalizador homogéneo acido (Acido
sulfarico H,SO,4 o &cido clorhidrico HCI) [49] esta reaccidn produce ésteres etilicos de
acidos grasos (FAEE) 6 ésteres metilicos de acidos grasos (FAME), después se procede
a la segunda fase en el cual emplea un alcohol y un catalizador basico, para obtener los
ésteres restantes.

= Concentracion y tipo de catalizador

En los procesos de metandlisis o etandlisis alcalina los catalizadores mas empleados son
KOH y NaOH, juntos en concentraciones de 0,4 a 2 %v/v de aceite. Para los aceites,
refinados como crudos, algunos investigadores han establecido que con 1% de
catalizador (Tanto hidréxido sodico o potasico) los resultados son satisfactorios siempre y
cuando se mantengan constantes los demas parametros de la reaccién. Para el AUF los
catalizadores homogéneos acidos son los pertinentes en la etapa de esterificacion pero
en la etapa de transesterificacion la utilizacion de catalizadores basicos (NaOH) ha sido
mencionada como un reactivo conveniente para el tratamiento de estos aceites,
condicion que permite menos temperatura y tiempo de reaccion, pero con un
inconveniente que tienden a propiciar una reaccion de saponificacion simultanea con el
proceso de transesterificacion.
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En general cuando se utilizan los catalizadores basicos, se debe hacer hincapié en las
condiciones de la reaccion, primordialmente en la cantidad de catalizador béasico y la
temperatura, para disminuir al maximo la saponificacién. Aunque el proceso de
transesterificacion, con catalizadores alcalinos, transforman los TG en ésteres metilicos o
etilicos en un periodo de tiempo menor con una alta conversion, genera algunos
particularidades: generalmente la recuperacion del subproducto (Glicerol) presenta
alguna dificultad, el catalizador debe ser retirado del producto final, el proceso genera
agua alcalina la cual debe ser tratada, los AG y la humedad disminuyen la efectividad de
la reaccion. Sin embargo también como catalizador se puede emplear el metéxido, este
tiene al grupo OH como impureza, aspecto que al emplearlo no genera facilmente
jabones por saponificacion pero posee una gran desventaja ya que su utilizacion es
altamente peligrosa.

Otros de los catalizadores de gran importancia en el proceso de obtener el
biocombustible son los catalizadores acidos, aspecto que se habia mencionado
anteriormente. Este tipo de catalizadores se empleado con buenos resultados en los
aceites de baja calidad (AUF) en especial cuando tienen un valor >3 %p/p; como
catalizador se han empleado el HCI y H,SO, en diferentes concentraciones; segun las
investigaciones estable que el H,SO, tienen una mayor actividad catalitica.

Otros catalizadores empleados son los enziméticos. Estos pueden lograr resultados
notables en soluciones tanto acuosos como no acuosos, lo que soluciona alguno de los
problemas mencionados anterior; como aspecto importante el glicerol se puede retirar
facilmente y, también, los acidos grasos contenidos en el aceite reutilizado se pueden
convertir completamente en esteres alquilicos; pero tienen una desventaja es que tienen
un alto costo en comparacion con los catalizadores acidos y basicos lo cual hace que su
uso sea mas limitado; algunos de los catalizadores enzimaticos que emplean en la
actividad catalitica son las lipasas (enzimas extracelulares y enzimas intracelulares) [35].
En la actualidad se estan tratando desarrollar procesos y catalizadores mas econémicos
gue permitan un excelente porcentaje en la conversion de esteres. (Tabla 2-11), se
plantea un resumen de las ventajas y desventajas de diferentes vias cataliticas que se
usan para el proceso de transesterificacion.

Tabla 2-11: Ventajas y desventajas cataliticas para la transesterificacion.

Caracteristicas de la

Ventajas o
transesterificacion

Desventajas

Cantidad apreciable de
operaciones unitarias
para la separacion de los
productos.

Es la tecnologia mas
utilizada comercialmente
Condiciones moderadas

Requiere que el aceite
y el alcohol sean
anhidro y limitar el

Catalisis alcalina

de presion y temperatura.

contenido de &cidos

Reaccion en condiciones

Se obtienen conversiones | grasos libres en la -
) - . s atmosféricas.
en tiempos de reaccién | alimentacion para . .
) . L, Requiere catalizador
de 60 min. | evitar la formacion de ;
. ) alcalino.
Aproximadamente. jabones.
Catalisis 4cida | Se utiliza en la | Los tiempos de | Se utiliza como un
adecuaciéon del aceite | reaccion son elevados, | proceso de pre-
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Caracteristicas de la

Ventajas Desventajas oo
transesterificacion

(esterificaciéon de acidos | por lo que no pueden | esterificacibn antes de

grasos libres con metanol. | ser procesos | realizar dicho proceso via
Puede procesas materias | continuos la catalisis alcalina.
primas con altos niveles No requiere uso de
de &cidos grasos libres catalizador acido.

(Grasas de animales y
aceites usados.

Se usan solventes
organicos como medio

La reaccion no es | Los tiempos de e
de reaccion  porque

afectada por la presencia | reaccién son elevados,

Catdlisis de ; mejoran la reactividad y
. de agua en las materias | por lo que no pueden . e
lipasas . . . brindan la posibilidad de

primas ni por contenido | ser procesos oS
s : reutilizacion. El alcohol
de acidos grasos. continuos. L
se adiciona por etapas,
para evitar la inhibicion.
Bajos tiempo de reaccion.
Se pueden procesar | Altos costos debido a
. ) - Se emplean
materias primas con altos | las condiciones de la .
Alcoholes ; - . temperaturas y presiones
" contenidos de &cidos | reaccion a altas
supercriticos elevadas.

grasos libres y agua. temperaturas y
No es necesaria la | presiones.
utilizacién de catalizador.

Fuente: [59]

= Temperatura y tiempo de reaccién

Estos factores son de gran importancia ya que afectan el proceso de la
transesterificacion debido a que existe una alta relaciébn entre la velocidad de
transformacioén y el tiempo de reaccién. A medida que la temperatura se incrementa, la
velocidad y rendimiento de conversion de los TG en esteres alquilos también aumenta.
[60]. Algunas investigaciones establecen que la temperatura que debe llevarse a cabo
para el proceso de la alcohdlisis es de 55 °C [49]; pero otros establecen que la reaccién
de transesterificacion debe estar por debajo de los puntos de ebullicion del alcohol
empleado; estas temperaturas se encuentran entre los 60 y 80 °C [49] [60]; no obstante
existen desarrollos que han utilizado en sus procesos entre los 25 y 350 °C [44]. Sin
embargo se debe resaltar que dependiendo del reactor a emplear la temperatura no
deben ser tan altas para evitar una evaporaciéon del alcohol, factor que puede ser un serio
problema siempre que no se encuentre con un recipiente seguro frente a la hermeticidad
y presion.

Con respecto al tiempo de la transesterificacion, se plantea que a medida que incrementa
este la conversion de los TG también incrementa [61], pero este la condicién de este
factor se encuentra directamente relacionado con el catalizador y/o reactor a emplear,
debido a que puede tener una gran variacion. Los valores que reportan algunas de las
investigaciones se encuentran entre los rango de 5 min a 20 h. No obstante algunos
productores permiten que el proceso tome un poco mas de tiempo con el fin de
garantizar una reaccion completa, es importante establecer que un exceso de tiempo no
produce ningun perjuicio al producto final. Pero si las condiciones no son las 6ptimas en
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términos de temperatura, tiempo empleado, porcentaje de alcohol y cantidad de
catalizador se pueden obtener productos parciales (MG y DG). Segun un estudio
realizado en el departamento de Caqueta Colombia de AUF con experimentacion con
siete tipos de catalizadores y variables tales como la proporcién de catalizador 38:190
(%v/v), tiempo de reaccion de 2 h y temperatura de 60 °C se lograron rendimientos de
87,5% de biodiesel con un contenido de 99,53% de FAME’s [56].

= Agitacion
Es otra de las variables de importancia debido a que el aceite en ninguna proporcion es
capaz de formar una fase homogénea con el alcohol, es decir, el aceite tiene una muy
baja solubilidad en el alcohol; por esto la agitacién crean pequefias particulas del alcohol
gue se dispersan en el interior del aceite obteniendo unas grandes areas de contacto
entre los dos fluidos permitiendo realizando la reaccion sin limites por la transferencia de
masa. Para el caso de la transesterificacién se producen dos fases cuando se detiene la
agitacién consiguiendo en la parte inferior de la fase se encuentra el glicerol y en la parte

superior se encuentra el biodiesel. Algunos reportes establecen que los rangos de
velocidad de agitacion para el proceso estan entre 150 RPM y 1200 RPM. [60].

2.7 Tecnologias parala produccion de biodiesel

En la aplicacion a nivel industrial de los procesos de produccion de biodiesel, se tiene el
proceso de transesterificacion y el proceso de esterificacion. Estos procesos se pueden
obtener de manera discontinua 6 batch (Lotes) 6 de forma continua [62]. En general el
sistema tipo bacth son plantas que se utilizan para una menor capacidad de produccion y
diferentes calidades de materia prima generalmente utilizan un reactor grande con un
agitador dentro de éste. La produccién en forma discontinua emplea mas tiempo de
reaccion y separacion que el proceso de trasnsesterificacion continua debido a que todas
las fases de la reaccion se ejecutan en el mismo reactor. En la figura 2-12, se tiene un
diagrama de un proceso de transesterificacion en tipo batch.

El sistema tipo continuo es mas implementado en plantas de gran capacidad (>50000
Tm/afios) de produccion en el cual se tenga un suministro constante de los insumo [59].
Este sistema consta de una cadena de reactores continuos que poseen un sistema de
agitacion. Estos reactores son los denominados CSRT (Continuos stirred tank reactor),
como caracteristicas importante es que estos reactores se pueden modificar en cantidad
de volumen para obtener mayores tiempos de reaccion y asi conseguir los rendimientos
de la transformacion de los TG a ésteres; un aspecto importante del empleo de estos
reactores es que se debe garantizar el suministro constante y hacer poder realizar la
mezcla de la composicion; pero como desventaja en los CSTR hay un aumento en la
dispersion del glicerol en la fase de ésteres, lo que hace que el tiempo requerido para el
proceso aumente, debido a la separacion de las fases.
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Figura 2-12: Procesos de transesterificacion tipo Batch.

Alcohol Agua Agua
‘ Ester
TG - - - —— Biodiesel
|
Secadora
Alcohol
Catalizador Agua de
—>
Alcohol Javado
Acido

Reactor Batch

Glicerol
crudo

Agua
——

o Neutralizacién
\—> o del glicerol

Fuente: [33]

En la figura 2-13, se observa un diagrama de un proceso continuo de la reaccion de
transesterificacion.

Figura 2-13: Proceso de transesterificacion en sistema continuo.

> Alcohol
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Fuente: [63].

Aunque los procesos mencionados anteriormente tienen varios factores en comun, existe
un sin numero de opciones de llevar a cabo la produccion del biodiesel ya sea desde el
aspecto de los insumos como desde los equipos. Existen muchas tecnologias que se
pueden combinar variando las condiciones del proceso, asi como del suministro de
insumos; es importante establecer que la tecnologia seleccionada para el proceso esta
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en funcion especificamente de la capacidad requerida de produccién, calidad, disposicion
de materias primas, y de la recuperacion del catalizador y el alcohol del proceso.

Varios investigadores han informado sobre el uso de diversos tipos de reactores para la
produccion de biodiésel a partir de aceites refinados y no refinados con unas eficientes
significativas de éxito. Dentro de las tecnologias que se han estudiado para superar las
desventajas de los reactores convencionales se tienen:

El reactor de ultrasonido reduce el tiempo de transesterificacion en un rango de 15 - 40
min en comparacion con el proceso tipo batch los rendimiento obtenidos son del 99% en
un tiempo de 5 min empleando una agitacion menor. En cuanto a los insumos del
proceso se reduce el exceso de alcohol y la cantidad de catalizador a emplear, factor que
se puede dar por la alta actividad quimica que permite el reactor [64]. Otro dispositivo es
el reactores de membrana (MRS), instrumento que ha permitido la reduccion de la
cantidad de agua residual generado durante el proceso a escala industrial, dentro de las
caracteristicas del proceso se han manifestado que el flujo a través de la membrana de
30 - 40 m?*/h empleando un tiempo de residencia de 15 min unas ventajas que se obtiene
por usar estos reactores son color, la calidad de éster metilico y glicerina las
investigaciones reportan que se logran niveles por debajo de los estandares de la norma
ASTM D6751/EN 14214 [65].

Otro equipo empleado en la produccién de la transesterificaciébn de los aceites es el
reactor de hendidura de canal (Stit-channel reactor); este equipo se ha utilizado con
catalizadores heterogéneos solidos (NaOCH) demostrado una superioridad a otros
reactores por los bajos coste de fabricacion del equipo y obteniendo una alta eficiencia
de la reaccién [66]. También se ha empleado el reactor de bucle continuo pulsado
(Continuous pulsed loop reactor) minimiza el tiempo de residencia, ademas, proporciona
un flujo continuo de produccion de biodiesel, las caracteristicas que se emplean en este
reactor son una relacion molar de 06:01, frecuencia de oscilacion de 6 Hz y una
temperatura de 60 °C y tiempos de residenciad e 10 min, utilizando materia prima con un
contenido de AGL de 0,5 %p/p [48]. Otro de los dispositivos empleados es un reactor de
lecho fluidizado estabilizado magnéticamente (MSFBR), este dispositivo presenta varias
ventajas sobre otros reactores continuos en términos de la eliminacion de la mezcla, una
baja caida de presién a través del lecho, y por ultimo el bombeo y transporte del
catalizador es mucho mas facil y eficiente debido a la fluidizacion presente en el proceso.
Este tipo de reactores emplea como caracteristicas una relacion molar de 8:1, un caudal
de 40 cm®min, un campo magnético de 225 Oe, un tiempo de reaccion de 100 min y por
tltimo una temperatura de 65 °C [67]. Otro es el de reactor empleado en el proceso de
metanol supercritico, el dispositivo empleado debe soportar altas temperaturas (350 y
400 °C) y altas presiones (25 a 40 MPa), un aspecto importante es que el metanol
supercritico no funciona solamente como un disolvente sino que actuaria como un
catalizador &cido [68], en la actualidad este método se ha empleado mucho con aceites
de una buena calidad obteniendo unas condiciones eficientes de transformacion de
ésteres; sin embargo no se tiene una experimentacion importante con el uso de AUF.
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Entre las ventajas que tiene el proceso son: permite unos grandes porcentajes de agua
en el proceso catalitico de la materia prima, al emplear una alta relacion de
metanol/aceite, la conversion del aceite se puede conseguir en un corto tiempo (Minutos)
y por ultimo la fase de separacién del catalizador se elimina. Dentro de las desventajas
un funcionamiento a presiones y temperaturas muy elevadas, generando un alto costo
del proceso por equipos de calefaccion y refrigeracion implementado al proceso, y unos
altas proporciones de metanol:aceité generalmente entre 42:1, esta proporcion de
excesiva de metanol involucran unos altos costos para la elevacion de la temperatura
(Evaporacién) del metanol que no reaccionara con la proporcién de aceite agregado al
sistema [69] [70].

2.7.1 Plantas piloto parala produccion de biodiesel a partir de
AUF

Como se ha mencionado en el item anterior el reactor es un los elementos de gran
importancia en la planificacion, disefio y construccion de un planta de produccion ya que
existen muchas tecnologias en el disefio de reactores pero que a nivel industrial los mas
utilizados son los reactores tipos continuo y discontinuo (Batch), no obstante la capacidad
de produccion en el proceso, costo de montaje y mantenimiento, materias primas,
materiales de construccién, implementos y accesorios es de gran importancia para la
definicién del disefio y construccion de la planta de produccion.

En la literatura consultada se identifica que se han realizado estudios de disefio de
plantan piloto para produccion de biodiesel. En Brasil se realiz6 una investigacion
reciente en una planta semi-industrial de una capacidad de 10000 L/afio que utiliza
aceites usados de diferente calidades empleando metanol con una relacion molar de 1:6,
catalizador basico (NaOH y KOH) se emplearon en proporciones de 1% y 0,5% segun la
cantidad de aceite de partida. El rendimiento en el proceso de produccion de biodiesel
en la planta fue del 82 — 85 %p/p. Del andlisis del combustible obtenido la investigacion
establece que los valores son Gptimos para los mono y diglicéridos, pero en el caso de
los TG no son aceptables porgue todas los andlisis a la muestran superan el valor de
comparacion [71]. Otra investigacion, plantea el proceso de produccién de biodiesel de la
planta piloto de 200 L utilizando aceite Brassica. carinata como materias primas y con
alcohol metanol y el uso de hidroxido de potasio como catalizador. Los resultados
obtenidos muestran que el rendimiento de esteres metilicos fue entre 97 — 98 %p/p, sin
embargo los rendimientos en peso de biodiesel con respecto a la cantidad inicial de
aceite no es del 100% por lo se estima en reacciones secundarias presentes en el
proceso de produccion [72].

Un aspecto importante es que la revision bibliogréfica existe mucho estudios en plantas
pilotos que realizan estudios diferentes materias primas con catalizadores enziméticos o
bésicos con metanol, pero no se planteas estudios a nivel de planta piloto con etanol y
AUF.
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2.8 Calidad del biodiesel

Las propiedades del biodiesel dependen del tipo de aceite utilizado asi como de la
tecnologia o el proceso usado para su produccion, de esta manera ha sido necesario
estandarizar el rango de propiedades dentro del cual un biodiesel puede ser utilizado
como combustible. El estandar Europeo de especificaciones para el biodiesel EN14214 Y
el estdndar americano de especificaciones para mezclas de biodiesel B100 ASTM 6751,
son los dos estandares internacionales de mayor aceptacion [13].

Estos estandares fijan las especificaciones y los métodos experimentales de medicién
para los FAME cuyo uso es combustible en motores diesel. En la (Tabla 2-9), se tienen
algunas caracteristicas del FAEE que se emplea como biocombustible. En el proceso de
determinar la calidad del biodiesel los aspectos mas importantes a ser tenidos en cuenta
son: la reaccién completa hacia monoalquil ésteres, la remocion de la glicerina libre, del
catalizador residual y del alcohol que no haya reaccionado y la ausencia de AGL ya que
la presencia de impurezas es desfavorable para el buen funcionamiento del motor [55].
Como se puede apreciar (Tabla 2-12), el biodiesel producido debe satisfacer
especificaciones de: punto de flash y de nube, contenido de azufre, glicerina, agua y
sedimentos, numero de cetano y valor 4cido. La tabla 2-12, establece una comparacion
entre las dos normas mencionadas anteriormente que sirven de referentes para evaluar
la calidad del biodiesel producido.

Tabla 2-12: Estandar europeo (EN14214) - estandar americano (ASTM D 6751).

. : Estandares del biodiesel
Propiedad Unidades EN14214 ASTM D 6751

Contenido de éster %(m/m) 96,6> -
Densidad a 15 °C kg/m® 860 — 900 -
Viscosidad a 40 °C mm°/s 35-5,0 1,9-6,0
Punto de inflamacion °C 120 < 130 <
Punto de nube °C - Reporte
Punto de fluidez °C - -
Carbon residual (Al 10% del %(m/m) 0,3> 0,5>
residuo de la destilacion)
indice de acidez mg KOH/g 0,5> 0,8>
indice de cetano - 51,0< 47,0<
Contenido de azufre %(m/m) 0,001> 0,0015>
Contenido de cenizas sulfatadas %(m/m) 0,02> 0,020>
Contenido de agua mg/kg 0,05> 0,05>
Lamina de cobre a la corrosion Clasificacion la 32
(3hab50°C)
Valor de yodo - 120,0> -
Ester metil de acido linolénico %(m/m) 12,0> -
Polinsaturado ésteres metilicos %(m/m) 1,0> -
(= 4 doble enlaces)
Contenido de metanol %(m/m) 0,2> -
Contenido de monoglicéridos %(m/m) 0,8> -
Contenido de diglicéridos %(m/m) 0,2>
Contenido de triglicéridos %(m/m) 0,2>
Glicerol libre %(m/m) 0,02> 0,02>
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Estandares del biodiesel

(90% recuperado)

Unidades EN14214 ASTM D 6751
Glicerol total %(m/m) 0,025> 0,024>
Contenido de fosforo mg/kg 10,0> 10,0>
Temperatura de destilacién °C - 360,0>

Fuente. [73] [74].






3.Ingenieria del Proceso

La primera condicion para esta etapa del proyecto es plantear un disefio metodolégico
gue establezca una relacion clara de las etapas que intervendran en el proceso de
produccién de biodiesel En la figura 3-1, se plantea un diagrama con las diferentes
etapas que se desarrollaran para el proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite
de fritura.

Figura 3-1: Diagrama de bloques del disefio metodoldgico de laingenieria de proceso.

Eleccion de
Variables

Disefio del
experimento

Desarrollo del
experimento

\ 4
Evaluacién del rendimiento y
la calidad del biodiesel

Fuente: Autor.

En esta seccion se plantea la metodologia que se utilizar4 para la elaboracién de
biodiesel a partir de aceites de fritura en el laboratorio de biocombustibles del
Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, para
posteriormente puntualizar el disefio conceptual del proceso de produccién basado en los
resultados obtenidos en las pruebas del laboratorio. Se inicia con una eleccion de las
variables y los rangos de variacién que presentan una gran influencia en la reaccién del
transesterificacion segun resultados de investigaciones realizada por el grupo de
investigacion APRENA y MDL&GE y luego se define el disefio del experimento con el fin
de poder evaluar los factores considerados en el paso anterior. Posteriormente se
especifica las condiciones del desarrollo del experimento en el laboratorio para la
elaboracion del biodiesel, finalmente se presentan los datos obtenidos en la evaluacion
de la calidad del producto generado.
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3.1 Eleccidon de variables.

La seleccion de las variables esta relacionada con las materias primas (Los aceites o
grasas, catalizador y alcohol) de otra parte los factores que afectan el proceso en calidad
y rendimiento, estas son la calidad de los reactivos, la calidad del aceite o grasa, la
relacibn molar aceite-alcohol, tipo y concentracion catalizador, tiempo, temperatura y
agitacién de la reaccién [12].

Para el desarrollo del proyecto, las variables a estudiar en los ensayos experimentales
son: relacibn molar aceite/alcohol, cantidad de catalizador, temperatura, tipo de
catalizador, entre otras. Estas variables definiran las condiciones del proceso de
producciéon en el laboratorio, debido a que tienen un gran efecto en la calidad y
rendimiento del biodiesel obtenido por el proceso.

= Calidad y pureza de los reactivos.

La pureza, acidez y contenido de agua, son factores de un gran impacto en la reacciéon
de transesterificacion; es claro que la calidad de las materias primas establece el
rendimiento y calidad del biodiesel producido. Para este caso, los aceites de fritura tienen
caracteristicas diferentes a los aceites purificados o crudos (Material sin emplear), porque
durante el proceso de coccidon de los alimentos, el aceite se calienta a temperaturas de
160 — 190 °C [39] con largos periodos sin ningun control de las condiciones atmosféricas,
ademas que el aceite se emplea varias veces.

El uso y calentamiento somete al aceite a sufrir una reaccion termolitica®, una reaccion
oxidativa'® y una reaccion hidrolitica'® ademas de ir adquiriendo material sélido por los
alimentos. Las reacciones provocan cambios fisicos y quimicos en el aceite, pero estos
cambios estan en funcion del tipo de aceite y de su composiciéon. Una consecuencia de
estos cambios estda enmarcado en el incremento del contenido de AGL en los aceite de
fritura. Este Ultimo aspecto junto con el contenido de agua, deben estar en rangos
admisibles con el fin de generar un producto de excelente calidad.

Aunque no solo el aceite debe cumplir con condiciones especificas, el alcohol y el
catalizador deben ser anhidros, ya que el contenido de agua en estos materiales
aumenta las posibilidades de la formacion de jabones por saponificacion generando
dificultades en el proceso de purificacion del biocombustible.

' Se produce en ausencia de oxigeno a altas temperaturas. Por lo general esta reaccién afecta a
los &cidos grasos insaturados, formando compuestos diametrales (dimeros saturados,
compuestos policiclicos).
12 se produce cuando el oxigeno en el aire disuelto en el aceite o grasa reacciona principalmente
con acyglycerois insaturados que resultan en la formacion de diversos productos de oxidacion.

Se produce cuando una parte del agua evaporada durante la preparacion de los alimentos se
disuelve en el aceite e induce a la formacion de acidos grasos libres.



Capitulo 3 45

= Aceite

En el pais actualmente la cadena de produccién de aceites y grasas se ha centrado en
dos grandes fuentes de origen netamente agropecuario: material vegetal oleaginoso y el
material animal, en la figura 3-2, se puede observar los eslabones de la cadena de
produccién de los materiales que mas se emplean para la elaboracion de las grasas y los
aceites; la utilizacion de estos productos esta centrada en la alimentaciébn humana,
animal y en el uso industrial.

Figura 3-2: Eslabones de la cadena de produccién de aceites y grasas en Colombia.
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Fuente. [75]

En Colombia, la produccién de aceite esta centrada en cuatro productos: La palma de
aceite, la soja, el algodon, ajonjoli, siendo el de mayor produccién, el aceite de palma con
974 millones de toneladas al afio (t/afio) ocupando el primer lugar dentro de los paises
latinoamericanos y el quinto en el mundo en produccion, contando con un area sembrada
de 452 mil hectareas al afio (ha/afio) 2012 [75]. Aunque existe un gran potencial para
aumentar las areas cultivadas y la produccién en el 2014, existe una gran preocupacion
sanitaria debida a que desde los ultimos 20 afios, se han perdido 100 mil hectareas de
cultivos por enfermedades. Segun cifras de Fedepalma el rendimiento en los productos
obtenidos de la palma de aceite (Racimos de fruto de palma de aceite, aceite de palma
crudo y almendra de palma), han tenido un rango de variacién de -8,3 a -10,5 condicién
gue ha generado la importacién de 48,5 t/afio de aceite de palma crudo [75]. Estos
aspectos mencionados son una gran amenaza para la utilizacion de este aceite en la
produccion del biodiesel asi como en la sostenibilidad de los méargenes de empleo
actuales del biocombustible en sectores del transporte e industrial.
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Para el caso de las otras materias primas mencionadas anteriormente, la produccion de
los semillas es muy inferior comparada con la almendra de palma: soya 88,5 kt/afio
algodon 46,5 kt/afio, ajonjoli 1,7 kt'* [75]. Estas semillas se emplean por lo general en la
industria alimenticia y algunas pequefias proporciones en productos para el ganaderia; lo
gue es poco practico y poco rentable debido a la baja tasa de produccion, lo que
aumentaria los costos en la materia prima a su vez que el principal inconveniente de
estas materias primas es el potencial de utilizacion en recursos alimenticios.

Un material que a nivel del mundo y el pais que no tiene una gran utilizacién son los
aceites usados de cocina, sin embargo este material puede ser una excelente alternativa
por su bajo costo y los altos volimenes de produccion en muchos lugares del mundo. En
la Tabla 3-1, se observa el volumen de aceite de cocina usado disponible en algunos
lugares del planeta. Para el caso del pais y en especial de la ciudad de Bogota un
proyecto del afio 2010 efectuado por la Universidad de América establecié con una
muestra de 30 hogares de la localidad tercera de Santa Fe una produccion de 10
L/semana, es decir que cada hogar en promedio genera 335 mL/semana de material que
por lo general es desechado en los efluentes de agua [76] o vertidos a la basura.

Tabla 3-1: Produccion de aceite de cocina usado de algunos paises.

Pais _ Produccién 5
(Millones de t/afio)

China 45

Europeo 0,7-1,0
Estados Unidos 10

Japén 0,45 - 0,57
Malasia 0,5
Canada 0,12
Taiwan 0,07

Fuente: [39]

A nivel mundial se estima que el aceite usado de cocina generado es de 15 millones de
t/afio. No obstante esta cifra es mucho mas alta basado en la produccién de aceites y
grasas lo que puede presumir que la falta de conciencia, el desconocimiento en la
reutilizacion de este producto, asi como una falta de un correcto reciclaje llevaran a un
grave problema medioambiental y de salud publica.

Teniendo presente las razones antes mencionadas se empleara el aceite usado de
cocina para el proyecto debido a que el biodiesel que se obtiene permite abaratar los
costos de produccién siempre que se tenga una materia prima de una buena calidad.
Teniendo en cuenta que las grandes compafias generadoras de biodiesel no utilizan
este tipo de material, es importante fomentar el uso de aceites usados como materia
prima para la produccion de biodiesel, lo cual permitiria dar un aporte a la industria de los
biocombustibles y por ultimo un aprovechamiento adecuado de un producto que esta

* Un kiloton 6 kilotonelada es una unidad de masa que equivale a mil toneladas.
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generando problemas serios en la flora, fauna y salud de los humanos si no se buscan
alternativas para su reutilizacion.

= Catalizador

Los catalizadores son una clase de sustancias que genera algunos cambios quimicos en
el desarrollo de una reaccion sin que este no sufra ningn cambio durante el proceso de
la reaccion. Como la reaccién (Transesterificacién) de produccion del biodiesel es lenta
es necesario emplear un catalizador que permita aumentar la velocidad de la reaccion
entre los reactantes. Entre los catalizadores que se pueden emplear para este proceso
se tiene: homogéneos béasicos ¢ acidos, enzimaticos y heterogéneos [29] [50], sin
embargo existe una limitada informacibn de los métodos de catalisis de la
transesterificacion con aceites usados de cocina debido a que las industrias emplean
como materia prima otros aceites. En la Tabla 3-2, se presentan algunas condiciones
para diferentes catalizadores que se emplearon con aceites de alto contenido de AGL.

Tabla 3-2 Catalizadores empleados en la transesterificacion de aceites usados de cocina.

Las condiciones de reaccién
Tipo de
Alcohol Ti d
Catalizador Temperatura (relacion Catalizador lempo de Rendimiento Observacion Referencia
reaccion
°C molar % peso
alcohol/ (Horas)
aceite)
Catalizador basico homogéneo
El exceso de
NaOH 60 Metanol 11 0,33 88,8% ﬁ?itlaillzléggocrondujo Leung y
(7:01) ' ' ' » Guo (2006)
a la formacion de
jabon
KOH 87 Qgegj“)g' 6 2 87% U D&”aggfs
Catalizador acido homogéneo
Metanol Conversion = Wang et
H:SO, 9% (20:01) 4 2 > 90% - al.(2006)
Metanol a o Zheng et
H,SO,4 70 (245:1) 41,8 4 99% al.(2006)
Metanol Conversion = Freedman et
HzS0, 65 (30:1) ! 69 99% - al.(1984)
Dos pasos: catalizador acido seguido por catalizador basico
) Acido: ) )
Acido: 95 Metanol Acido: 2 Acido: 2
Sulfato férrico (10:1) Conversion = i Wang et
seguido por KOH Base: 97% al.(2006)
Base: 65 Metanol Base: 1 Base: 1
(6:1)
) Acido: ) )
Acido: 100 Metanol Acido: 2 Acido: 2
Sulfato férrico (1) 96% i Patil et
seguido por KOH Base: al.(2010)
Base: 100 Metanol Base: 0,5 Base: 1
(7,5:1)
) Acido: ) )
Sulfato férri Acido: 60 Metanol Acido: 0,4 Acido: 3
ultato terrico (7:1) Wan Omar
seguido por CaO 81,3% -
guidop Base: Base: No se ° et al.(2009)
Base: 60 Metanol especifica Base: 3
(7:1) claramente

Catalizador bésico heterogéneo

CaO Temperatura | Metanol | 0,85 1 66% Se detectd jabon | Kouzu et
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Las condiciones de reaccion
Tipo de
Alcohol Ti d
Catalizador Temperatura (relacion Catalizador 1empo de Rendimiento Observacién Referencia
reaccion
°C molar % peso
alcohol/ (Horas)
aceite)
de reflujo de (12:1) de calcio al.(2008a)
metanol: 60-
65
Metanol Guan et al
o B ,
K3PO4 60 6:1) 4 2 97,3% 2009
La palma de aceite Metanol o ) Chin et
cenizas 60 (18:1) 5.35 0.5 TL7% al.(2009)
Catalizador &cido heterogéneo
Metanol en . FFA e
WO,;/ZrO, 75 acido oleico No;zgfﬁ:ﬁtl;lca 20 conversion = 32 I:tclrl:éo reactor arglégé)
(19.4:1) 85% :
. Metanol No se especifica o : Brito et
Zeolita Y (Y756) 460 6:1) claramente 0,37 26,6% al.(2007)
Carbono-base
catalizador derivados 80 Meta}nol 10 8 92% - Lou et
L (30:1) al.(2008)
de almidon
4 A zeolita se
H3PW1,049:6H,0 Metanol a o utiliza al mismo Cao et
(PW1) 65 (70:1) 37 14 87% tiempo  para | al.(2008)
absorber agua
Catalizador
Zro7Ho.2PW12040 Metanol o nanoestructurado Zhang et
(ZrHPW) 65 (20:1) 21 8 98.9% contiene  sitios al.(2009)
acidos dobles
. Metanol o Jacobson et
ZS/Si 200 as8:1) 3 5 98% - al.(2008)
2 iy Qi Metanol de ojuna ) Peng et
S04~ ITiO,-SiO, 200 ©:1) 3 4 90% al.(2008)
2 i Metanol o : Lam et
S0,47/Sn0,-Si0, 150 (s:1) 3 3 92,3% al.(20093)
Catalizador enzimético
La segunda
porcion de la
lipasa SP 435
Pseudomonas cepacia Etanol . (5% wt) se Wu et
(PS 30) 384 6,6:1) 13,7 241 96% afiadic a los | al(1999)
medios de
reaccién después
delh
antarc(t:iigglildoi/oz m 30 Metanol 4 50 Conversion = Metanélisis lote | Watanabe et
435) y (3:1) 90,4% de tres pasos al.(2001)
Tres-paso
metandlisis
Metanol Conversion = continua en | Watanabe et
Novozym 435 %0 @:1) 4 50 90,9% diferente al.(2001)
velocidad de
flujo
Metanol Terc-butanol se H:;'rr:ny
Novozym 435 40 . 4 12 88 utiliza como co- .
(4:1) disolvente Kamaruddin
(2008)
Bacillus
subtilisencapsulados en Metanol El metanol se vin
particulas magnéticas 40 a:1) 3 72 90 afiadi6 en dos Chen (g()y07)
(biocatalizador celular ’ etapas
magnética)
El metanol se
. Metanol A Chen et
Rhizopus oryzae 40 30 30 88 - 90% afiadi6 en tres
pus ory (1) ° Ctapas, al.(2006)
El metanol se
InmovilizadaPenicillium . afiadi6 en tres .
expansum en resina 35 M(itir;ol No;:éfﬁ:ﬁg'ca 7 92,8% etapas. Gel  de al I(_zloeég)
D4020 ) silice azul se '
utiliza para
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Catalizador

Las condiciones de reaccion

Temperatura
°C

Tipo de
Alcohol
(relacion
molar
alcohol/
aceite)

Catalizador
% peso

Tiempo de
reaccion
(Horas)

Rendimiento

Observacion

Referencia

adsorber el
exceso de agua.

Fuente: [77]

De las seis subdivisiones de catalizadores que muestra la tabla anterior, se seleccionaron
los catalizadores homogéneos debido a que actualmente el biodiesel se produce con
catdlisis homogénea de aceites refinados. Los catalizadores alcalinos empleados son el
NaOH o KOH [5]. Estos catalizadores se utilizan en la industria debido a varias razones:

En la fase de escalamiento de proceso el empleo de hidréxidos tiene una mayor
utilizacion debido a que son menaos corrosivos, mas econdémicos y presenta un
rendimiento muy eficiente (87 — 89%) en comparacion a otros catalizadores,
como es el caso del metéxido de sodio que es mas costoso y los reactantes
deben estar totalmente libres de agua.

Los costos de los catalizadores basicos son relativamente bajos, debido a que no
tienen complejos procesos de produccion, ademas que las materias primas son
de facil obtencion permitiendo una buena disponibilidad de estos catalizadores.
Pero al realizar una valoracién de los costos entre el NaOH y KOH se encontrd
gue el primero es mas econdémico que el segundo (Anexo A).

En las condiciones de reaccion tienen, unas caracteristicas apropiadas, debido a
gque cataliza la reaccidon a unas bajas temperaturas (60 °C) y a la presién
atmosférica; esta condicion se ve reflejada en la costos energéticos del proceso
debido a que la temperatura que se emplea debe ser menor que el punto de
ebullicion del alcohol, ya que se vaporiza y disminuiria la reaccion en la interfaces
alcohol/aceite/biodiesel [78].

La eficiencia o el rendimiento de la reaccion de transesterificacion esta afectada
por el %p/p de AGL (<0,5) y el valor acido (<1 mg de KOH/g aceite), aunque
algunas investigaciones establecen para el caso de los catalizadores basicos que
toleran un mayor contenido AGL (<0,5 - <2 %p/p) [39], sin embargo es importante
gue el contenido de estos sea lo mas bajo posible. Otro aspecto importante es
gue la eficiencia se incrementa proporcionalmente con el aumento en la cantidad
de NaOH, teniendo para 1,1 %p/p, el rendimiento es 88,8 % [39] empleando
metanol, pero si se adiciona un exceso del catalizador da lugar a la formacién de
una emulsion y posteriormente a la formacion de geles.

Se ha encontrado que el rendimiento del proceso de catélisis basica aumenta
con el tiempo reaccion. Un estudio catalizado por medio basico y etanol se
consiguio un rendimiento bajo en un periodo de 120 min y en una sola etapa del
proceso; posteriormente en esta misma investigacion se planed desarrollar la
produccion en dos etapas una de esterificacion y otra de transesterificacion
obteniendo alta calidad segun la norma EN 14214 y unos buenos rendimientos
(94,5 %p/p) en el mismo periodo de tiempo [79].
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e La seguridad industrial de la manipulacion del hidréxido de sodio establece que el
compuesto puede causar quemaduras muy severas causado por la ingestion y
contacto, condiciones de muy alta peligrosidad ya que puede generar dafios
permanentes; aspecto que puede afectar en gran medida los ojos y la piel debido
a la manipulacion de este producto durante el proceso, ademas este producto es
de alta toxicidad inhalado afectando las vias respiratorias. Al igual que el NaOH,
el hidroxido de potasio es un producto quimico de un alto cuidado porque la
manipulacion puede desprender polvo o niebla el cual puede ser inhalado
causando quemaduras en el tabique y las membranas mucosas. Estos factores
dependen de la concentracion y duracion de la exposicion; pero al tener un
contacto directo con la piel y los ojos puede causar una destruccién severa y
gquemaduras u ulceraciones. Por Ultimo estos compuestos son muy corrosivos a
la vez que absorben rapidamente el agua a partir del aire y el contacto con la
humedad, esto puedo producir liberacion de calor. Estos aspectos que son de
gran importancia en el caso de la manipulacion de los hidroxidos, se les debe
prestar una alta atencién en la seleccion y utilizacion de los elementos de
protecciébn personal. Dentro de estos elementos se cuenta con gafas con
proteccion lateral, guantes, overol de PVC, botas de caucho y respiradores con
filtro (Anexo B).

Basado en las razones mencionadas anteriormente el catalizador seleccionado es
hidréxido de sodio debido a que obtiene facil, la velocidad de reaccion es muy rapida
para el proceso de transesterificacion, ademas que para el proceso de la reaccién no
requiere de unas grandes condiciones y a su vez una energia menos intensiva con una
mayor condicién de eficiencia del proceso segun los datos de la tabla 3-2, por otro lado
es uno de los catalizadores més utilizados a nivel industrial, econémico y con una buena
disponibilidad en el mercado, se empleardn para el proceso experimental
concentraciones de 0,5y 0,7 %/p/p [12] [80].

= Alcohol

Para el proceso de produccién del biodiesel se pueden utilizar diferentes alcoholes entre
ellos butanol, propanol, iso-propanol, metanol y etanol, siendo de estos los mas
empleados a nivel industrial los dos ultimos. Pero la utilizacion de los primeros se debe a
su alto costo y a que en las condiciones de reaccion, los reactantes deben estar libre de
agua, ya que por esto pierden su efectividad en el proceso de la alcohdlisis. En el caso
del metanol, es el mas empleado a nivel industrial e experimental en el mundo como se
puede observar en la tabla 3-2. Este compuesto es derivado del gas natural, es miscible
con el agua, alcoholes, ésteres y con la mayoria de los solventes organicos, ademas de
las ventajas en la polaridad y cadena corta del alcohol asimismo que puede reaccionar
de forma rapida [77]; otro factor es que su costo es relativamente bajo (Anexo A). El
rendimiento de los metil ésteres de acidos grasos es menor en comparacion con los étil
ésteres de acidos grasos[79].

Otro alcohol que se emplea es el etanol; el pais es el segundo productor a nivel de
Suramérica. Segun Fedebiocombustible, la tasa media de produccion en el 2013 es 870
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mil barriles por dia (bpd), consiguiendo una produccion al afio aproximadamente de 13,3
mil millones de galones; segun pronosticos de la entidad en el 2014 se espera una
produccién en promedio de 915 KBD 6 14 mil millones de galones por afio (gl/afio), en
2014. En la actualidad el etanol es un producto de gran impacto debido a que es un
biocombustible que es netamente renovable producido a partir de los cultivos
bioenergéticos (Cafia de azucar) [81] ademas que se emplea en bebidas alcohdlicas.
Este tipo de alcohol a nivel industrial de la produccion de biodiesel ha sido poco
estudiado, porque su produccién esté centrada en satisfacer la demanda para el empleo
en la mezcla con la gasolina. En comparacion a la seguridad en el manejo de sustancias
con el metanol este es menos peligroso en la manipulacion, ya que es una sustancia
menos toxica, menos inflamable, no obstante se debe tener las condiciones de seguridad
personal mencionadas anteriormente para tener un contacto con esta sustancia.

Al utilizar cualquiera de los dos alcoholes mas empleado es necesario tener una
agitacion mecénica que beneficia la transferencia de masa [82]. Un aspecto importante
en la seleccion del alcohol es que debe ser anhidro (0,1 < 0,3 %p/p de proporcion de
agua), porque el contenido de agua en los reactantes promueve la hidrolisis de los
esteres a AGL y a su vez la produccion de jabones [44]. Al mismo tiempo que cuando se
emplea estos alcoholes se deben reportar un informe semestral del manejo de estas
sustancias segun la resolucion 009 de Febrero 18 de 1987 de la Direccién Nacional de
Estupefaciente, donde establece el control en las compras, importaciones, distribucion,
consumo, produccién y almacenamiento cuando se manipulan cantidades superiores a
5 L de estos alcoholes porque en el pais su uso se desvia como materia prima para la
generacién de estupefacientes.

El alcohol que se empleara para el proceso de obtencién del biodiesel es el etanol,
porque es un alcohol que tiene una alta aceptabilidad para la condiciones ambientales,
aunque tiene un poco mas de costo que el metanol segun lo mencionado con
anterioridad ha mostrado mayores rendimientos que el metanol, su estudio en la
produccién de biodiesel ha sido poco experimentado y mucho mas en el empleo con
aceite usado de cocina. En cuanto a las caracteristicas del biodiesel obtenido con etanol
presenta una menor viscosidad, densidad y un valor acido con una pequefia diferencia en
el poder calorifico, factores que afectan el empleo del biodiesel, almacenamiento y
produccion.

= Relacién molar aceite/alcohol

Esta variable se establece debido a que la estequiometria de la reacciéon necesita una
proporcion aceite:alcohol 1:3, esta se debe conservar en el proceso de la
transesterificacion con catalizador basico, para obtener tres moles de etil éster de acido
graso y una mol de glicerol pero como la alcohdlisis es reversible, se requiere suministrar
un exceso de alcohol con el proposito de mover el equilibrio de la reaccién y a su vez
conseguir una reaccion directa consiguiendo aumentar la formacion de alquilésteres.

La literatura reporta relaciones molares aceite/alcohol desde 1:543 [36] no obstante se
debe tener en cuenta que una alta cantidad de alcohol obstaculizaria la disociacion del
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glicerol por el aumento en la solubilidad [83]. Sin embargo la relacion molar adecuada
para la reaccion se debe definir por procesos experimentales, debido a que esta
proporcion estd en funcion del tipo y calidad del aceite empleado [36]. Las
investigaciones han reportado (Tabla 3-2), que para la produccion de biocombustibles
con aceite usado y metanol se han empleado relaciones entre un rango de 1:1 — 70:1
pero no se consiguen datos puntuales para el etanol y el aceite usado de fritura.

Las relaciones molares que se emplearan para la experimentacion son 1:5, 1:7, con
estos factores se podra determinar la cantidad de alcohol en exceso que se debe agregar
lo cual tiene una influencia directa en el costo del producto y en los procesos de
separacion posteriores con el animo de recuperar dicha materia prima, asi como
establecer la relacion que tiene la mejor influencia en rendimiento y en la calidad del
producto.

» Temperaturay tiempo de reaccion

Segun los reportes de la literatura, la temperatura de la transesterificacion ocurre a
diferentes valores, esta condicidn esta sujeta al tipo de aceite y tipo de catalizador que se
empleen en el proceso; para el caso especifico de aceite usado de cocina las
temperaturas que se reportan se encuentran en un rango de 30 — 460 °C (Tabla 3-2),
intervalos de valores que varian por el tipo de catalizador a emplear. Segun las
investigaciones establecen que el aumento de la temperatura es directamente
proporcional al rendimiento pero posteriormente de un tiempo definido no hay una
notable diferencia en el rendimiento. Por lo general la reaccién se desarrolla a un valor
cercano al punto de ebulliciébn del alcohol (Etanol 78 °C), las temperatura que se
seleccionaron para la experimentacion son 50, 60 °C.

Con respecto al tiempo de la reaccion, es similar a las condiciones de temperatura, es
decir el tiempo es directamente proporcional a la conversion de los esteres de acidos
grasos, los datos segun la literatura estan entre 5 min — 20 h, esto dependiendo del tipo
de aceite, equipo y proceso de catdlisis a utilizar, para el caso del aceite usado de fritura
(Tabla 3-2), las condiciones de operaciéon empleadas estan entre 0,33 — 72 h, condicién
gue esta relacionada con el tipo de catalizador como se puede observar en la tabla
mencionada anteriormente. Asi que el tiempo que se selecciona para la produccion del
biodiesel empleando etanol y NaOH es de 1 h.

= Agitacion

Este factor es de gran importancia porque el aceite no forma una fase homogénea con el
alcohol. Lo cual hace necesario que esta variable sea de mucho cuidado debido a que
aumenta la transferencia de masa. Por lo que la agitacién debe permitir un fluido
turbulento que debe estar alrededor de los 10000 Reynolds. Como se menciond los
valores de la velocidad de agitacion estan entre los 150 y 1200 RPM. Es asi como para
esta variable se selecciona una velocidad de 200 RPM entre el rango mencionado
anteriorimente [48].



Capitulo 3 53

= Agente de lavado

Los reportes mencionan que después de la etandlisis se debe llevar a cabo una
separacion del biodiesel y el subproducto (Glicerol). Se debe realizar un lavado al
biodiesel, en esta etapa se requiere de una sustancia que permitira la eliminacién de
residuos de jabones y alcohol presentes en el biocombustible, que son los primeros
residuos formados por las reacciones secundarias. Para el proyecto, los agentes de
lavado que se emplearan son 4cido acético (C,H,0,) y agua a 40 °C.

3.2 Diseino del Experimento

Para poder desarrollar la parte experimental del proyecto en el laboratorio, se requiere
plantear un disefio experimental donde se definan los valores de cada una de los factores
gue afectan la unidad experimental (Biodiesel) y observar, analizar y concluir sobre la
variable de respuesta. Para esta investigacién se establecié como variable de respuesta
el rendimiento obtenido en el proceso de produccion. Esta respuesta es la relacién entre
la masa de biodiesel producida (Refinado) y la masa de aceite usado de fritura empleado
para su produccion. Los factores seleccionados son: La relaciébn molar aceite:alcohol,
porcentaje en peso de catalizador, temperatura y el agente de lavado; no obstante el
ultimo factor es una condicién de disefio y las otras tres son las variables con las que se
planteara el disefio. Antes de empezar con el desarrollo del modelo experimental es
necesario realizar la caracterizacion fisico-quimica del AUF, posteriormente se
plantearan los rangos y niveles para cada factor, datos que estan relacionados con los
articulos relacionados con el proyecto, por ultimo se establecera y desarrollara el modelo
del disefio.

3.2.1 Caracterizacion fisico-quimica del aceite usado de fritura

En primer lugar es de aclarar que el AUF proviene de los hoteles Estelar ubicados en la
ciudad de Bogota. Esta participacion de la cadena de hoteles Estelar se debe a las
estrategias de alianza realizada por los directores de los grupos de investigacion de la
Universidad Nacional de Colombia (APRENA Y MDL&GE) y la empresa privada con el fin
de realizar la investigacién para la solucion de problemas a los que se ven avocadas las
organizaciones. Los hoteles emplean para sus procesos de fritura la marca de aceite Z,
en la figura 3-3, se aprecia algunas de las muestras envasadas en recipiente plastico de
20 L, que el hotel provee a la institucion educativa. El aceite marca Z, es producido en el
pais por la empresa Team. A los aceites se les debe realizar unas pruebas que definiran
algunas caracteristicas de tipo fisico (Densidad, viscosidad, punto de fusion e indice de
refraccion) y de tipo quimico (indice de acidez, indice de yodo, indice de peréxido, indice
de saponificacion y indice de éster).

= Caracteristicas fisicas.

Densidad: Esta caracteristica puede variar dependiendo del fabricante y la calidad de la
materia prima con la que se elabor6 el aceite. Esta prueba para el aceite es la relacion
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entre su peso y su volumen, y en este caso esta afectado por la temperatura, es decir,
gue se puede determinar la variacion de la densidad con respecto a un cambio de
temperatura.

Viscosidad: Es una medida de la friccion interna entre moléculas, o de la resistencia o
fluir de un liquido. Para el caso de los aceites la viscosidad disminuye con un incremento
en la insaturacion y con un decrecimiento de la masa molar de sus &cidos grasos.

En cuanto a la condicién fisica del aceite recolectado por el hotel se tiene que es una
sustancia homogénea en su textura y color, condicién debido a que los restaurantes de
estos lugares cuentan con estandares de calidad que establecen el nimero de veces de
uso del aceite. El aceite tiene un color negro, olor muy fuerte, presenta una muy poca
cantidad de solidos, es denso, poco viscoso, los recipientes generalmente presentan dos
fases, una menos densa y una mas densa. La fase densa presenta un color mas negro,
un olor mucho més fuerte y tiene una textura muy pastosa que se encuentra pegada a las
paredes del recipiente plastico.

Figura 3-3: Muestra de aceite usado de fritura recolectado

Fondo del
recipiente

Fase menos
densa

Fase mas
densa

Fuente: Autor

La Tabla 3-3, muestra los datos obtenidos de la caracterizacion fisica de las muestras de
aceite usado que se empleara como materia prima para la produccion de biodiesel.

» Caracterizacién quimica

indice de refraccion: Se conceptualiza como la razén de la velocidad de la luz, en el vacio
con respecto a la velocidad de la luz en aceite a analizar, los instrumentos realmente lo
gue hacen es medir la relacion de la velocidad de la luz aire en lugar del vacio. El indice
de refraccion estd dentro de unos rangos para cada aceite 0 material, lo que sirve para
identificar un tipo de aceite o investigar las alteraciones en el mismo, ademas que el valor
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de refraccién es concerniente con el grado de saturacion que puede estar afectado por la
reaccion de oxidacion que sufre el aceite.

indice de acidez: Es el nimero de mg de KOH necesario para neutralizar los acidos
grasos libres (Moléculas que no se encuentran unidas a una molécula de glicérido), de 1
g de aceite. Esto se determina mediante la titulacion o valoracion del aceite disuelto en
alcohol con una solucién estandar de KOH. Un valor elevado del indice muestra el alto
grado de hidrolisis que ha liberado a los acidos grasos de su enlace éster con la molécula
de glicérido original. Los aceites refinados deben tener un nivel de AGL inferior al 0,2%
como &cido oleico para ser aptos para su empleo a nivel alimentario.

Este indice es importante para el proceso la reaccion de transesterificacion, debido a que
los acidos grasos reaccionan con el catalizador de la transesterificacion dando lugar a la
saponificacion (Jabones), conduciendo a la disminuciébn en el rendimiento de la
produccion de biodiesel.

indice de peroxido: Mide el estado de oxidacion inicial de un aceite, este se asocia al
enranciamiento de los aceites por lo general es un proceso natural, donde la composicién
de estos se altera con el tiempo, generando un cambio en las propiedades
organolépticas, entre otras cosas. Cuando se menciona un cambio organoléptico se
establece un cambio en el sabor, esta alteracion que ha sufrido un proceso oxidativo
intenso. El enranciamiento puede ser por hidrélisis o por oxidacién.

Cuando se dice que es por hidrolisis los acilglicéridos de los aceites se hidrolizan
liberando &cidos grasos y glicerina. Pero cuando es por oxidacion el proceso consiste en
la incorporacion del oxigeno en el doble enlace del acido graso insaturado (Ya sea libre o
incorporado en un acilglicérido) para formar peroxidos e hidroperdxidos. Este valor se
expresa en mili-equivalente de oxigeno por kilogramo (kg) de aceite (meq Oy/kg). El
indice de peroxido es un buen indice de la calidad del aceite, estableciendo que un aceite
fresco debe estar por valores <1. Los perdxidos e hidroperéxidos son compuestos
relativamente estables y se transforman progresivamente en aldehidos, cetonas
condicién que se manifiesta en problemas de olor en el aceite.

La velocidad de oxidacion aumenta por el incremento en la temperatura, a través de la
exposicion del oxigeno del aire, presencia de luz y contacto con materiales pro-oxidantes
(Cobre, laton, bronce, etc.), ademas el proceso de fritura favorece este proceso en el
aceite.

indice de Yodo: Es el nimero de miliequivalente (meq) o partes de yodo absorbidas por
100 partes de peso de sustancia. Este indice nos permite obtener el numero de
insaturaciones de los AG en el aceite. Un aceite cuando se encuentra completamente
saturado tendra un indice de yodo = 0.

El valor obtenido establece una relacién con el punto de fusion del aceite, tomando como
condicion que a mayores insaturaciones es menor el punto de fusién del aceite. Dado
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gue las insaturaciones de los AG se mantienen después del proceso de la alcohdlisis, el
punto de fusion del biodiesel esta relacionado al del aceite de procedencia.

Contenido de humedad: La humedad (Agua) y otros materiales volatiles son sin duda las
impurezas. El contenido de agua para los aceites refinados es <0,1%; para los aceites
crudos se encuentra entre 0,1 - 0,3%.

Una cantidad de agua en el aceite produce la hidrolisis de los triglicéridos. El proceso de
la hidrolisis consiste en la reaccion (Rompimiento) de las uniones entre los acidos grasos
y el glicerol generando AGL, MG, DG y/o G. Este proceso se acelera en el aceite por un
aumento de altas temperaturas y presion asi como una cantidad excesiva de agua. Este
ultimo proceso de aceleracién de la hidrolisis se ven abocados los aceites que se
emplean para la preparacion de los alimentos. Existen varios métodos para determinar la
humedad pero por lo general se hace por el método de evaporacién de la misma; otro
método muy aplicado es Karl Fischer. Método que quimicamente mide la cantidad de
agua contenido en la muestra.

indice de saponificacion: Este se define por el nimero de miligramos de KOH necesario
para saponificar 1 gr de aceite. Un aspecto importante es que este valor se emplea para
establecer aproximadamente la masa molar promedio del aceite utilizado

Material insaponificable: Son todos los compuestos que contiene el aceite que no
reaccionan con hidréxido de potasio 6 de sodio para producir jabones. Dentro de estos
compuestos encontramos aceites minerales, esteroles, tocoferoles y fosfolipidos,
moléculas que no hacen parte de los 4cidos grasos ni del glicerol pero que en general
conforman el 95% de casi todos los aceites. Los compuestos no son solubles en agua
pero si en solventes organicos usados en la determinacion de esta propiedad. El valor
obtenido define la cantidad aproximada de material insaponificable disuelto en el aceite.

Después de haber mencionado las caracteristicas mas relevantes de las pruebas en los
aceites, para el desarrollo de esta parte del proyecto se analizaron las propiedades de
indice de acidez, indice de saponificacion, masa molar. Estas pruebas se seleccionaron
por la disponibilidad de equipos en el laboratorio. Para obtener el valor acido se empleé
hidroxido de Sodio (NaOH); con una concentracion 0,1 para neutralizar el aceite diluido
en etanol, como indicador se utiliza fenolftaleina. Respecto a la evaluacién del indice de
saponificacion se emple6 el hidroxido de potasio al 0,5 en soluciéon de etanol, a una
temperatura igual a 60 °C durante 1 h, posteriormente la solucién se valora con acido
clorhidrico (HCI) de 0,5 en la concentracion. El objetivo de plantear estas dos pruebas es
para obtener el masa molar del AUFS que se empleara en el desarrollo del proyecto
(ecuacion 1) [47].

3
IS-VA

M = 56.1 %1000 *

(1)
Donde:

M: Masa molar (g/mol)

IS: indice de Saponificacion (mg KOH/g aceite)
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VA: Valor acido (mg KOH/g aceite).
Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos de la caracterizacion fisico-quimica del aceite usado en el laboratorio.

Pardmetro Valor Unidad Norma
Densidad a 15°C 921,5 kg/m° EN ISO 12185
Viscosidad a 40°C | 25,65 cSt EN ISO 3104
indice de acidez 7,65 mg KOH/ g aceite EN 14104
indice Saponificacion | 207,1 mg KOH/ g aceite AOCS CD3 1993
Masa molar 843,8 g/mol -

Fuente. Autor

Se realiza una comparaciéon (Tabla 3-4), de los resultados obtenidos de las pruebas
efectuadas en el laboratorio con algunos de los reportados en la literatura.

Tabla 3-4: Comparacion de datos obtenidos con datos reportados.

. Valor Reportado Valor .
Parametro [4% Obtenido Unidades
Viscosidad Cinematica a 40 °C 40,2 25,65 cSt
Densidad a 15°C 926 9215 kg/m®
Indice de saponificacion 193,2 207,1 mg KOH/g aceite
Valor &cido 1,7 7,65 mg KOH/g aceite
Masa molar 879 843,8 g/mol

Fuente: Autor

Es posible observar que entre los masa molar existe una pequefia diferencia o cercania
entre los datos de la tabla, a pesar de la discrepancia existente entre el indice de
saponificaciéon y el valor acido; sin embargo, este ultimo parametro determina que se
debe realizar un proceso de esterificacion al aceite antes de utilizarlo para el proceso de
produccion del biodiesel debido a que el valor obtenido esta por encima de casi cuatro
veces al reportado y casi siete veces al valor limite maximo Gptimo para el proceso.

Se espera que el aceite tenga las condiciones adecuadas para su empleo, ya que con las
condiciones (Exceso de AGL) el catalizador tendera a la neutralizacién de los AG o la
reaccion de saponificacion (Formacién de jabones) condiciones que son un gran
problema en la produccion y que es directamente proporcional con el rendimiento.

Después de haber desarrollado y establecido la caracterizacién del aceite, seguidamente
se establecerdn los factores con sus respectivos rangos y niveles condicién que se
encuentra soportada por datos reportados en la literatura consultada. A partir de los
subtépicos mencionados en el numeral 3.1, se estableceran las condiciones
mencionadas (Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Factores y rangos y niveles de disefio

Factores Niveles
Nombre del factor Rango Niveles Nl o
niveles
Relacion molar aceite/alcohol 1:543 15:17 5
mol/mol
Porcentaje en peso de B .
catalizador (%p/p) 05-2 05:07 2
Temperatura (°C) 30 — 460 50 ; 60 2
R Agua (40 °C)
Agente de lavado Agua (409) N ; cido 2
acido acético o
acético
Tratamientos 2*2*2*2=16

Fuente: Autor

Basado en los factores de la tabla 3-5, se establece que el modelo que se empleara para
el disefio experimental es un modelo factorial 2¢, donde K son los factores y 2 representa
los niveles de cada factor, que para el caso es K = 4. Para el disefio factorial se
establece que se tiene un total 2* tratamientos por lo que en total se tiene 16
experimentos. Las restricciones para el experimento son la velocidad de la agitacién (200
RPM), el tiempo (1 h), la presion (Atmosférica). Los demas valores planteados en la tabla
anterior se han decidido tomar cercanos a los valores Optimos mencionados en la
seleccion de variables y observar que ocurre con valores cercanos a los datos 6ptimos y
si la variacion es significativa en el rendimiento obtenido en el proceso de produccion.
Para el desarrollo experimental se utilizara la técnica de contraste de Yate. Esta técnica
establece que para cada factor debe existir un nivel alto (+) y un nivel bajo (-). (Tabla 3-
6).

Tabla 3-6: Niveles de los factores.

Nombre del Factor Nivel Alto (+) Nivel Bajo (-)
Relacion molar aceite/alcohol mol/mol 1:7 15
Porcentaje en peso de catalizador (%op/p) 0,7 0,5
Temperatura (°C) 60 50

Agente de lavado Acido acético Agua (40°C)

Fuente: Autor

Posteriormente se plantea una matriz de combinacién de tratamientos. En esta se
establece la numeracién del ensayo, combinacion de los tratamientos y los factores de
disefio (Relacibn molar aceite/alcohol (A), %p/p de catalizador (B), Temperatura (C),
agente de lavado (D)). En este ultimo elemento de la matriz se designa el nivel para cada
combinacioén, definiendo que el factor positivo es el evaluado y el factor negativo para los
gue no se estén relacionando. Para los tratamientos que tengan los niveles mas bajos se
denota con uno “(1)” a su vez que este seria ensayo que tendria la posicion uno y el
ultimo ensayo tendria el nivel méas alto (Tabla 3-7).

Tabla 3-7: Matriz de combinacion de tratamientos.

Ensayo Combinqcién de Factores
tratamientos A B C D
1 Q) - - - -
2 A + - - -
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Combinacién de Factores
SN tratamientos A B C D
3 B - + - -
4 C - - + -
5 D - - - +
6 AB + + - -
7 AC + - + -
8 AD + - - +
9 BC - + + -
10 BD - + - +
11 CD - - + +
12 ABC + + + -
13 ABD + + - +
14 ACD + - + +
15 BCD - + + +
16 ABCD + + + +

Fuente: Autor.

Después se construy6 la combinacion de tratamientos con sus respectivos datos en cada
factor (Tabla 3-8).

Tabla 3-8: Matriz de combinacidn de tratamientos para la produccién de biodiésel en el laboratorio.

Combinacion de Factores
By tratamientos A B C D
1 (1) 1:5 0,5 50 Agua (40 °C)
2 A 1.7 0,5 50 Agua (40 °C)
3 B 1:5 0,7 50 Agua (40 °C)
4 C 1:5 0,5 60 Agua (40 °C)
5 D 1:5 0,5 50 Acido acético
6 AB 1.7 0,7 50 Agua (40 °C)
7 AC 1.7 0,5 60 Agua (40 °C)
8 AD 1.7 0,5 50 Acido acético
9 BC 1:5 0,7 60 Agua (40 °C)
10 BD 1:5 0,7 50 Acido acético
11 CD 1:5 0,5 60 Acido acético
12 ABC 1.7 0,7 60 Agua (40 °C)
13 ABD 1:7 0,7 50 Acido acético
14 ACD 1:7 0,5 60 Acido acético
15 BCD 1:5 0,7 60 Acido acético
16 ABCD 1.7 0,7 60 Acido acético

Fuente: Autor.

Para desarrollar la técnica de Yates se tienen las siguientes consideraciones para la
construccion de la tabla para el calculo de contraste (Tabla 3-9):
» Colocar las combinaciones del tratamiento en el respectivo orden estandar.
= Seguidamente se colocan una columna marcada (1), esta columna se encuentra
dividida en dos iguales una parte superior y una parte inferior. Los datos de parte
superior o la mitad de (1) se toman sumando los dos primeros datos de la
combinacion de tratamiento ((1)+A), el siguiente dato de esta misma columna se
obtiene tomando los dos siguientes datos (B+AB); de esta forma se completara
los demas resultados. Para la otra mitad inferior se procede de la misma forma
explicada anteriormente pero el resultado es la diferencia entre estos (A-(1)) y se
continua con este método hasta obtener todos los resultados de la columna (1)
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= Posteriormente se adiciona al lado derecho de (1) una columna que se
denominara (2), para conseguir los datos de esta columna, se repite de la misma
forma descrita con que se obtuvieron los datos de la columna (1).

= Los métodos mencionados con anterioridad se deben repetir hasta que se tenga k
columnas para un experimento 2¥. Un aspecto para poder identificar cual es esa k
columna es que el primer dato de la columna k sera el gran total de los resultados
del experimento. Cada namero siguiente sera un contraste en los totales de los
tratamientos. [84].

Tabla 3-9: Desarrollo del método de YATES para un experimento 2* factorial.

Combinacion

de tratamientos Q) ) ?3) Identificacion
(1)+A+B+AB+
@ (1)+A (1)+A+B+AB C+AC+BCAABC Total
D+AD+BD+CD+
A B+AB C+AC+BC+ABC ABD+ACD+BCD+ABCD Contraste A
B C+AC D+AD+BD+ABD A'(1)+AB'BI;' CAC'CJ'ABC' Contraste B
AD-D+ABD-BD+ACD-
AB BC+ABC CD+ACD+BCD+ABCD CD+ABCD-BCD Contraste AB
C D+AD A-(1)+AB-B B+AB-(1)-A+BC+ABC-C-AC Contraste C
BD+ABD-D-
AC BD+ABD AC-C+ABC-BC AD+BCD+ABCD-ABD-CD Contraste AC
BC CD+ACD AD-D+ABD-BD AB-B-A+(1)+ABC-BC-AC+C Contraste BC
ABD-BD-AD+D+ABCD-
ABC BCD+ABCD ACD-CD+ABCD-BCD BCD-ACD+CD Contraste ABC
D A-(1) B+AB-(1)-A C+AC+BC+ABC-(1)-A-B-AB Contraste D
CD+ACD+BCD+ABCD-
AD AB-B BC+ABC-C-AC D+AD-BD-ABD Contraste AD
BD AC-C ABD+BD-D-AD AC-C+ABC-BC-A+(1)-AB+B Contraste BD
ACD-CD+ABCD-BCD-
ABD ABC-BC ABCD+BCD-CD-ACD AD+D-ABD+BD Contraste ABD
CD AD-D AB-B-A+(1) BC+ABC-C-AC-B-AB+(1)+A Contraste CD
BCD+ABCD-CD-ACD-BD-
ACD ABD-BD ABC-BC-AC+C ABD+D+AD Contraste ACD
BCD ACD-CD ABD-BD-AD+D ABC-BC-AC+C-AB+B+A-(1) Contraste BCD
ABCD-BCD-
ABCD ABCD-BCD ABCD-BCD-ACD+CD ACD+CD+ABD+BD+AD-D Contraste ABCD
Fuente: [84]

Por ultimo la suma de cuadrados de los efectos principales y los efectos de interaccion se
obtienen elevando al cuadrado las entradas en la columna k y dividiendo entre 2"n.
Donde n es el nimero de réplicas y 2* es la suma de los cuadrados de los coeficientes de
los contrastes individuales

Seguidamente se valora el rendimiento de acuerdo con las combinaciones de los
tratamientos, estableciendo que se efectuard un ensayo por cada tratamiento. Con los
datos correspondientes a la variable de respuesta (Rendimiento de biodiesel), se genera
el andlisis estadistico obteniendo una tabla de analisis de varianza (ANOVA), la cual
proporcionara las condiciones mas adecuadas para cada uno de los factores y a su vez
permite establecer que pruebas son las mas Optimas. La construccion del ANOVA se
elaboré por medio del disefio de experimento (DOE) factorial (Anexo D), la cual se puede
resumir en que la suma de cuadrados de los efectos principales (Un factor) y los efectos
de interaccién entre dos, tres y cuatro factores se obtienen elevando al cuadrado las
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entradas en la columna k y dividiendo entre 2¥n. Donde n es el niimero de réplicas y 2*
es la suma de los cuadrados de los coeficientes de los contrastes individuales, y junto a
los datos requeridos en la tabla de varianza para el disefio (Anexo E). En la tabla de
varianza cada efecto principal o la interaccion entre los efectos se requiere determinar un
grado de libertad (Ver ecuacion 3-2)

GL; = N°pivetes — 1 (3'2)

Donde:
i : Es cualquier combinacion de tratamientos
N®yiveles - 2. Porque se plantea un nivel alto y un nivel bajo.

Para establecer que interacciones de las variables tiene un alto significado en la
produccion de biodiesel, se determina el valor critico 0.05 para una distribucion F (f) con
1y 16 grados de libertad para cada una de las fuente de variacién y se compara con un
dato de la tabla F para a = 0.05. f s 1, 16) = 4,49, con esto se puede establecer en que
region se encuentra cada tratamiento; es decir, que datos que estén en la region
probable aceptan la hipétesis (H,) 0 datos que se encuentren en la region critica se
rechaza la hipétesis (Hp). Observar la figura 3-4.

Figura 3-4: Grafica de Distribucion F

PF)

Regitn de
aceptacion
Ho

Regidn de rechazo Ho
[1- o)
95%

e

F=4,49

Es necesario plantear las hip6tesis para cada uno de los ensayos (Anexo F) y a partir del
gréafico y el valor de F, se puede establecer en que area se encuentra la hipotesis.

3.3 Desarrollo del disefio de experimentos.

Se desarrollard en dos partes, la primera en la especificacion de la cantidad de los
reactivos para la ejecucion del experimento y la segunda parte que trata todo lo
relacionado en el montaje experimental en el laboratorio.

3.3.1 Cantidad de reactivos

Los reactivos a los cuales se le determinaran sus cantidades son:
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= Aceite usado de fritura de soja.

Cada ensayo empleara 200 mL de aceite. La cantidad es la misma para todas las
corridas, este volumen esta determinado por el volumen méaximo admisible del reactor
existe en el laboratorio. El reactor tiene una capacidad de 500 mL.

= Etanol (C,H¢O)

La proporcién de alcohol esta en funcion de la relacién molar aceite/alcohol planteadas
en la tabla 3-5; lo cual especifica que la cantidad variara segun la relacién. El etanol es
reactivo del (96%) y el proveedor es Alquimicos.

La primera condiciébn que se debe identificar para calcular la cantidad de etanol es
determinar la masa promedio de &cidos grasos y la masa promedio de triglicéridos. Un
aspecto en esta parte es identificar cual es la naturaleza del aceite usado. Como se
menciond anteriormente el aceite usado de fritura es marca Z y este aceite tiene como
aceite principal el aceite de soja. Segun los datos obtenidos (Tabla 2-6) en la revisién
bibliogréfica, se extrae (Tabla 3-10), de la composicién en %p/p de &acidos grasos que
tiene el aceite de soja y los datos del AG y TG.

Tabla 3-10: Composicién de acidos grasos del aceite usado de fritura de soja

Aceite usado de fritura de Soja
A i Masa Masa Masa Masa
Acidos .
grasos Formula | contenido molar molar molar molar
% p/p AG TG AG TG
(g/mol) (g/mol) (g/mol) | (g/mol)
Miristico
(C14:0) C14H250, 0,1 228,37 723,1 0,23 0,72
Palmitico
(C16:0) C1sH3,0, 12,2 256,42 807,27 31,28 98,49
Estearico
(C18:0) CigH360, 25 284,48 891,43 7,1 22,29
Oléico
(C18:1) CigH340, 21,5 282,46 885,39 60,73 190,36
Linoléico
(C18:2) C1gH3,0, 56,6 280,44 879,34 158,73 497,8
Linolénico
(C18:3) C1gH3,0, 7,1 278,43 873,29 19,77 62
Total - 100 - - 277.8 871,7

Fuente: Autor

Se determina la masa molar (M) de cada uno de los acidos grasos (ecuacion 3-3) de los
cuales estd compuesto el aceite.

MAG Miristico = (MCarbono X NoCarbonos) + (MHidrogeno X NoHidrogenos) + (M0xigeno X NoOxigenos) (3'3)
- 9 g g
Mag miristico = (12,011m0lx 14) + (1,00794 —x 28) + (15,9994 —x 2)

Myiristico = 228,37 g/mol
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Posteriormente se determina la masa molar de cada uno de los triglicérido (TG)
(ecuacion 3-4), que componen el aceite:

MTG = ((MAG - 1) * 3) + 4’1 ..................... (3'4)
My¢ 1aurico = ((228,37 g/mol — 1) *3) + 41 = 723,1g/mol

Obtenidos todos las Mg se determinara la masa exacta del AG y del TG en el aceite
(ecuacion 3-5).

% p/p
MTG - MTGx % ..................... (3‘5)
g 01 g
MAG = 228,37m—01x 1—00 = 0,23@
g 0,1 g

Mg = 7231 —=x —

~ =07
mol~ 100 0. mol

Al conseguir todas las masas molares exactas se obtiene el promedio AG y TG para el
aceite usado de fritura de soja (AUFS), (Tabla 3-11).

Tabla 3-11: Masas molares promedio del acido graso y triglicérido para el aceite usado de soja.

AUFS
AG Formula | Contenido | Masa molar | Masa molar
%p/p AG (g/mol) TG (g/mol)
Miristico (C14:0) C14H250, 0,1 0,23 0,72
Palmitico (C16:0) C16H3,0, 12,2 31,28 98,49
Estearico (C18:0) | CisHa60, 25 7.1 22,29
Oléico (C18:1) C1gH3,0, 21,5 60,73 190,36
Linoléico (C18:2) C1gH3,05 56,6 158,73 497,8
Linolénico (C18:3) C1gH3005 7,1 19,77 62
Total - 100 277,8 871,7

Fuente: Autor

Adquiridos los datos de la masa molar del aceite, ademas de los datos anteriores se
requiere calcular la densidad del aceite usado. Para medir la densidad del liquido se hace

la siguiente operacion:
Realizar las mediciones de las masas de los picnémetros (Tabla 3-12):

Tabla 3-12: Pesado de los picndmetros.

Pesado Medicién
Picnémetro vacio 17,44 g
Picnometro con el aceite usado de soja 26,56 g

Fuente: Autor

Posteriormente se realiza la diferencia entre el picnémetro lleno y el picnédmetro vacio; el
valor obtenido sera la masa del aceite usado de soja. El promedio de la masa de aceite
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usado de soja es 9,21 g. Para este ensayo se empled un volumen de 9,90 mL. Luego se
determinar la densidad del aceite (p) (ecuacion 3-6):

P = e, (3-6)
Donde:
m = masa; V = Volumen.
m 921g g ., Kg
P= = TomL - V925 092155

Con los datos ya determinados se puede comenzar con el céalculo de las cantidades de
los reactivos (Catalizador, alcohol), requeridos para la alcohdlisis:

El primer reactivo que se trabajara serd el etanol para este caso segun el disefio de
experimentos se emplearan dos relaciones molares 1:5; 1:7. El siguiente procedimiento
se desarrollara solo para la primera relacion planteada ya que el mismo proceso se
efectuara para la otra relacion, por lo cual de la segunda solo se daran los resultados.
Los pasos que se desarrollan son:

Determinar la cantidad del volumen de aceite para un mol de aceite (ecuacion 3-7):

M M
pACEitE = TG = V = i ..................... (3'7)

Vaceite PAceite

Mg 871,7¢g
Vaceite = = g =946,5mL
Paceite 0,921 =+

mL

Después la cantidad del volumen de etanol para un mol de etanol a partir de la ecuacion
3-7:

_ MEgtanor _ v _ MEtanot
PEtanol = v — VEtanol —
Etanol PEtanol
Donde: Mzane = 46,06844mi0] ! Peranol = 789,00 kg/m3 6 0,789 g/mL
46,06844il
— MO _ 5839 mL

Vetanot = 0,789 g/mL

Con la relacién estequiometrica (ecuacion 3-8), se determina la cantidad de etanol para
200 mL de aceite usado de soja. La condicién de la cantidad de aceite que se establecid
se clarifica en el numeral 3.3.1.

1mol geeite 5 molgtanol Vetanol
VAceite definido X v 1 . - 1 e rrrenreeeseaesen (3'8)
aceite mol gceite MOolEtanol
1mol geeite 5 MOl granot 58,39 mL
200mL x x x = 61,69 mL de etanol

946,5 mL 1mol geeite 1 MOlgtanor

El célculo de la estequiometria establece que para un volumen de 200 mL de AUFS y
una relacion molecular de 1 mol de aceite y 5 moles de etanol se requiere un volumen de
61,7 mL de etanol para obtener una reaccion completa. Para la segunda relacion molar
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(1:7), se requiere una volumen de 86,4 mL para que se produzca una reaccion completa
de transesterificacion.

= Catalizador (NaOH)

La cantidad de catalizar es también una proporcién variable en los ensayos ya que
depende del porcentaje que se determine segun los calculos estequiometricos. Segun el
DOE se emplearan dos porcentajes en peso de catalizador (0,5 y 0,7). EI NaOH es en
escamas con una pureza del 98%. Adquirido en Alquimicos. El siguiente procedimiento
se desarrollara solo para el caso de 0,5 %p/p establecido, ya que el mismo proceso se
efectuara para calcular el 0,7 %p/p por lo cual de este solo se mencionara el resultado.
La cantidad de NaOH esta dado por:

Para calcular el 0,5 %p/p del NaOH que se necesita para la reaccién (ecuacion 3-9 y
ecuacion 3-10):

Myaon = Maceite X POTCENtaje catalizador ..................... (3-9)
Donde:
Maceite = Vaceite X Paceite «-«---reenereeneenens (3-10)
Magerse = 200 mL x 0,021 % = 1842 g
mL
Remplazar:

Mygon = 1843 gx0,5% = 0,921 gde NaOH

Determinar el exceso de NaOH. Esta cantidad tiene la finalidad de neutralizar los acidos
grasos libres contenido en la fase esterificada. Con la siguiente relacién estequiometrica
se determina este exceso (ecuacion 3-11):

% AGL 1molyg 1molygon MpyaoH (3 1 1)

Myepite X —— X ——2% x ——00 o ——RAVH .
aceite = 199 o, M 4¢ 1molyg 1molygon

Donde: Myaon = 39,997 = ; pyaon = 2,13 g/mL

4,6 1 molyg 1molyon 39,997 g/mol
184,2 g x X X X
100 ~ 277,8 g/mol 1 moly; 1 molyqon

= 1,22 g de NaOH

El calculo total de NaOH ((T naon) €cCuacion 3-12):
TNaOH = mNaOH al 0,5% + ExCeSONaOH ..................... (3'12)
TNG.OH = 0,921 g + 1,22 g = 2,1 g

La cantidad de NaOH es de 2,1 g y como solvente de este compuesto se empleara 61,7
mL de etanol anhidro. El peso del NaOH es necesario para la estequiometria de la
reaccion de transesterificacion que se efectuard para un volumen de 200 mL de aceite
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usado de soja y una relacion molecular de 1:5, para obtener una reaccién completa. Para
el otro porcentaje (0,7%) peso se requiere (1:7), un peso de 2,5 g de NaOH se requiere
produzca una reaccion total y como solvente emplea es el etanol anhidro.

= Acido sulfarico (H,SO,).

La cantidad de catalizador es también una proporcion variable en los ensayos ya que
depende del porcentaje que se determine para las corridas. La importancia de la
determinacion de catalizador es lograr disminuir el indice de acidez en el aceite usado de
fritura de soja (7,65 mg KOH/g) obtenido de las muestras de aceite. El proceso
estequiométrico de la reaccién de esterificacién se muestra en la figura 3-5.

Figura 3-1: Reaccion de esterificacion.
H;SO.,

1molye + 1molgeanor = 1molgger etitico + 1Mo0ly20
Fuente: autor

El H,SO, empleado en la reaccion es del (98%). Adquirido en Alquimicos. Para
determinar la cantidad de H,SO, se emplea el siguiente procedimiento:

Lo primero es establecer la cantidad de aceite empleado y después calcular la cantidad
de reactantes. Para este caso 200 mL de aceite usado.

Después se calcula la masa de aceite despejando la ecuacién 3-6:

p==m=px

Mgcoite = 0,921%x 200mL = 1842 g

Calcular el 0,5 % p/p de la masa de H,S0, que se necesita para la reaccion (ecuacion 3-
13).
Mpy2s04 = Maceite X POTCENtaje catalizador (3-13)
Remplazar:
Myasos = 184,29gx05% =0,921g

Determinar el exceso de H,SO,. Esta cantidad tiene la finalidad servir como catalizador y
permitir la transformacion de los AGL a esteres (reaccibn de esterificacion),
disminuyendo la proporcion de AGL en el aceite. Con la siguiente relacion
estequiometrica se determina este exceso (ecuacion 3-11):

m x % AGL 1molyg 1moly,s04 My2soa
aceite 100 %

M 46 1molyg 1molyzs04

Donde: My,504 = 98,079 g/mol ; pyasos = 1,84 g/mL
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7,65 1 moly, 1molyss0s 98,079 g/mol
184,2 g x X X X
100 277,8 g/mol 1 molyg 1 molyss04

= 4,98 g de H,SO0,

El célculo total de &cido sulfarico ((T wzso4) €CUACION 3-12):

Th2s04 = Muzsoaatos% T EXCESOL2504
Thzs0a =09219+498g = 59g

Calculo del volumen de H,SO, despejando la ecuacién 3-6:

_ MHu2504 __ _ MH2504
PH2s504 = Viiasos Vizsos = Py
5,9
VHZSO4 = 7‘9 = 3,20 mL
1,84 g/mL
Calculo de las moles de aceite (ecuacion 3-14):
Nyceite = % (3'14)
1842 g
Nyceite = 871,7 g/mol = 0,21 mol

Para los céalculos de moles de etanol a emplear se establece la siguiente relacion:
1 moly; = 1molgtana
0,21 mol » x
Despejamos:

0,21molx 1 mOlEtanol

Xmol etanol = = 0,21 molgianol

1 m0laceite

Calcular la masa de etanol despejando la ecuacion 3-14:

MEgtanol
= Mgtanot = NetanotX MEtanol

Netanol = Mrtanol
ano

Mgtanot = 0,21 molgianorx 43,068 g/mol gtanot = 9,10 g

Calcular volumen de C,HgO

_ MEtanol =V _ MEtanol
PEtanol = % — VEtanol —
Etanol PEtanol
9,10 g

V = ——=115mL
Etanol ™ (789 g/mol m

Calcular el volumen total de etanol para la relacién molar 1:5.
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Vr. gtanot = 11,5mL x5 = 57,5mL

La cantidad de H,SO,4 es de 3,20 mL en volumen necesario para la estequiometria de la
reaccion de esterificacion que se efectuara para un volumen de 200 mL de aceite usado
de soja y una relacién molecular de 1:5, etanol de 57,5 mL para obtener una reaccién
completa. Para el porcentaje de 0,7 %p/p y relacién molar (1:7), se requiere un volumen
de 3,40 mL de H,SO, se requiere produzca una reaccion total empleando un volumen de
etanol de 80,8 mL y 200 mL aceite usado.

= Acido acético (C,H,0,)

Depende del porcentaje de catalizador para cada corrida. Esta sustancia se adiciona al
proceso, al finalizar el tiempo de reaccion con la finalidad de bloquear la reaccién, en
promedio este se deja actuar por término de 5 min en el producto. El acido acético
empleado es de tipo glacial (99%). Adquirido en Alquimicos.

Determinar la masa de &cido acético para un porcentaje de catalizador de 0,5% en peso.
Esto se determina a partir de la siguiente relacién estequiométrica (ecuacién 3-14).
1molngon , 1 MOls gestico Mj, acstico (3_14)

Mecog402 = MyaoH X D,
C 0 ao MpyaoH 1mol yaoH 1 leA_ acético

Donde: My qeecico = 60,05 8/mol ; pj qeeeico = 1,055 61,05 =

Remplazar:

1 mol yaon 1molg 4cético 60,05 g/mol

Mcana02 = 0,921 g de NaOH x = 1,38 g de C,H,0,

g
39,997m—0l 1mol ygoy 1moly 4cético

Luego obtenemos el volumen de C,H;0,:

) _ M4 qgcetico _ Vi _ M4 qgeetico
PA. acetico = Vs — VA acetico — J
A. acetico PA. acetico
1,38 g
V§. acetico = g 1,3mL
1,05 =5
ml

Un aspecto importante es que acido acético se comercializa con una concentracion del
99%, el volumen se divide en este porcentaje, obteniendo:

1,3g

VA. acetico = W =13mL

Para el caso del porcentaje de catalizador de 0,5% en peso, se requiere de acido acético
un volumen de 1,3 mL, para poder neutralizar la reaccion de transesterificacion y para el
caso del porcentaje de catalizador de 0,7 %p/p, se requiere de acido acético un volumen
de 1,9 mL, para neutralizar la reaccion de alcohdlisis.

Después de calculados los datos o cantidad de cada uno de los reactivos que emplearan
en el proceso de produccion del biodiesel se muestran (Tabla 3-13).
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Tabla 3-13: Cantidad de Reactivos para el procedo de produccion de biodiesel a nivel laboratorio.

Reactivos Cantidad
Aceite usado de fritura 200 mL
C2H:O 61,17:5mL 86,14;7mL
NaOH 08 Yiplp | 0.7 %pip
0, 0,

Fuente: Autor

3.3.2 Montaje experimental de la produccién de biodiesel en el
laboratorio

El montaje experimental para la fabricacién del biodiesel se efectué en el laboratorio de la
biocombustibles liquidos ubicado en el edificio de Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia, donde se desarrollaron las siguientes etapas: El primer proceso fue la filtracion
del aceite usado, luego se realiz6 la mezcla del alcohol/catalizador homogéneo acido
(H.S0,), luego se efectla la reaccion de esterificacion, seguido de la separacion de la
fase esterificada y el exceso de alcohol, a continuacién se realiza la preparacién de la
mezcla de alcohol/catalizar basico (NaOH), seguida de la reaccion de transesterificacion
(Fase esterificada mezclada con alcohol/catalizador basico), después se efectud la
separacion del biodiesel y glicerina, consecutivamente se realiza el lavado. En la figura 3-
5 se observa un diagrama de proceso general donde se resume los pasos mencionados
anteriormente para la obtencién del biodiesel en el laboratorio.

Figura 3-5: Diagrama de proceso general de produccion de biodiesel a escala laboratorio.

Filtrado de L. na
. Reaccidn de Separacion
aceite usado e g . -
. transesterificacion biodiesel/glicerina
de fritura

A

h 4
ez 5
alcohol/ . Lavado de biodiesel
. catalizador
catalizador B}
scido homogéneo
— bésico
o
V’—\ Separacion
Reaccion de fase
esterificaciéon esterificada/

alcohol

Fuente: Autor.
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= Filtracion de aceite usado de fritura.

Se realizé la filtracién de 4 L del AUF. Para este proceso se empled una bomba de vacio
a una presion de 20 inHg con el propdsito de acelerar la filtracion por gravedad, la
succion se realiza del lado del Erlenmeyer con el fin de forzar el paso de la solucion por
medio del papel filtro. El papel filtro empleado para el proceso fue de 5 micras (p). En la
figura 3-6, se puede apreciar el esquema del montaje efectuado para realizar el proceso
de filtrado.

Figura 3-6: Esquema de montaje del proceso de filtrado del aceite usado de fritura

Embudo
Blchner

Adaptador de
goma

Adaptador
de goma

Bomba de

vacio a
20 inHg Trampa de

liquidos Erlenmeyer 2 L

Fuente: Autor.

= Mezclado de alcohol/catalizador homogéneo &cido

Se miden los volumenes establecidos para el etanol y H,SO,, luego se adiciona en
proporciones de 3 mL de &cido al alcohol hasta completar la medida establecida. La
disolucion del acido sobre el alcohol debe ser con una agitacion lenta y controlada
teniendo en cuenta que este proceso genera una reaccion muy exotérmica en algunos
casos si se agrega demasiada cantidad de acido el alcohol no puede absorber el calor
produciendo una reaccion muy violenta (Ebullicién instantanea y repentina del acido)
dando lugar a salpicaduras violentas.

= Reaccion de esterificacion

Para la reaccién se empled un reactor de cuatro bocas de capacidad de 500 mL, un
agitador magnético, una plancha de agitacion, un bafio de termostato con controlador de
temperatura, un termémetro y un condensador lineal. En la figura 3-7, se puede observar
el montaje efectuado en esta etapa.

El proceso que se realizo fue cargar el aceite filtrado al reactor, este se calienta a una
temperatura adecuada para el ensayo segun el disefio, instantaneamente se activa el
sistema a 200 RPM, después de obtenida la temperatura en el aceite se adiciona la
solucion de etanol-catalizador acido, se debe garantizar que todas las bocas del reactor y
condensador estén selladas, ademas de esperar la solucion obtenga de nuevo la
temperatura planteada para el ensayo seguidamente se deja la reaccion por un tiempo
de 60 min segun los datos planteados del disefio.
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Figura 3-7: Montaje del proceso de esterificacion.

Fuente: Autor

= Separacion de la fase esterificada, exceso de alcohol y agua

Para esta fase se emple6é un embudo de separacion de 500 mL. Este proceso consistio
en que después de finalizado el tiempo de reaccion, el producto obtenido es vertido al
embudo y después es dejado por un tiempo de 12 h para obtener con seguridad una
buena separacion entre las fases generadas. En la figura 3-8, se muestra la separacién
de las fases.

Figura 3-8: Separacion de fases del proceso de esterificacion.

—

Fuente: Autor

» Mezclado de alcohol/catalizador homogéneo basico

Se mide el volumen de alcohol definido para el ensayo, posteriormente se pesa la
proporcion de NaOH requerido, luego se adiciona el catalizador al etanol. Para lograr la
disolucion del catalizador se emplea una plancha magnética a una temperatura de 40 °C
y un agitador magnético a 500 RPM.
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= Reaccién de transesterificacion

Para este proceso se emplearon los mismos equipos del proceso de esterificacion,
efectuando el mismo montaje y las mismas condiciones de velocidad de agitacion y
tiempo de reaccion.

El proceso para el desarrollo de la reaccion es cargar en el reactor de 200 mL de fase
esterificada, se debe calentar hasta la temperatura de reaccién definida para el ensayo
en cuestion, al conseguir esta temperatura se debe verter la mezcla de etanol/NaOH
producida en la etapa anterior al balon (Conservando su temperatura), cuando se
alcance la temperatura de reaccion del ensayo, se dejara efectuar la reaccion por tiempo
de 1 h, luego se agrega la proporcion de &cido acético determinada para neutralizar la
reaccion. Esto se deja con las mismas condiciones por un periodo de 15 min mas
deteniendo el sistema de agitacion y temperatura. En la figura 3-9 se puede ver el
montaje de la produccion de biodiesel en el laboratorio.

Figura 3-9: Montaje de la produccion de biodiesel en el laboratorio.

Fuente: Autor

= Separacion de biodiesel y glicerina

Esta etapa se efectu6 de la misma forma que el proceso de separacion de la fase
esterificada descrita anteriormente. En la figura 3-10 se puede observar los productos
obtenidos por el proceso de decantacion.

= Lavado de biodiesel

Después de realizar la separacion de las fases, el biodiesel debe lavarse para purificarse
y alcanzar la mayor concentracion de etil ésteres. El lavado tiene la funcion de eliminar
trazas de glicerol, catalizador, alcohol, jabones o gomas que pueden no haber
reaccionado, este proceso se debe efectuar hasta lograr neutralizar. El biodiesel se lava
por dos formas segun el planteamiento del DOE.

Un lavado se realiza con agua a 40 °C, el volumen que se emplea de agua es la tercera
parte del volumen de biodiesel obtenido. ElI volumen de agua empleado se dividid
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efectuando tres lavados. Un aspecto importante es que la vertida del agua en el biodiesel
debe ser lento para que puede tener un contacto homogéneo con todo el biocombustible
y asi pueda arrastrar al fondo del bal6n las trazas de las impurezas, posteriormente se
dejara separar las fases por lo cual no se puede establecer un tiempo; este proceso se
repite tres veces. En la figura 3-11, se puede observar algunas imagenes de la etapa en
mencion.

Figura 3-10: Decantacién de los etil éster de acidos grasos producidos a partir de aceites de fritura de
soja.

Fuente: Autor
Figura 3-11: Proceso de lavado del biodiesel con agua a 40 °C.
Etil ésteres de

acidos grasos
(FAEE'’s)

-1 Agua

1°* Lavado 2% Lavado 3% Lavado
Fuente: Autor.

El otro lavado efectuado a algunos de los ensayos fue con acido acético, el volumen del
agente de lavado se utilizé en dos lavados y posteriormente se efectudé un tercer lavado
con agua desionizada. En cada lavado se debe dejar un tiempo aproximado de 12 h,
para dejar separar las fases y después se extrae el agente de lavado, obteniendo asi el
biodiesel. (Ver figura 3-12).
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Figura 3-12: Biodiesel producido a partir de aceite de fritura de soja.

Fuente: Autor.

3.4 Analisis de la calidad y rendimiento del biodiesel
producido.

En esta parte se plantearan el andlisis de los resultados del biodiesel obtenido. Este
analisis se planteara de forma cualitativa y cuantitativa.

3.4.1 Analisis cualitativo

» Andlisis de Apariencia

El biodiesel obtenido o producido es un liquido a temperatura ambiente sin ningun
contenido de solidos o geles, tiene una variacion de colores entre el dorado y marrén
oscuro. La variacion en los colores esta definida por el tipo de materia prima usada [85].
El DOE establecio la elaboracion de 16 productos de biodiesel cada una con una
diferencia entre la interrelacién de la variables. En cuanto al caso de la apariencia de
biodiesel el promedio de las muestran tienen un color marrén; solo 5 muestras un color
marrén mas oscuro (3, 4, 5, 10; 14), con respecto a no tener soélidos y geles en el
producto solo 8 presentan fisicamente y visualmente estas caracteristicas (muestras 2, 3,
5,7, 8, 11, 13, 16); las demas muestras restantes (1, 4, 6, 9, 10, 12, 14, 15) presentan
geles y solidos en la fase liquida de las muestras, figura 3-13.

Figura 3-13: Muestras de biodiesel con geles y sin geles

Muestra 10 Muestra 8 Muestra 12

Fuente: Autor.

Al concluir con respecto al andlisis de apariencia del biodiesel, se observa que el
porcentaje de catalizador interviene en la estabilidad del producto, debido a que ensayos
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gue tienen entornos afines, manifiestan caracteristicas de apariencia semejantes. La
proporcién de muestras que presentan un contenido de materiales no deseados son los
ensayos que utilizan un menor porcentaje en peso de catalizador (0,5 %p/p) equivalente
al 50% de las muestras; condicién que puede estar influenciada porque la cantidad del
catalizador empleada en la reaccion de transesterificacion no es la adecuada, aspecto
gue permite la formacion de jabon debido a la neutralizacion de los AGL con el
catalizador homogéneo bésico, asi se puede aumentar la formacion de geles en las
muestras definidas anteriormente.

En cuanto a las muestras que presentan un color marron mas oscuro al color promedio
en general, se concluye que el aumento en la opacidad del producto es debido a que los
FAEE contienen una proporcién de agua en su molécula, aspecto que pueden estar
afectado debido al lavado del biodiesel con agua a 40 °C, a la técnica del proceso de
lavado con este agente 0 a un tiempo inadecuado de espera de la separacion de las
fases variables o proceso que influyen en la apariencia final del producto.

3.4.2 Analisis Cuantitativo

= Densidad del Biodiesel

Es una propiedad fisica de analisis de los biocombustibles segun las normas tanto
americana, como la europea. La densidad es la propiedad de una sustancia que
relaciona la masa de determinada cantidad de material con el volumen que ocupa. Para
la determinacién de esta propiedad se utilizarda el principio de flotacion de Arquimedes
mediante la utilizaciéon de un hidrébmetro, al cual se le conoce también como densimetro
de inmersion o aerémetro, leyéndose la gravedad especifica y multiplicandose por la
densidad del agua a 4 °C para obtener la densidad de la sustancia. Para la
determinacion de la densidad se utilizo un densimetro digital (Tabla 3-14)

Tabla 3-14: Densidades del biodiesel producido en el laboratorio.

Ensayo 1 2 3 4 > 6 ! 8
Dmsd | 0912 | 0899 | 0877 | 0,900 | 0,897 | 0897 | 0935 | 0,886
Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 16
D¢ | 0895 | 0895 | 0910 | 0,896 | 0,886 | 09LL | 0868 | 0,885

Fuente: Autor.

En conclusién para la determinacion de la densidad se tomaron muestras diferentes de
cada una de los 16 productos de ésteres etilicos obtenidos en pruebas efectuadas en el
laboratorio a partir del DOE planteado en la tabla 3-8. Seguidamente se mide la densidad
cada muestra. Para determinar si el biodiesel producido cumple con las normas se
revisaron tanto las normas europeas como las colombianas donde se encontré que el
intervalo de densidad que especifica la norma europea EN14214 y la NTC 5708 es de
0,860 g/ml - 0,9 g/ml, por lo que 5 muestras (1, 6, 7, 11 ,14), no cumplen con esta
especificacion ya que sobrepasan el rango permitido; los valores obtenidos de las 11
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muestras (2, 3, 5, 8, 9, 10,12,13,15,16), restantes se encuentran en el intervalo de la
densidad que estipula la normas mencionadas, es decir, el biodiesel producido es
satisfactorio en cuanto a esta propiedad.

= Viscosidad del Biodiesel

La viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido ante deformaciones tangenciales y
depende de cada sustancia y de la temperatura. La determinacion de esta propiedad
para el biodiesel se hard mediante la medicién del tiempo que tarda una cantidad definida
de biodiesel en pasar por un tubo de pequefio didmetro por accién de la gravedad y la
confrontacion de este valor con una curva de calibracién del equipo, que relaciona ese
tiempo con la viscosidad cinemética.

Para la determinacién de la viscosidad del biodiesel producido se tomé una muestra de
las 16 muestras producidas y se aplicé el procedimiento para la determinacion de la
viscosidad cinematica de liquidos transparentes y opacos en Laboratorio de
Combustibles y Lubricantes de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia. Para esto se utilizd un viscosimetro capilar de Ostwald tamafio 100 (figura 3-
14)

Figura 3-14: Viscosimetro de Ostwald.

Para el calculo de la viscosidad cinematica se tuvo en cuenta la siguiente férmula:
C=- (3-15)

Donde:

C = Constante del viscosimetro

v = Viscosidad cinemética para el liquido estandar (mm?/s)
t= Tiempo de flujo en segundos.

El viscosimetro utilizado tiene una constante de un valor 0,015737 cSt/s. Se midieron
tiempos de flujo de cada muestra, los resultados obtenidos (Tabla 3-15) se muestran a
continuacion.

En cuanto al andlisis de resultados de la viscosidad cinemética obtenida de cada una de
las muestras se concluye que todo el biodiesel producido con aceite de fritura de soja se
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obtuvieron valores satisfactorios y cumplen con la norma Colombiana y norma ASTM.
(Tabla 3-16)

Tabla 3-15: Viscosidad cinematica de biodiesel de aceite de fritura de soja

Muestra | Tiempo (s) | Viscosidad cinematica (cSt)
1 320,17 5,04
2 285,32 4,50
3 316,45 4,98
4 320,78 5,05
5 319,53 5,03
6 313,99 4,94
7 319,53 5,03
8 319,6 5,03
9 282,18 4,44
10 306,84 4,83
11 314,69 4,95
12 282,66 4,44
13 232.58 5,09
14 301,25 4,74
15 284,21 4,47
16 310,12 4,88

Fuente: Autor

Tabla 3-16: Datos de la norma Colombia y ASTM de viscosidad cinemética

Propiedad Unidades Requisito Método de ensayo
. . . " ASTM D 445
Vlscosgafoclrg:ematlca mm?/s 19-6,0 1SO 3104
35-5 EN 14214

Fuente. Norma ASTM D 445

Como se observa, Ahora se compar6 el valor con el reportado por la norma europea
EN14214, concluyendo que 6 de la muestran (1, 4, 5, 7, 8, 13), no cumplen con este
estandar porque superan los valores maximos de la norma, condiciébn que se puede
atribuir a que no se efectud un excelente proceso de separacién, conservando trazas de
residuos subproductos en el biodiesel.

= Contenido de cenizas

En la determinacion del contenido de cenizas se siguié el procedimiento referente a
determinacion del contenido de cenizas en productos derivados del petréleo, el cual es el
usado por el Laboratorio de Combustibles y Lubricantes de la Universidad Nacional de
Colombia. Para la aplicacion de dicho método se analizaron cada una de las 16
muestras; el procedimiento que se efectué en cada una de las muestras es:

Calentar el crisol que se va a utilizar para la prueba de 700 a 800 °C por 1 min a 10 min.
Enfriar a temperatura ambiente en un desecador, y con una balanza pesarlo con una
precision de 0,1 mg.



78 Disefio del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites de fritura

Cuando la muestra es suficientemente movil, mezclar bien antes del pesaje. La mezcla
es necesaria para distribuir el catalizador y otras particulas a lo largo de la muestra. Una
mezcla satisfactoria por lo general se puede lograr en 10 min de agitacion manual o 10
min utilizando un agitador mecénico. Examinar la homogeneidad de la muestra antes de
proceder.

Colocar 100 g de muestra del combustible en el crisol.

Calentar cuidadosamente el crisol con un quemador a gas o0 su equivalente, hasta que el
contenido pueda ser encendido por la llama. Mantener el crisol a una temperatura en la
gue la muestra se continla quemando a una velocidad uniforme y moderada dejando
solo el residuo carbonéceo, es decir, cuando cesa la combustion.

La muestra de la prueba puede contener agua que puede causar salpicaduras. El
operador debera calentar la porciéon de ensayo con cautela mientras se usan equipos de
proteccion individual adecuados, tales como gafas de seguridad y guantes. Si las
salpicaduras son muy graves, para que el material se escape de las fronteras del crisol,
se debe desechar la muestra de prueba. Si se descarta la primera muestra, afadir 2 + 1
mL de 2-propanol (Inflamable) a una segunda muestra de prueba mientras se agita con
una varilla de vidrio y se calienta la muestra.

Calentar el residuo en el horno a 775 £ 25 °C hasta que todos los materiales carbonosos
hayan desaparecido, por lo menos 30 min. Enfriar el plato a temperatura ambiente en un
desecador, y con una balanza pesarlo; esta debe tener una precisién de 0,1 mg.

Recalentar el plato a 775 = 25 °C durante, al menos 20 min, enfriar en un desecador, y
pesar de nuevo. Repita el calentamiento, refrigeracion y proceso de pesaje hasta que
pesadas consecutivas no difieren en mas de 0,5 mg.

Los datos tomados en la practica del laboratorio para la cuantificacion de cenizas (Tabla
3 -17), se muestra a continuacion:

Tabla 3-17: Datos de la prueba de contenido de cenizas.

Muestra | Masa muestra inicial (g) | Masa cenizas (mg)
1 20,0211 2,88
2 20,0193 0,92
3 20,017 2,54
4 20,4105 1,03
5 20,0165 2,02
6 20,0071 0,60
7 20,0572 2,26
8 20,0592 0,95
9 20,0356 2,45
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Muestra | Masa muestrainicial (g) | Masa cenizas (mg)
10 20,0213 1,12
11 20,071 2,34
12 20,2151 1,15
13 20,0233 1.98
14 20,0611 1,01
15 20,3172 1,66
16 20,0481 1,05

Fuente: Autor

Para calcular la masa de ceniza como un porcentaje de la muestra original se debe
aplicar (ecuacion 3-16):

Cenizas, masa % = (w/W) x 100 (3-16)
Donde: w = masa de cenizas en gramos.
W = masa se la muestra en gramos.

Los resultados obtenidos en la determinacion de cenizas (Tabla 3-18) se muestran:

Tabla 3-18: Contenido de cenizas de biodiesel obtenidos experimentalmente

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8
% Cenizas 0,144 | 0,046 | 0,126 | 0,050 | 0,100 | 0,029 | 0,112 | 0,047
Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 16
% Cenizas 0,122 | 0,056 | 0,116 | 0,057 | 0,099 | 0,050 | 0,082 | 0,052

Fuente: Autor

De acuerdo con las normas internacionales y nacionales ASTM D6751 y NTC 5444 el
porcentaje maximo permitido de cenizas en el biodiesel es de 0,02%. Analizando los
resultados de la tabla anterior, se puede evidenciar que ninguna de las 16 muestras de
biodiesel con aceite de fritura de soja no cumplen con el estdndar de la norma, solamente
la muestra 6 es la que se aproxima al limite maximo permitido por las normas en
mencion. Las otras 15 muestras valoradas muestran que el porcentaje de las cenizas
tiene un rango de valores entre 0,046 - 0,144% datos que estan muy lejanos de
pardmetro permitido, una causa posible puede ser que las muestras tengan presencia de
sélidos abrasivos, jabones metalicos solubles y al catalizador no eliminado en el proceso
de separacion. Este parametro es importante ya que las cenizas pueden ser abrasivas y
pueden contribuir al desgaste del inyector, bomba de inyeccion, piston y anillos, ademas
de favorecer a la formaciéon de depodsitos en el motor y la colmatacion de filtros. Otro
aspecto que se plantea alrededor de las cenizas es que teniendo en cuenta que a mayor
contenido de cenizas el combustible presenta un poder calorifico menor, el cual es de
gran importancia para el adecuado funcionamiento del motor, se puede afirmar que el
poder calorifico del combustible obtenido no es muy aceptable.
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* indice de acidez

El indice de acidez se define como los mg de hidroxido de potasio necesarios para
neutralizar 1 g de muestra. Para la determinacion de los acidos presentes en la muestra
se hace una neutralizacién de estos utilizando una base, con la ayuda de un indicador en
la muestra se puede evidenciar el punto en el que se neutralizan los acidos presentes en
la muestra con la cantidad de base gastada para neutralizarlos.

La determinacién del indice de acidez fue realizada en el titulador Automatico Karl Fisher
con muestras de 5 g aproximadamente, disueltos en 40 mL de solucién acuosa de i-
propanol y etanol y utilizando una solucién de KOH 0,1 de concentracién. El método que
se aplico para este procedimiento fue el estipulado en la norma ASTM - D 664. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 3-19:

Tabla 3-19: Datos del indice de acidez del biodiesel producido en el laboratorio.

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8
indice de
acidez, (mg
KOH/g de
muestra)

Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 16
indice de
acidez, (mg
KOH/g de
muestra)

Fuente: Autor

0,498 | 0,505 | 0,676 | 0,401 | 0,230 | 0,495 | 0,624 | 0,399

0,577 | 0,367 | 0,434 | 0,389 | 0,486 | 0,423 | 0,321 | 0,413

Los resultados mostrados en la tabla 3-19, muestran que los indices de acidez obtenidos
para el biodiesel a partir del lavado con &cido acético fueron menores que los datos
obtenidos con el lavado con agua, lo cual sugiere que la absorciéon con acido acético es
mejor en cuanto a la remocion de acidos libres en el biodiesel, ademas de haber sido un
método de purificacion para el biodiesel en el que se invirti6 menor tiempo, ademas que
no se empled una gran cantidad de agua que se utilizé en el otro método.

Haciendo una comparacién con los valores obtenidos de la literatura y de las
especificaciones de las normas mostradas (EN 14214 |A = maximo 0,5 y ASTM-D 6751
IA = maximo 0,8), se puede observar que los indices de acidez obtenidos mediante
lavado con acido acético cumplen el pardmetro de la norma europea y las normas
americanas caso contrario al proceso de lavado efectuado con agua que algunos no
cumplen la norma europea 0 se encuentran muy cercanos al rango maximo permitido
pero segun la norma americana si cumplen todas la muestras con este parametro.
Teniendo en cuenta el Ultimo aspecto mencionado se puede establecer que todas las
muestras cumplen con la norma Colombia y el biocombustible seria aceptado para su
uso segun la propiedad del indice de acidez.

=  Punto de nube

El punto de nube es la temperatura a la cual una nube aparece por primera vez en un
liquido, cuando este es enfriado bajo condiciones prestablecidas; este indice de
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temperatura mas baja del producto determina la utilizacion para ciertas aplicaciones. El
procedimiento para esta prueba es para productos derivados del petréleo y lubricantes
transparentes y con puntos de nube por debajo de 49 °C. La metodologia empleada es la
planteada en la norma ASTM-D 2500.

La determinacion del punto de nube se realiz6 a todas las muestras de biodiesel
producida en el laboratorio los cuales tuvieron en su procedimiento purificacion (Lavado)
con agua; mientras otras muestras emplearon como medio de purificacion el &cido
acético. Para obtener los datos del punto de nube de cada muestra se empled un equipo
termostato de inmersiébn marca JULABO ® (Figura 3-15), usado por el Laboratorio de
Combustibles y Lubricantes de la Universidad Nacional de Colombia.

Figura 3-15: Termostato de inmersién.

b

Fuente: Laboratorio de Combustibles y lubricantes de la Universidad Nacional de Colombia.

El procedimiento empleado para la obtencion de los datos es el siguiente:

Llenar la jarra haciendo fluir lentamente el aceite claro hasta el nivel marcado.

Sellar muy bien la jarra con el corcho, el cual tiene puesto el termémetro apropiado para
la prueba. Si el punto de nube esta por encima de -36 °C use el termdmetro para nube
alta y fluidez, si esta por debajo utilizar el termémetro para nube baja y fluidez.

Ajustar el corcho y el termdmetro de tal manera que la jarra y el termdémetro queden
coaxiales y el bulbo del termémetro toque fondo de la jarra.

Colocar la jarra en la chaqueta que esta inmersa en el bafio, que estd en una
temperatura entre -1 °Cy 2 °C.

Para cada cambio de temperatura en el termémetro de 1 °C remover la jarra de la
chaqueta pero sin mover bruscamente el aceite, inspeccionar la nube y colocar
nuevamente en la chaqueta. Esto no debe demorar mas de 3 s.
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Si no aparece la nube cuando el aceite se ha enfriado hasta 10 °C, sacar la jarra y llevar
al bafio de -18 a -15 °C. No saque la chaqueta. Cuando el bafio llegue a la temperatura
especificada insertar nuevamente la jarra en la chaqueta.

Si no aparece la nube cuando el aceite se ha enfriado hasta -7 °C sacar la jarra y llevar al
bafio de una temperatura de -32 a -35 °C e insertar nuevamente la jarra en la chaqueta
cuando el bafio llegue a esta temperatura.

Los datos obtenidos se muestran a continuacion (Tabla 3-20):

Tabla 3-20: Temperatura del punto de nube del biodiesel producido en el laboratorio

Muestra Punto(o%e) nube Literatura Referencias

1 8 No se reporta con

2 7 respecto al aceite
usado de fritura de

3 5 soja y etanol

4 3

5 6 Solo se reportan [83]

6 7 datos para Morse 2008
biodiesel de palma

7 8 — lavado con agua.

8 4 (17 £1°C)

9 7 Solo se reportan [84]

10 8 datos para Boshui 2010
biodiesel de soja —

11 8 lavado con agua

(1+1°C)

12 4

13 3

14 6

15 7

16 5

Fuente: Autor

El analisis de resultado para esta propiedad es algo complicado debido a que las normas
no reportar un rango para evaluar la propiedad, solamente las norma ASTM — D 6751
plantea la posibilidad de comparar con reportes de literatura, pero para los aceites de
fritura de soja y el etanol no se encuentran reportes para poder comparar si los datos
obtenidos son los adecuados segun otros estudios. En la literatura solamente se
mencionan estudios efectuados a partir de material refinado de aceite de palma y de
aceite de soya y empleando como purificacion del biocombustible agua; estos datos se
mencionan en la tabla anterior y a partir del dato obtenido de soja se establecera una
conclusién a posteriori de esta propiedad.

El resultado obtenido por reporte para el biodiesel de soja esta dentro de un rango de O -
2 °C. Basado en este intervalo podemos decir que ninguna de las muestras obtenido en
el laboratorio cumplen con el parametro de evaluacion. De los puntos de nube obtenidos
solo dos muestras (4, 13), poseen una diferencia de 1 °C, por el valor maximo del rango
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de comparacion, definiendo que el 87% de las muestras no se encuentran en el intervalo
de comparacion, lo cual hace importante resaltar que para el aceite de fritura de soja se
obtuvieron valores muy lejanos, condicién que nos indica que posiblemente el biodiesel
de este tipo de aceite sea inadecuado a temperaturas levemente bajas ya que la
formacion de cristales seria un problema de importancia en el motor; otro posible aspecto
gue propia tenerse en cuenta en esta valoracion es que la forma del lavado influyo en los
datos obtenidos; pero es de aclarar que seria una conclusion mas significativa si se
encontrara el valor teérico del punto de nube para el aceite de fritura de soja y etanol.

= Contenido de agua

Para la determinacion de esta propiedad se emplea el método Karl Fischer, este método
se emplea de referencia para numerosas sustancias. Se trata de un procedimiento de
analisis quimico basado en la oxidacion de di6xido de azufre con yodo en una solucién
de hidréxido metilico. La estimacion de la muestra se puede realizar de forma volumétrica
0 coulométrica. En el método volumétrico se afiade una solucion Karl Fischer que
contiene yodo hasta que se advierte la primera traza de yodo sobrante. La cantidad de
yodo convertido se determina a partir del volumen en bureta de la solucién Karl Fischer
con contenido en yodo; para el segundo caso, se determina el contenido de agua en
particulas por millon (ppm). El procedimiento con que se desarrolla esta prueba esta
definido por la norma americana ASTM — D 130. Este se muestra a continuacion:

En el recipiente para la muestra se coloca una pequeiia cantidad de la sustancia de
analisis del cual se desea evaluar su contenido de agua. La muestra debe estar en un
recipiente protegido contra la humedad.

Se va afladiendo poco a poco la solucion indicada como reactivo Karl Fischer.

El yodo de esta solucién no se coloca directamente sino que es generado en el momento
por un proceso electrolitico auxiliar. La razén de esto es que la cantidad de yodo
adicionado depende de la energia eléctrica usada para generar este yodo y se mide el
yodo con precision en base a la electricidad (Método potenciométrico).

El punto final de equilibrio se da cuando hay exceso de yodo y la solucién toma el color
ladrillo oscuro propio del yodo. Se consume 1 mol de yodo por cada mol de agua.

Los resultados obtenidos se muestran (Tabla 3-21), a continuacion:

Tabla 3-21: Porcentaje del contenido de agua en el biodiesel producido en el laboratorio.

Contenido de agua
(Método Karl Fischer)

0,154 %
0,260 %
0,061 %
0,138 %
0,220 %

Muestra

g (b (W IN |-
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Muestra Cpntenido de.agua
(Método Karl Fischer)
6 0,216 %
7 0,088 %
8 0,070 %
9 0,221 %
10 0,062 %
11 0,121 %
12 0,056 %
13 0,078 %
14 0,123 %
15 0,098 %
16 0,054 %

Fuente: Autor

Como conclusion de la prueba, el contenido de agua de las diferentes muestras estuvo
por encima del maximo permitido por los estandares. EN 14214 (Maximo 0,05) y ASME-
D 6751 (M&ximo 0,05), por lo cual segun los datos de las pruebas el biodiesel obtenido
aceleraria la corrosion en los tanque de almacenamiento, asi como la formacion de
emulsiones, procesos de oxidacion hidrolitica e incluso una posible reduccién en el
tiempo de almacenamiento debido al crecimiento microbiano en los FAEE. Las causas de
los valores tan elevados del porcentaje de agua en el producto es que no existe un buen
método de separacion 6 lavado del producto.

En cuanto al proceso de separacion se debe realizar algunas pruebas del tiempo en las
etapas del proceso de separacion (Reaccién de esterificacion, lavado con agua), debido
a que no tener un tiempo adecuado en estas etapas quedando trazas de agua en el
producto. Ademas esto lo podemos corroborar con el mencionado en el analisis de la
apariencia el color tan marrén del biodiesel generado.

3.4.3 Analisis del rendimiento

Este andlisis esta sustentado en el andlisis del DOE, condiciones que se plantearon en el
capitulo 3.2, donde se mencionan los rangos y niveles de cada uno de los factores del
disefio de experimentos, seguidamente con estos factores se plantea la matriz de
combinacién de tratamiento (Tabla 3-7), y a partir de esta se realizé la Tabla 3-8 donde
se planteaba el valor de cada factor en su respectivo ensayo. Ya obtenidos la produccién
y evaluada la calidad de cada uno de los 16 experimentos, es necesario evaluar la
respuesta del estudio (Rendimiento de biodiesel) del experimento y establecer algunas
condiciones de la variabilidad en el rendimiento del proceso. Para obtener el porcentaje
del rendimiento de cada una de los ensayos realizados en el laboratorio, se establecid
mediante la relacion entre el peso del biodiesel y el peso del aceite usado de fritura de
soja. En la Tabla 3-22, se plantean los pesos y los rendimientos del biodiesel obtenido en
cada produccion.
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Tabla 3-22: Datos de rendimiento de las producciones de biodiesel obtenida en el laboratorio.

Combinacién de Peso del AUFS Peso de biodiesel . 0
Ensayo tratamientos ()] (9) Rendimiento (%)
1 1) 184.,4 134,61 73,0
2 A 183,9 144,36 78,5
3 B 184,1 155,74 84,6
4 C 184,7 149,23 80,8
5 D 184,3 138,22 75,0
6 AB 184,2 132,62 71,9
7 AC 184,3 136,38 74,4
8 AD 184,6 147,68 80,0
9 BC 184,9 142 76,8
10 BD 185,1 139,01 75,1
11 CD 184,1 144,70 78,6
12 ABC 183,9 163,48 88,9
13 ABD 184,3 126,24 68,5
14 ACD 184,3 147,44 80,7
15 BCD 183,9 136,63 74,3
16 ABCD 184,2 162,28 88,1

Fuente: Autor

En la figura 3-16, se realizd un gréfico de Blox Plot. Donde se plantearon las medias del
rendimiento de los efectos principales (1), las media de la interaccién de dos factores (2)
la media de la interaccion entre tres factores (3) y por dltimo la internacion entre los
cuatro factores.

Figura 3-16: Grafica de Blox Plot de las interacciones de los factores Vs rendimiento

85
I

|

Rendimiento %

Interaccién de Factores
Fuente: Autor

Como se menciond anteriormente para la validacion de estos datos se efectud con la
técnica de contrastes de Yates (Tabla 3-9) en la cual se realiz6 la identificacion de cada
uno de los calculos de contrastes que se debe efectuar. El procedimiento que se
desarrollara a continuacion solo se mostrara para dos tratamientos (ABD, ABCD) que
obtuvieron el mayor rendimiento de biodiesel. Para obtener los calculos del tratamiento
ABD se realiz6:
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Se establece el rendimiento obtenido de la produccién de biodiesel segun los factores

definidos para el ensayo

Ensayo Combér;amon Relaci Factores A g Rendimiento
g elacion o gente de 0
tratamiento e E %p/p T°C lavado o
. Agua
12 ABC 1:7 0,7 60 (40 °C) 88,9
16 ABCD 1:7 0,7 60 Acido 88,1
acético

Fuente: Autor

Posteriormente se utiliza la combinacién de tratamientos obtenidos en la tabla 3-9
siguiendo la descripcién que se menciono de la técnica de contraste de Yates para el
experimento; descripciébn que permite obtener los valores de las columnas 1, 2, 3y el
valor del contraste.

Combinacion
Ensayo de Q) (2) 3) identificacion
tratamientos
ACD- CD-BD-
BCD+ABCD ABD+ABCD- AD+D+ABCD-BCD- Contraste ABC
12 ABC BCD ACD+ABD
162,4 15,9 0,1 53,984
ABCD-BCD-
ABCD-BCD ABCD-BCD- ACD+ABD- CD-BD- Contraste ABCD
16 ABCD ACD+ABD AD+D
13,8 11,7 233 - 62,832

Fuente: Autor

Para los otros 14 procedimientos, se mencionan
Tabla 3-23.

Tabla 3-23: Resultados obtenidos por el método de Yates

los resultados que se muestran en la

Ensayo Re“d'i;;e”tos ) @ | @ | identificacion
1 73.0 1515 | 3081 | 628.2
2 78.5 1505 | 3209 | 6203 13,093
3 84.6 1552 | 298.6 | -14 191,36
4 71.9 1657 321 | 137 88
5 80.6 155 71 | 158 47,52
6 74.4 163.9 57 | 39 18,656
7 76.6 1593 16 | 04 82,192
8 88.9 162.4 159 | 01 53,084
9 75.0 55 51 | 128 16,192
10 80.0 126 105 | 231 9.8
11 75,1 -6,4 -11,4 12,8 2,4
12 68,5 12,1 3,1 17,5 22,416
13 78.6 5.0 181 | 54 230,012
14 80.7 6.6 185 | 209 17.28
15 74.3 2.1 116 | 366 49,616
16 88.1 13.8 117 | 233 ~62.832

Fuente: Autor.
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Basados en los resultados de la tabla 3-23 y las formulas planteadas en el Anexo C y D,
se plantea la tabla ANOVA del DOE establecido para este estudio. En la tabla 3-24 se
muestra los resultados del ANOVA para el rendimiento del proceso de produccion de
biodiesel en el laboratorio a partir de aceite usado de fritura de soja y etanol.

Tabla 3-24: Analisis de varianza para el DOE del rendimiento del proceso de produccién biodiesel.

Ensayo I\:/ue_nte_ de Efecto Sumade | Grados de Cuadrado F-Calculado
ariacion cuadros libertad medio
Efecto Principal
2 A 209,5 10,71 1 10,71 0,15
3 B 11,96 2288 1 2288 33,28
4 C -2,97 141,1 1 141,1 2,05
5 D -1,012 16,19 1 16,19 0,23
Interaccion de dos
factores
6 AB -0,550 4,84 1 4,84 0,07
7 AC 1,166 21,75 1 21,75 0,32
8 AD -0,61 6,0 1 6,0 0,08
9 BC -5,14 422,2 1 422,2 6,14
10 BD 0,15 0,36 1 0,36 0,005
11 CD 1,41 31,4 1 31,4 0,45
Interaccion de tres
factores
12 ABC 3,37 182,142 1 182,14 2,67
13 ABD -1,9 59,7 1 59,7 0,86
14 ACD 1,08 18,66 1 18,66 0,27
15 BCD 3,10 153,86 1 153,86 2,23
Interaccion de cuatro
factores
16 | ABCD -3,93 246,7 1 246,7 3,58
ERROR 1099,95 16 68,74
TOTAL 4703,69 31

Fuente: Autor.

Seguidamente con la tabla ANOVA se probara las hipétesis basados en el P-valor (Pr)
gue se basa en los F-calculados (Fc) de la Tabla 3-24, a partir de la suposiciéon de
Pr(4,49>Fc) bajo a = 0.05, con estas condiciones se establece en que regién de la figura
3-4 se encuentra cada tratamiento. Como por ejemplo para el tratamiento de A se acepta
la hip6tesis, debido a que el Fc es menor del Pr, es decir, el Fc se encuentra en la region
de aceptacion de la figura 3-4. Regién que define que existe una confiabilidad del 95% de
gue el rendimiento obtenido en la produccion de biodiesel a partir de aceite usado de
fritura de soja es un proceso con buenas condiciones de reproducibilidad. En la tabla 3-
25 se observa las otras valoraciones de la aceptacion o rechazo de las H, planteadas en
el Anexo E, para evaluar la efectividad del rendimiento del biodiesel.

Tabla 3-25: Prueba de hipdtesis de los tratamientos para la produccién de biodiesel

Fuente de

Ensayo Variacio Efecto F-Calculado | Pr(4,49>Fc) Ho
ariacion
2 A 209,5 0,15 4,49 Aceptada
3 B 11,96 33,28 4,49 Rechazada
4 C -2,97 2,05 4,49 Aceptada
5 D -1,012 0,23 4,49 Aceptada
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Ensayo I\:/u I ge Efecto F-Calculado | Pr(4,49>Fc) Ho
ariacion
6 AB -0,550 0,07 4,49 Aceptada
7 AC 1,166 0,32 4,49 Aceptada
8 AD -0,61 0,08 4,49 Aceptada
9 BC -5,14 6,14 4,49 Rechazada
10 BD 0,15 0,005 4,49 Aceptada
11 CD 1,41 0,45 4,49 Aceptada
12 ABC 3,37 2,67 4,49 Aceptada
13 ABD -1,9 0,86 4,49 Aceptada
14 ACD 1,08 0,27 4,49 Aceptada
15 BCD 3,10 2,23 4,49 Aceptada
16 ABCD | -3,93 | 3,58 | 449 | Aceptada

Fuente: Autor.

De la tabla 3-25, se puede establecer segun el Pr, el 87,5% de los ensayos cumplen con
el valor de comparacion del que se plante6 para evaluar la respuesta definida del disefio
de experimento (Rendimiento de biodiesel), basados en esta condicion podemos
mencionar que solo dos hipétesis de las fuentes de variacién (B, BC) no cumplen con el
valor de valoracién, se puede establecer que el rendimiento de B que esta 6,5% por
encima de la media general el no cumplimiento del parametro afecta la interaccién de las
otras variables. Para el ensayo 3 (Variacion B), el rendimiento se encuentra 6,5% por
encima de la media general, sin embargo al realizar la comparacion con el F-calculado
obtenido y el Pr, la hip6tesis se rechaza debido a que el valor del F-calculado supera 6
veces al valor de comparacion, definiendo que el dato de 33,28 del Fc para el ensayo 3,
estd por fuera de la region de aceptaciéon de la hipétesis. Este incumplimiento del
paradmetro Fc, es debido a que él %p/p de catalizador que se establecid para el ensayo
afecta la interaccién y reaccion de las otras variables que intervienen en el experimento;
con respecto a la hipotesis de la interaccion BC es rechazada ya que existe una
diferencia de 1,65 por encima del Pr y a su vez el rendimiento de biodiesel esta por
debajo de la media general en 1,28%. El rechazo establecido del ensayo es por el %p/p
de catalizador (0,7 %p/p) que se estudié en la prueba, generando una producciéon que no
cumple con el dato de comparacion Pr.

Otro aspecto importante de mencionar es que la media del rendimiento de biodiesel
lavado con agua a 40 °C es de 69% y la media del rendimiento conseguida con acido
acético es de 68,3%, lo que establece que el agente de lavado (Factor D) no afecta el
rendimiento del biocombustible, debido a que solo hay una diferencia del 0,7% entre las
medias de los rendimientos conseguidos con cada uno de los agentes de lavado en
estudio

Otras evaluaciones que se plantean a partir de la tabla de pruebas de hipétesis (Hy) para
cada una de las fuentes de variacién son:

= El factor A, (Relacidbn molar aceite:alcohol), tiene un alto efecto significativo sobre
el rendimiento de la reaccién de transesterificacion, ya que el efecto es positivo,



Capitulo 3 89

ya que al aumentar el relacibn molar aumenta el rendimiento por esta razén
selecciona el nivel més alto del experimento 1:7.

= El factor B, (%p/p de catalizador), tiene un efecto significativo sobre el rendimiento
de la reaccion de transesterificacion, ya que al incrementar la concentracion de
catalizador incrementa el rendimiento; motivo que permite establecer 0,7 % p/p.

= El factor C, (Temperatura), tiene un efecto negativo sobre el rendimiento de la
reaccion, valor que permite definir que la temperatura no tiene efecto negativo en
proceso, pero que segun la revision bibliografica no recomienda utilizar una
temperatura cercana al punto de evaporacion del alcohol por lo cual se utilizara la
temperatura de 60 °C.

= El factor D, (Agente de lavado), no tiene efecto sobre el rendimiento de la
reaccion, ya que el valor obtenido en el efecto es negativo, para este condicion se
seleccionara el agua como agente de lavado ya que es un elemento de facil
acceso Yy utilizacion.

» Lainteraccion de los tratamientos AB, (Relacion aceite:alcohol y %p/p catalizador)
no tiene un efecto significativo sobre el rendimiento de la reaccion, por el valor
negativo que se obtuvo en el efecto, por lo cual se puede seleccionar cualquier
combinacion, sin embargo el % del rendimiento del biocombustible obtenido con
estos factores se encuentra 6% por debajo del rendimiento de la media general,
aspecto que puede verse afectado por el tiempo de reaccion.

= La interaccién de los tratamientos AC, (Relacién aceite:alcohol y temperatura),
aungue segun datos del efecto si plantea una buena relacién con el dato, en
puntos anteriores se menciond que entre estos factores el que tiene un alto efecto
en el rendimiento es la relacién molar, sin embargo el % p/p de catalizador tiene
un nivel bajo pero no es aconsejable trabajar con la relacibn molar de 1:7,
temperatura de 60 °C y agente de lavado agua.

= La interaccién de los tratamientos AD (Relacion aceite:alcohol y agente de
lavado) caso de interaccién que segun dato del efecto no es significativo en el
rendimiento, condicién que como en la interaccion anterior la relacién molar es la
condicion principal en el tratamiento, por lo cual se debe trabajar con 1:7.

» La interaccion de los tratamientos BC, (%p/p catalizador y temperatura), tiene un
efecto poco significativo en el rendimiento del biodiesel obtenido por el valor
negativo del efecto, pero se considera que se debe trabajar con el 0,7 %p/p de
catalizador por las condiciones mencionadas anteriormente.

» La interaccion de los tratamientos BD; (%p/p catalizador y agente de lavado) su
efecto es significante en las condiciones de la reaccion de alcohdlisis, pero se
considera que el efecto esté definido es por el %p/p de catalizador mas no por el
agente de lavado.

» Lainteraccion de los tratamientos CD, (Temperatura y agente de lavado), aunque
segun el dato del efecto es positivo y esto establece que es combinacion
importante en la reaccién, segun se menciond anteriormente las medias entre el
rendimiento obtenido entre los dos agentes de lavado tienen una variacion
pequefia y con lo respecto a la temperatura se aconseja elaborar la produccion
con 60 °C.
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» Lainteraccion de los tratamientos ABC, (Relacidn aceite:alcohol, %p/p catalizador
y temperatura), esta combinacion entre los tratamiento tiene un alto efecto sobre
el rendimiento de la produccién de biodiesel debido a que esta combinacion
obtuvo el mayor rendimiento (88,9%) de todos lo ensayos elaborados en el
laboratorio, ademas que es un dato cercano al obtenido en la literatura (Tabla 3-
2), lo que define que se debe trabajar con una relacion molar de 1:7, un %p/p de
catalizador de 0,7 y una temperatura de 60 °C.

» La interaccibn de los tratamientos ABD, (Relacion aceite:alcohol, %p/p
catalizador y agente de lavado) y la interaccion de los tratamientos ACD, (relacién
aceite:alcohol, temperatura y agente de lavado), basado en los datos de los
efectos no tiene una condicion relevante en la reaccion de transesterificacion. Sin
embargo el efecto en el rendimiento de este experimento esta definido por el
factor A y B y la influencia del factor de temperatura, debido a que con una
temperatura de 60 °C se obtiene un rendimiento de 2% por encima de media
global.

= La interaccién de los tratamientos BCD, (%p/p catalizador, temperatura y agente
de lavado) tiene un efecto significativo en la reaccién de transesterificacion, pero
de los tres factores el factor principal B, obtiene mejores rendimientos con un
valor de 1:7.

» La interaccion de los tratamientos ABCD, (Relacién molar aceite:alcohol, %p/p
catalizador, temperatura y agente de lavado), no tiene efectos significativos por el
dato negativo obtenido en el efecto, ademas que esta combinacién obtuvo el
segundo rendimiento mas alto (88,1%) de las muestras. Esto porque el ensayo de
la producciéon de biodiesel trabajo bajo los factores de relacibn molar
aceite:alcohol (1:7), %p/p catalizador (0,7), temperatura 60 °C.

A partir del andlisis establecido para el analisis de la hipétesis se establece que las
mejores condiciones obtenidas en el proceso de produccién de biodiesel a partir de
aceite de fritura de soja y etanol son:

» Relacion molar aceite:alcohol de 1:7.
= Opl/p catalizador de 0,7.

= Temperatura de 60 °C.

= Agente de lavado Agua a 40 °C.

Pero segun los parametros o estandares, un aspecto de gran importancia es la
evaluacion de la calidad del biodiesel, donde se establezcan el contenido de
monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos al producto obtenido. Para la identificacién de
estos contenidos es necesario realizar una cromatografia de gases; prueba que por su
acto costo solo se efectuara al producto que se obtuvo con las mejores condiciones en el
proceso de produccion de biodiesel en el laboratorio.
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= Contenido de monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos

Como se mencioné anteriormente para determinar el contenido de monoglicéridos y
diglicéridos en el biodiesel se empled la técnica de analisis por cromatografia de gases.
Para esto se usé la técnica estandarizada por el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia que se encuentra acorde con los métodos estandar
ASTM 6584 y EN 14214. El procedimiento que se efectla para este analisis consiste, en
la preparacion de las muestras; las cuales son una mezcla de 3 mg de la muestra, 5 mg
de Tricaprina (Estandar interno), 2 gotas de Piridina y hexano (Llevar la mezcla hasta 1,5
mL). Esta muestra esta contenida en vial apropiado para el procedimiento.

A continuacion se realizé la cromatografia de gases inyectando 1 puL de la muestra
preparada en el inyector del equipo. El equipo antes del procedimiento fue preparado y
ajustando a la temperatura del detector e inyector (350 °C) y a una temperatura de 120
°C el horno. Ademas el equipo esta conectado a un computador que mediante el
programa Cerity QA/QC version A.04.05 procesa los datos y genera el cromatograma de
la prueba. En la figura 3-17, se muestra el cromatograma obtenido a partir del biodiesel
obtenido en el laboratorio del ensayo 12.

Figura 3-17: Cromatograma de la muestra de biodiesel obtenido con el ensayo 12 a partir de aceite de
fritura y etanol.
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Fuente: Autor

Después se obtener el cromatograma de la muestra del ensayo 12, se obtuvieron los
resultados arrojados por el programa en la Tabla 3-26, que se muestra a continuacion.

Tabla 3-26: Cromatograma de la muestra de biodiesel de las mejores condiciones producidas en el
laboratorio con el ensayo 12.

Sefial Tiempo de retencién (min) Area (pA x s)

1 0,637 19631,727

Solvente 1 3,043 21401,5772
1 3,997 19993,9851

Area total 41395,5623
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Sefial Tiempo de retencién (min) Area (pA x s)
1 4,471 167,5155
1 4,622 306,6746
1 4,802 133983,876
E ili 1 5,604 154,63653
St(;%éeésc?adtgl;:os 1 5,808 1147,02616
grasos 1 6,184 409,98489
1 6,34 619,83801
1 6,8 46,85757
1 7,112 612,85192
Area total 137449,261
1 7,499 164,93753
1 7,7 14,28076
1 7,798 208,39154
1 7,959 2274,68755
1 8,294 22,7411
1 8,414 49,01392
Monoglicéridos 1 8,654 57,26508
1 9,022 27,93721
1 9,353 40,79859
1 9,416 40,98457
1 9,477 64,80673
1 9,571 124,2723
1 9,7 20,17736
Area total 3110,29424
Tricaprina 1 | 9,833 27174,8972

Fuente: Informe del programa Agilent Cerity QA/QC

Basado en estos resultados se procede a encontrar los pesos de cada una de las
sustancias detectadas para asi encontrar la composicién del Biodiesel. A partir de la
ecuacion 3-16. [86].

y=ax+bhb (3-16)
Donde:
a y b: son las constantes encontradas para cada uno de los estandares de
ésteres etilicos o ésteres metilicos, monoglicéridos vy triglicéridos, en la tabla 3-27
se puede observar los datos.

Tabla 3-27. Estandares cromatograficos

Estandar cromatogréfico a b
Palmitato de metilo 1,6844 0,0148
Oleato de metilo 1,6369 0,0458
Palmitato de etilo 1,9468 0,0082
Oleato de etilo 1,9031 0,0019
DL-a palmitina 1,1374 -0,0765
Dipalmitina 0,8235 0,0004
Tripalmitina 1,1888 -0,0079
Trioleina 0,8491 -0,0022

Fuente: [86]
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De esta ecuacion la variable independiente o sefial de entrada es la relacién entre el
peso del estdndar primario/peso del estandar interno en las abscisas, como se observa
en la ecuacion 3-17.

x=2Z (3-17)

Donde:
W: Peso del mismo patron cualquiera.
W;: Peso de tricaprina empleado.

Como respuesta cromatografica o variable dependiente es la relacion de areas de pico
asociadas a los mismos, comportandose linealmente. (Ecuacién 3-18)

Y= (3-18)

Donde:
A: Area de pico de un patrén cualquiera.
Ag: Area de pico de la tricaprina.

De esta forma podemos encontrar los pesos de cada una de las sustancias
detectadas [86] , las unidades de estos pesos estan en mg:
_Ws (A _ -
w=" *(AS b) (3-19)
Un aspecto que se debe establecer antes es la As = 27174,8972 y W5 = 5 mg.
Planteando la ecuacion (3-19), se calcula el contenido de monoglicéridos
encontrados en la muestra de biodiesel a partir de aceites usados de fritura soya
y etanol, los demas datos solo se mencionaran debido a que el proceso que se

efectla es el mismo para los demas pesos del contenido dentro de la muestra de
biodiesel.

W = % " <ATotal _ b)
As

5 (3110,29424

W= 11374 \27174,8972 (_0’0765))

W = 0,84 mg

Los pesos de todas las sustancias y el porcentaje en peso de la muestra de
biodiesel obtenido en el laboratorio se pueden apreciar en la tabla 3-28:
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Tabla 3-28. Composicion de la muestra de biodiesel obtenido en el laboratorio con las mejores
condiciones del ensayo 12.

W (mg) | % pl/p
FAEE 22,57 96,41
Monoglicéridos 0,84 3,59
Diglicéridos 0 0
Triglicéridos 0 0
Total 23,41 100

Fuente: Autor.

La cromatografia de gases permitié verificar la presencia de los ésteres etilicos de acidos
grasos que son el principal componente del biodiesel siendo 96,41% para el proceso de
produccién de biodiesel a partir de aceite usados de fritura de soja y etanol obtenido en el
laboratorio. Un aspecto importante que se puede observar en el cromatograma, infiriendo
gue no hay presencia de aceite (TG) en el producto final, significando que todos
reaccionaron para formar FAEE’s, MG y DG. De acuerdo a la norma EN 14105 y ASTM
D6584 el contenido maximo de monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos presente en el
biodiesel debe ser 0,8%, 0,2%, 0,2% respectivamente. Los resultados muestran que el
contenido de monoglicéridos no cumple con lo exigido pero los diglicéridos y triglicéridos
si cumplen las condiciones de normatividad. Los monoglicéridos presentes se deben a la
posible formacion de estos durante la reaccion.

Teniendo ya los parametros del proceso, se elabor6 la Tabla 3-29, en base a los datos de
las propiedades de la muestra que contenga las variables mencionadas anteriormente.
Valores que se reportaron en el numeral 3.4 de este documento.

En conclusion se logra establecer que el biodiesel con mejor rendimiento (88,9%),
obtenido en el laboratorio a partir de aceite usado de fritura de soja y etanol, se desarrollé
a partir del proceso de producciéon que tiene la relacién molar aceite:alcohol de 1:7, %p/p
catalizador de 0,7, temperatura de 60 °C y agente de lavado agua a 40 °C, sin embargo
segun el estudio desarrollado para sus propiedades se observa que la muestra no
cumple en: el parametro de contenido de cenizas con una diferencia por el rango superior
de 0,037%, el contenido de agua con una variacién de 0,006% por encima del valor
estandar y con el contenido de monoglicéridos de 2,5% superior al estandar de la norma,
sin embargo se considera que la no superacion de estos parametros se debe a la
presencia de agua en el biodiesel, aspecto que pudo ser por tiempos muy cortos en el
proceso de separacion entre las fases. En cuanto al caso del contenido de
monoglicéridos se plantea la posibilidad de que se produjeron como subproductos en las
diferentes etapas que suceden dentro del mecanismo de la reaccion.
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Tabla 3-29: Propiedades del biodiesel obtenido del ensayo 12 con las mejores condiciones a partir de
aceite de fritura y etanol.

Valor
. Valor reportado .
Parametro obtenido L4214 ASTM D Unidad Norma
6751
Densidad a 15°C 899 860-900 - kg/m® EN ISO 12185
Viscosidad a 40°C 4,45 3,5-5,0 1,9-6,0 mm?®/s ASTM D445
Conterydo de 0,057 0,02 Max. 0,020 Max %(m/m) ASTM — D 6751
cenizas
indice de acidez 0,39 0,5 Max 0,8 Max mg KOH/ g aceite EN 14104
Punto de nube 4,0 - - °C ASTM-D 2500
Contenido de agua 0,056 0,05 Max 0,05 Max % ASTM-D 130
Masa molar 303,15 - - g/mol [48]
Monoglicéridos 3,59 0,8 Max - %(m/m) EN14105
Diglicéridos 0 0,2 Max - %(m/m) EN14105
Triglicéridos 0 0,2 Max - %(m/m) EN14105
Fuente: Autor.







4.Ingenieria Conceptual del proceso de
produccién de biodiesel

La Ingenieria Conceptual corresponde a la primera fase o etapa de un proyecto de
ingenieria, en la cual se analiza y comprende la necesidad que se plantea, se crea o
establecen alternativas a la solucion, en donde se establece que tipo de tecnologia se
aplicara. En esta fase se emite un concepto que se generd por la combinacion de
aspectos quimicos, fisicos y biol6gicos que permiten plantear un resultado a la idea
proyectada, no sin antes de hacerle una evaluacion a la alternativa desde la parte
técnica, econémica y social.

Un aspecto importante en el disefio conceptual para la elaboracion del biodiesel es
establecer el tipo de proceso (Batch o continuo), los flujos de salidas y entradas, los
balances de energia y materia y finalmente construir de flujo de proceso (PFD) [85]. Los
principales conceptos a examinar y establecer en esta fase del proyecto son: productos y
capacidad de producciéon, diagramas de procesos, diagramas de bloques, flujos de
materiales, listados de equipos preliminares, planos de alternativas, etc.

4.1 Capacidad de produccion
Este punto se divide en el planteamiento de dos aspectos.

= Capacidad Instalada. Se opta por una planta que posee una capacidad instalada
de 53550 L/afio. La capacidad mencionada anteriormente se establecid por el
consumo semanal de aceite de aceite de fritura que produce el sector hotelero y
el volumen de producciébn que establecié la investigacion efectiada en la
localidad tercera de la ciudad de Bogota, sin embargo es de mencionar que
faltaria incluir la produccién de los pequefios establecimientos (Restaurantes,
locales de comida rapida, puestos cajelleros, etc) de comidas que tienen las
diferentes localidades de la ciudad.

» Capacidad de produccion. Esta capacidad se define por las condiciones
mencionadas en el numeral 3.4.3. En este punto, se establece la opcion para la
produccion de biodiesel con las mejores condiciones de rendimiento (88,9%) de
biocombustible obtenido en el laboratorio. Basados en estos aspectos
mencionados se define que la planta de producciéon de biodiesel tendran una
capacidad de produccion de 47606 L/afio.
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4.2 Tipo de proceso para la produccion de biodiesel.

Para llevar a cabo el proceso, primero fue necesario definir las variables del proceso
mediante el desarrollo experimental en el laboratorio (3.3.2). El proceso que se empleara
para la produccion de biodiesel es el proceso tipo Batch bajo las condiciones
establecidas en la etapa de experimentacién de laboratorio.

Este proceso es una buena alternativa debido a la flexibilidad que presenta en los ajustes
de los equipos, proceso y producto, ademas que este tipo de proceso se emplea en
plantas que tienen una menor capacidad de produccion y diferentes calidades de materia
prima, ademas que la viabilidad del proyecto es la de definir los pardmetros para la
construccion de una planta piloto, y posteriormente en condiciones de tipo semi-
industrial.

Se establece el tamafio del lote (T,) diaria, que se necesita para efectuar la produccién
planteada de 47606 L de biodiesel/afio. Para esto se establece que los dias trabajados
son 340 dias, debido a que los otros dias restantes se asumen como los dias de
vacaciones laborales que a su vez serviran para efectuar procesos de mantenimiento y
condiciones de imprevistos ya sean por equipos, suministros de materia prima, etc. En la
ecuacion 4-1, se puede observar la obtencién de tamafio del lote (T,).

T 1. a1 aia = Produccion x relacion del tiempo de produccion (4-1)

1 ano — 140
Afio * 340 dias dia

T ., aia = 47606

Entonces la capacidad de produccion diaria serd de 140 L/dia, para efectuar la
producciéon se tendra solo un reactor tipo batch, ya que el espacio de instalacion no es
muy grande (25,5 m?), y la capacidad de produccién no es muy alta. Ademas el tiempo
de cada produccion elaborado en el laboratorio fue aproximadamente de 8 h, otro
aspecto que debe mencionar es que la carga del aceite al tanque de almacenamiento es
manual, por esta razén se establece que la condicién la planta trabajara 12 h diarias, con
estos datos se establecera el nimero de lotes que se fabricaran por dia.

12h 1 lote B lote

=27 =15
L= gia ¥ 8n T 7 dia

Teniendo en cuenta estos datos anteriores, se definira el tamafio que tendra un lote:

L
140 m L m3
T,=——--=933— =0,0933—
lote lote lote
1.5 vt
ia

El tamafio que tendra entonces un lote por cada produccién es de 93,33 L/Lote; para esto
se empleard un reactor con un tamafio de 150 L/Lote. Este dispositivo se cargara
solamente con el 70% de su volumen con los reactivos que intervienen en el proceso, ya
gue el otro 30% se deja por condiciones de seguridad debido a la generacion de gases
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de algunos de los reactivos, espacio para permitir una adecuada homogenizacion en la
agitacion de los reactivos y asi obtener una reaccion completa en el proceso.

4.3 Requerimientos del proceso

Dentro de este aspecto se menciona que la ruta quimica que se empleard en el proceso
es la esterificacion catalitica del aceite usado de fritura de soja en medio acido con etanol
y la reaccion de transesterificacion de la fase esterificada por medio de un catalizador
homogéneo béasico con etanol, ya mencionada la ruta quimica se trataran las materias
primas y los servicios adicionales que se utilizaran en el proceso.

= Materias Primas. Toda la justificacion de la seleccion de las materias primas se
defini6 en el capitulo seleccién de variables (3.1). De acuerdo con estos
resultados, las materias primas que se emplearan para el proceso de produccion
del biodiesel seran:
Aceite Usado de fritura de soja, suministrado por el hotel Estelar ubicado en la
ciudad de Bogota. Este material es enviado por el hotel al laboratorio de
combustibles liquidos del edificio de Quimica.
Etanol (C,HO) con pureza del 96%
Hidroxido de sodio (NaOH), en escamas con una pureza del 98%
Acido Sulfarico (H,SO.), del 98%.
Acido acético (C,H,0,), glacial del 99%

= Servicios. Los servicios adicionales requeridos para el proceso de produccion del
biocombustible son:
Agua caliente a una temperatura de 65 °C. Elemento que se empleara en el
calentamiento de las materias primas dentro del reactor.
Agua a temperatura ambiente. Sustancia que se empleara para condensar el
vapor de etanol en el interior del reactor.
Energia Eléctrica a 110 V, para conexién de motores, bombas, resistencias
eléctricas.
Un aspecto de gran importancia esta en obtener un producto con unos rangos
ajustados a los parametros establecidos en la normas ASTM D6751 6 EN14214.

4.4 Ubicacion y plan plot de la planta piloto de biodiesel

La planta se ubicara en la ciudad de Bogota D. C, en el Laboratorio de Biocombustibles
del Departamento de Quimica (Edificio 451), de la Universidad Nacional de Colombia, ver
figura 4-1. Se decide este lugar debido a diversos factores: La ubicacion estratégica para
recepcion de la materia prima y transporte del biodiesel generado, por que se cuenta con
equipos y laboratorios cercanos para efectuar controles de calidad del biodiesel generado
en la planta, por contar con laboratorios y personal de otras disciplinas que colaboraran
en el montaje, puesta punto y futuros mantenimientos de la planta, por Ultimo se cuenta
con un espacio fisico que cuenta con area aproximada de 25,5 m?’y 7 m de altura,
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condiciones adecuadas de ventilacion, servicio de agua, eléctricas y controles contra
incendios.

Figura 4-1: Ubicacidn de la planta piloto de biodiesel
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Definida la ubicacion, se establece el plot plant' de la planta ya que para todo el disefio
del proceso se debe conocer de forma clara la distribucidon de cada una de las partes que
componen la planta. En la figura 4-2, se observa el disefio de la distribucion del
Laboratorio de Biocombustibles donde se ejecutara el montaje de la planta piloto
(Seccion de produccion) para el proceso de generacion del biodiesel a partir de aceite de
fritura y etanol.

! Se conoce también como plano maestro. Es el diagrama de distribucién de equipos, espacios,
gue comunmente se conoce como vista aérea. Tiene el objetivo fundamental de mostrar la
distribucion de los espacios.
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Figura 4-2: Plano maestro de la distribucion del laboratorio de biocombustibles.
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4.5 Diagramas de proceso

4.5.1 Diagrama general de entradas y salidas

Como se mencion6 en capitulos anteriores el proceso para la produccién de biodiesel
con aceite usado de fritura de soja, se desarrollara en la reaccién de esterificacion
(Figura 4-3), y la reaccién de transesterificacion (Figura 4-4). Debido al indice de acidez
gue posee esta materia prima, se plantean dos diagramas generales de entradas y
salidas donde se muestran los reactivos que ingresan y los productos o subproductos

obtenidos en cada una de las reacciones.

Figura 4-3: Diagrama general de entradas y salidas para la esterificacion
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Fuente: Autor
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Figura 4-4: Diagrama de entrada y salidas del proceso de transesterificacion.
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4.5.2 Diagrama genérico de blogues

Es una representacion grafica y simplificada de la correlacién de la causa y efecto entre
la entrada y la salida de un sistema fisico. Suministra un procedimiento ventajoso y
conveniente para especificar las interacciones entre las diversas etapas o fases de un
sistema. Para el caso de estudio, en este diagrama se puede observar el orden de las
operaciones que deben llevarse a cabo para la produccion de biodiesel. Ver figura 4-5.

Figura 4-5: Diagrama genérico de bloques (GDFB)
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4.6 Balance de masay energia

Para el desarrollo de este capitulo se tomaran los datos obtenidos en el capitulo 3.4.3,
para las mejores condiciones obtenidas en el proceso de produccién de biodiesel a partir
de aceite de fritura de soja y etanol a nivel de laboratorio, las cuales corresponden al
ensayo numero 12. La produccién de este ensayo obtuvo un rendimiento del 88,9% de
biodiesel, las mejores condiciones obtenidas en el proceso de produccion son:

= Relacion molar aceite: alcohol de 1:7.
*  %p/p catalizador de 0,7.

= Temperatura de 60 °C.
= Agente de lavado Agua a 40 °C.

Un aspecto importante es que para la realizacion de los balances es preciso escalar las
condiciones mencionadas anteriormente para un lote de 105 L/Lote. La produccién
obtenida con este escalamiento debe permitir obtener un rendimiento aproximado al
producido en el laboratorio (88,9% de biodiesel). La codificacion mencionada de los
equipos en los balances, corresponde al diagrama de flujo del proceso (PFD), que se
establecio de los resultados obtenidos en el capitulo 3, ver figura 4-11.

4.6.1 Balance de materia

Para el inicio de este proceso se tiene un tamafio de un lote 93,33 L/Lote y a partir del
rendimiento (88,9%), obtenido en los ensayos del laboratorio, se calcula la masa de
AUFS. En este andlisis se plantean la masa que entra a la operacién y la masa que sale
de la operacion después de producida la transformacién de los reactivos. En los
siguientes apartados, se montara los datos correspondientes de cada una de las etapas
gue intervienen en el proceso.

» Balance de masa en el mezclador (Etanol y acido sulfarico)
El balance se plantea a partir de la estequiometria de la reaccion:
H,S0,
CH;CH,0H — CH3CH,0CH;CH, + H,0

Especificaciones para la reaccion: Todo el H,SO, estéa disuelto en el etanol; el reactivo
limitante es el H,SO,, la relacion molar es 1:1, por ultimo el etanol esta en exceso. En la
tabla 4-1, siguiente se plantean los datos del balance de la masa.

Tabla 4-1: Balance de masa (Etanol y H2SO,)

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
C,HgO 46,07 32,37 702,6
H,SO, 98,08 2,97 30,3
Salidas
C,H¢O 46,07 30,98 672,35
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C4H100 74,12 3,8 51,27
H,O 18,01 0,545 30,26

Fuente: Autor.
= Balance de masa del reactor — proceso de esterificacion
El balance se plantea a partir de la estequiometria producida en la reaccion, la cual es:

RCOOH + CH3;CH,0H - R — (C0O0 — CH3CH, + H,0

Especificaciones para la reacciéon: Todo el H,SO, esta disuelto en el etanol; el reactivo
limitante es el AUFS, la relacién molar es 1:1, el etanol esta en exceso. En la tabla 4-2
siguiente se plantean los datos del balance de la masa.

Tabla 4-2: Balance en el reactor (T-1) reaccién de esterificacion

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
AUFS 871,7 87,5 100,38
C4H100 74,12 35,3 476,2
Salidas
FE* 528,9 96,06 181,6
C4H100 74,12 21,17 285,6
H,O 18,01 5,60 310,9

*Fase esterificada (FE): FAEE’s + TG + DG + MG + trazas de etanol
Fuente: Autor

= Balance de masa del separador (D-1)

En esta etapa no se produce ninguna condicion de reaccion, solamente se emplea para
gue se produzca la separacion entre las dos fases obtenidas en la etapa anterior. Para la
separacion de las fases no se ha aplica ningun proceso solamente se realiza a partir de
las diferencias entre las densidades de las sustancias. Las operaciones se ejecutan a
temperatura ambiente y presion atmosférica, en la Tabla 4-3, se puede observar los
resultados obtenidos en esta etapa.

Tabla 4-3: Balance del separador.

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
FE* 528,90 96,06 181,6
C4H100 74,12 21,17 285,6
H,O 18,01 5,60 3109
Salidas
FE* 528,90 96,06 181,6
C4H10,0 74,12 21,17 285,6
H,O 18,01 5,60 3109

Fuente: Autor.

= Balance de masa del mezclador (T-3) etanol / NaOH

La reaccion estequiométrica en el proceso estéa dada por:
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CH3CH,OH + NaOH — CH;CH,0Na + H,0

Especificaciones para la reaccion: Todo el NaOH esta disuelto en el etanol; el reactivo
limitante es el NaOH, la relacién molar es 1:1, el etanol este se encuentra en exceso en
la mezcla. En la tabla 4-4, se plantean los datos del balance de la masa para el

mezclador T-3.

Tabla 4-4: Balance de masa mezclador (T-3) etanol / NaOH

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
C,HsO 46,1 35,5 770,1
NaOH 39,9 1,3 32,58
Salidas
C,HsONa 68,03 2,2 32,3
C,HsO 46,1 34,04 738,4
H,O 18,01 0,58 32,2

Fuente: Autor

= Balance del masa del reactor (T-1) reaccion de transesterificacion
En esta fase del proceso se procede bajo la siguiente reaccion

TG + 3 CH3CH,0H — 3 FAEE + Glicerol

Esta reaccion estequiométrica esta establecida TG, DG, MG y los FAEE que se
generaron en la esterificacion, esta reaccién por 1 mol de TG con 3 moles de etanol
produce 3 mol de FAEE y 1 mol de G, esta mol de glicerol tiene trazas de alcohol,
catalizador y jabones. En esta reaccion se empled una agitacion mecanica, temperatura
de 60 °C y una presion atmosférica. En la tabla 4-5, se puede observar los resultados
obtenidos en el reactor T-1 en la fase del proceso de transesterificacion.

Tabla 4-5: Balance de masa reactor T-1 reaccion de transesterificacion

Sustancia M (g/mol) | Cantidad (kg) Moles
Entradas
FE 528,9 96,06 181,62
C,HsONa 68,03 36,2 532,1
H,O 18,01 0,58 32,2
Salidas
Biodiesel * 303,15 101,2 335,8
Glicerol* 92,1 35,1 381,1

Fuente: Autor.

* Contiene trazas de etanol + catalizador + jabones + agua

= Balance de masa de la neutralizacién reactor T-1

Para esta fase se emple6 acido acético glacial, la reaccién estequiométrica que se tiene

en este parte es:

NaOH + CH5COOH — CH3COONa + H,0
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En esta reaccidén se emplea una agitacion mecénica, temperatura de 60 °C y una presiéon
atmosférica. En la tabla 4-6, se puede observar los resultados obtenidos en el reactor T-
1, en la reaccion de neutralizacion.

Tabla 4-6: Balance de masa del reactor T-1 reaccion de neutralizaciéon

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
Mezcla de biodiesel + glicerol 303,15 132,9 438,4
CHsCOOH 60,05 3,31 55,2
Salidas
Mezcla de biodiesel + otros* 303,15 136,2 449,3

* Mezcla de biodiesel + glicerol + CH;COONa + H,0
Fuente: Autor.

= Balance de masa del separador (D-1)

En la etapa de decantaciébn no se tiene ninguna reaccion para obtener los productos
generados de la mezcla que se vierte en el decantador (D-1). Las sustancias solamente
se separan por la diferencia entre las densidades e insolubilidades de las dos fases. El
proceso se efectlia a temperatura ambiente, presion atmosférica, en la Tabla 4-7, se
puede observar los resultados obtenidos en esta etapa.

Tabla 4-7: Balance de masa de la etapa de separacion D-1

Sustancia M (g/mol) Cantidad (kg) Moles
Entradas
Mezcla de biodiesel + otros 303,15 136,2 449,3
Salidas
Biodiesel 303,15 121,1 399,47
Glicerol* 92,1 15,1 163,9

*Contiene C,HgO + H,0O + CH;COONa + jabones

Basado en los resultados obtenidos en cada uno de los balances planteados en el
diagrama genérico de bloques, se construye un diagrama de balances de masa con los
datos obtenidos en la entrada y salida de cada una de las operaciones, ademas se
relaciona en las etapas donde se produzca reaccion, la estequiometria de los reactivos
gue entran en cada fase del proceso. En la figura 4-6, se observa el resumen de los
balances de masa obtenidos para el proceso de produccion de biodiesel a partir de AUFS
y etanol, con un proceso de esterificacion con catalizador &acido y un proceso de
transesterificacion con catalizador basico.



Figura 4-6: Diagrama de balances de masa por operacion del proceso de produccion de biodiesel.
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4.6.2 Balance de energia

Un aspecto de los balances de energia es que el principio que los rige es la ley de la
conservacion de las energia, el cual menciona que la energia no se destruye ni puede
crearse - condicion que excluye a la generacion de energia nuclear -, esto también es
conocido como la primera ley de la termodinamica. En un balance de energia es de gran
importancia identificar si el sistema de andlisis sera abierto o cerrado, esto se establece a
partir de que la masa pueda o no atravesar los limites del sistema durante el tiempo
definido para el balance de energia, por lo general un proceso batch o por lotes es
considerado un sistema cerrado. Es importante mencionar que el proceso de biodiesel
planteado en el estudio tiene como caracteristica ser un proceso de tipo isobarico (AP =
0); es decir, un proceso a presion constante. Basado en los aspectos antes
mencionados, en los balances de masa obtenidos anteriormente, el PFD (Figura 4-11) y
el diagrama del balance de masa (Figura 4-6), se procede a plantear el analisis del
balance de energia para cada etapa del proceso que requiere un incremento de energia
en la produccion de biodiesel a partir de AUFS y Etanol.

= Balance de energia del mezclador C,HsO / H,SO,

El mezclador se alimenta de un flujo de etanol (B) y un flujo de &cido sulfarico (C),
obteniendo o saliendo al final del sistema un éter etilico, etanol y agua (E). En la figura 4-
7 se observa las condiciones de entrada y salida en el mezclador.

Figura 4-7: Diagrama para el balance de la energia del mezclador de C2HgO / H2SO4

> Mezcla alcohol-catalizador |
| H2504 N

@ ' > CH3CH20H'9 CH3CH20CH3CH2 + H20 :

Q total

Requerido por el sistema

Fuente: Autor.

Con el anterior diagrama se establece el balance de energia para este equipo (ecuaciéon
4-1),
Z A HReaCtivos + Qmezclador = Z A HProductos ........................... (4‘1)

Después se remplaza la ecuacion anterior en base a las masas, calor especifico a
presion constante de cada reactantes y reactivos y por ultimo con la diferencia de
temperaturas. Remplazando con los criterios mencionados anteriormente obtenemos la
ecuacion 4-2:

((Mconso X CPcarso X AT) + (Mizsoa X CPrzsos X AT)) + Q =
((mc4H100X Cp can1o0 X AT ) + (mHzo X Cszo X AT) F Moo X ceviiiiiiiieieees (4'2)
Cpcanso X AT))
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Despejando la ecuacion 4-2, en funcién de la variable de calor se obtiene la ecuacion 4-3
gue se puede observar a continuacion.

Q = ((M car100 X CP carr00 X (Trinar = Trnicio)) + (Mhz0 X CPrzo

X (Tfinar — Tinicio)) * Mcaneo X CPeargo X (40°C —18°C)) —  wovevvnniinnnnnnnnn (4-3)
((Mcanso X Cpeanso X (Tinar — Tinicio)) + (Mhzsoa X CPrasoa X

(Tfinal - Tlnicio)))

Remplazando la ecuacién con los datos obtenidos en la tabla 4-1 del balance de masa y
los datos del calor especifico a presion constante de los reactivos y productos (Tabla 4-
8).

Tabla 4-8: Calor especifico de los reactivos y productos del proceso de biodiesel

Calor especifico a presién constante (Cp)

Sustancia K] o

Kg K g°C

Etanol 2,46 2,44

Acido sulfarico - 1,38
Eter etilico 2,261 -
Hidréxido de sodio 3,33 -

Agua 4,18 4,18
Acido acético 2,13 -
Etoxido de sodio 1,233 -
Triglicérido 2,057 -
Biodiesel 2,23 -
Glicerol 1,25 -

Fuente: [85] [87]

Obtenida la ecuacion del balance de energia para el mezclador se procede a remplazar y
calcular el calor (Qwta) requerido para elevar la temperatura de la solucién de 18 °C a 40
°C en el mezclador a partir de la ecuacion 4-3.

Q = ((3800 g x 2,261 g;oc X (40°C —18°C)) + (545 g x 4,18 g;—c X (40°C —18°C) +

30980 g x 2,44 g’f—c X (40°C —18°C)) — (32370 g x 2,44 gi—c X (40°C —18°C))+

J o _ o
(2970 gx 1,38 - X (40°C ~18°C)))

Q =74353,4 J = 74,353 KJ

Desarrollada la ecuacion y obtenidos los datos, se plantean los resultados conseguidos
en el balance de energia del mezclador en la tabla 4-9.

Tabla 4-9: Balance de energia del mezclador de C;HsO / H2SO4

Calor mezclador (Qn)
Flujos — Temperatura entradas
C,HO | 32,7 kg
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Calor mezclador (Qp,)

HQSO4 2,970Kg
Temperatura 18°C 6 291,15 K
Flujos — Temperatura salida
C2H60 30,980 kg

C4Hloo 3,8 kg
H,O 0,545 kg
Temperatura 40°C 6313,15K
(Qm) 74,353 kJ

Fuente: Autor.

En conclusion se puede establecer que la energia que debe suministrar el equipo
(Mezclador), debe ser de 74,3 KJ, para obtener las condiciones adecuadas al proceso de
producciéon. Es de mencionar que todos los procesos que se desarrollen de balance de
energia tienen el mismo planteamiento que el anterior tratamiento por lo cual solo los
demas procedimientos no se desarrollaran solo se planteara la ecuacion y la tabla de
resultados.

= Balance de energia del reactor T-1 reaccidn de esterificacion

El reactor se alimenta de un flujo de etanol, éter etilico y agua (E), obtenido en el
mezclador a una temperatura de 40 °C a la salida del equipo, ademas es alimentado por
el flujo (D) de AUFS, después de efectuadas la etapa de reaccién los productos que se
obtienen a la salida del reactor son una fase esterificada (TG + DG + MG + FAEE), agua
y etanol (F). En la figura 4-8 se observa las condiciones mencionadas anteriormente en el
reactor tipo batch.

Figura 4-8: Balance de energia del reactor T-1 reaccion de esterificacion

Reaccidn de esterificacion A
RCOOH + CH3CH20H - R-COOR-CH3CHz2+ H20

Q total

Requerido por el sistema

Fuente Autor.

En la figura anterior se dan algunos datos para plantear el balance de energia para el
reactor (ecuacion 4-4), los datos del calor especifico a presion constante de los reactivos
y productos se especifican en la tabla 4-10.

((Mag X Cpac X AT) + (Mcameo X CPcarso X AT) + (Mi20 X CPrzo
X AT)) + Q = (Mee X Cpre X AT) + (Mcapso X CPezhso X AT) + oo, (4-4)
(Mi20 X Cprzo X AT))
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Establecida la ecuacion se procede a desarrollarla, ya conseguido los datos, se
construye la tabla 4-10 donde se muestran los resultados del balance de energia de
reactor para el proceso de esterificacion.

Tabla 4-10: Balance de energia del reactor T-1 reaccion de esterificacion

Calor reactor (Qg)

Flujos — Temperatura entradas
AUFS 87,5 kg
CzHeO 35,3 kg

Temperatura 55°C 6 328,15 K
Flujos — Temperatura salida
FE 96,06 kg
CzHgO 21,17 kg
H,O 5,60 kg
Temperatura 60°C 6333,15K
(QRr) 409,7 kJ

=  Fuente: Autor.

La energia que el reactor debe suministrar al sistema de es 409,7 kJ, para lograr una
reaccion completa en el proceso de esterificacion.

» Balance de energia del mezclador T-3 Etanol / NaOH

Este balance es similar al efectuado a la figura 4-7, sin embargo para este caso el
mezclador se alimentar con un flujo de masa de etanol (I) y de NaOH (J), al ingresar
estas sustancias se mezclan al interior de dispositivo por medio de un sistema de
agitacion y un aumento en la temperatura que se suministra, pasado determinado tiempo
se tiene a la salida del mezclador (K) un etéxido de sodio y agua. Ver en la figura 4-9, el
esquema del mezclador con sus entradas y salidas de flujo.

Figura 4-9: Balance de masa del mezclador T-3 etanol / NaOH

Mezcla alcohol-catalizador
—‘—P
CH3CH20H + NaOH = CH)3£H20Na + H20

® __‘ilg_"c___,4 ________ JI

Q total

Requerido por el sistema

Fuente: Autor.

Basado en la ecuacion 4-5, se establecen los datos para esta etapa del proceso.

((Mcanso X CPeanso X AT) + (Myaok X CPnaok X AT)) + Q =
((mc2H5ONaX CpCZHSONa X AT) + (mHzo X Cszo X AT) + ((mCZHeo .................... (4'5)
X CPcareo X AT))
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En la tabla 4-11, donde se plantean los resultados obtenidos de la ecuacion 4-5, para el
balance de energia del T-3.

Tabla 4-11: Balance de energia del mezclador T-3 etanol / NaOH

Calor mezclador (Qu)

Flujos — Temperatura entradas
C,HsO 35,5 kg
NaOH 1,3 kg

Temperatura 18°C 6 328,15 K
Flujos — Temperatura salida
CH3CH20Na 2,2 kg
C2H50 34,04 kg
H,O 0,58 kg
Temperatura 40°C 6313,15K
(Qm) 60,1 kJ

. Fuente: Autor.

Para el proceso en el reactor se necesitan 60,1 KJ, para conservar las caracteristicas
planteadas para la produccion.

= Balance de energia del reactor T-1 reaccion de transesterificacion.

Esta es la Ultima fase de analisis del balance de energia del proceso de produccion de
biodiesel, dos aspectos que se especifican para esta etapa que corresponde a la presion
constante (1 Atm) y que el proceso tendra una agitacion en la mezcla de los reactivos,
con el fin de aumentar el proceso de la transferencia de masa en la reaccién, ademas el
sistema inicia a una temperatura de 55 °C y sube a 60 °C permaneciendo constante en
todo el periodo de reaccion. La etapa inicia con una adicién de flujo (Fase esterificada) al
interior del reactor (G). Seguidamente se inicia con el precalentamiento del FE hasta
conseguir la temperatura de reaccion.

Posteriormente un segundo flujo (K), es adicionado al reactor, esta mezcla posee una
temperatura de 40 °C, al verter este fluido sobre la FE se pierden 10 °C causado por la
diferencia de las temperaturas entre los reactivos. En la figura 4-10, se puede ver el
diagrama del reactor con sus respectivos flujo que ingresan, luego del tiempo de la
reaccion se obtiene el biodiesel y glicerol con trazas de etanol, agua.

Al realizar el planteamiento del balance de energia en el reactor se deben tener algunas
consideraciones gque permitiran establecer el balance de energia. Las consideraciones
son las siguientes:
» Estado estacionario. Las caracteristicas del sistema fisico (Reactor) no varian en
el tiempo.
» El sistema estara aislado, razén que permite establecer que la pérdida de calor
por convencion fuera de los limites de frontera del sistema es pequefia.
» La energia cinética y potencial no experimentan cambios especificos dentro del
sistema.
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Figura 4-10: Diagrama del balance de energia del reactor T-1 reaccién de transesterificacion.
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Fuente: Autor.

A partir de las consideraciones planteadas y de la figura 4-10 se establece un esquema
del reactor con las condiciones del sistema. Ver en la figura 4-11

Figura 4-11: Esquema del reactor con condiciones del sistema de reaccion para el balance de energia.

T

e:40°C

me: 36,84 kg

Te:18°C
me: 96,06 kg

Pe: 1 atm —%

Agua a 18 °C

Aguaa60°C €E———

Pe: 1 atm

T-1

Q1otal : Requiere el sistema

Fuente: Autor

Donde :

T : Temperatura de entrada
m. : Masa de entrada.

P.: Presion de entrada

0
I, Ts: 60 °C
ms: 133,46 kg

Ps: 1 atm

Ts : Temperatura de salida
m;s : Masa de entrada
P, : Presion de salida

Qrota - Calor total demandado por el procedimiento.

Con las condiciones establecidas en la figura 4-11 se establece la ecuacion 4-6 para el

balance de energia para el reactor.

NAHY T 4 Qrorar = XLAH T

4-6
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Posteriormente se determina cada valor de los términos de la ecuacién 4-6 que sirvan
para obtener el Qrqa @ partir de la tabla 4-12 que corresponde a algunos de los datos del
balance de masa para esta etapa del proceso.

Tabla 4-12: Datos para el balance de energia en el reactor.

Entrada Salida
Compuesto | Moles Masa | Temperatura | Moles Masa | Temperatura
kg (CC-K) kg (CC-K)
19 °C =
AUFS 181,6 96,06 292.15 K - - -
40 °C =
CH3CH,0OH 565,3 36,84 313.15 K - - -
60 °C =
FAEE - - - 399,5 121,1 333.15 K
. 60 °C =
Glicerol - - - 163,5 15,7 333,15 K

Fuente: Autor

Obtenida la informacion se desarrolla el primer término de la ecuacion 4-6, planteando el
término se obtiene la ecuacion 4-7.

ZAHeTe_Tref:meixCpix ATe . rer + Xim;x A 4-7

Un aspecto a resaltar es que el Gltimo término de la ecuacion 4-7, es cero porque a estas
temperaturas de reaccion los reactivos no sufren cambios de estado.

kj kj
Z AHTETTTe = (96,06 Kgx223 kg—]k x (291,15K — 291,15 K)) + (36,84 Kg x 2,46 kg—]k x (291,15 K — 291,15 1()) +(0)

Z AH:E_Tref =214,2 kJ +1903,1 k] = 2117,36 kJ

Obtenida la informacion del primer término de la ecuacion 4-6, se desarrollara el segundo
término de la ecuacion 4-6. Planteando el segundo término se establece la ecuacion 4-8.

ZAHSTS_Tref=meixCpix ATg, rer + Ximix 4 4-8

Como sucede en la ecuacion 4-8, al igual que el dltimo término de la ecuacion 4-7, es
cero debido a con la temperatura que interviene en el proceso los productos no sufren
cambios de estado.

k k
ZAHS”‘T”’f = (121,2 Kgx223 W]k x (333,15K— 291,14 K)) + (15,7 Kgx1,25 kg—]k x (333,15K — 291,15 K)) +(0)

z AH T = 11351,6 k] + 824,2 k] = 12175,8 k]

Obtenidos los datos se determina el calor total del sistema a partir de la ecuacién 4-6 que
establece el balance de energia para el reactor obteniendo

Qrotar = ZAHSTS‘”E" - ZAH?‘”” =121758kJ — 2117,36 k] = 10058,4 k]
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El calor que hay que suministrar al proceso es de 10058,4 kJ, condicibn que es
fundamental, para lograr una reaccion completa en el proceso de transesterificacion de
los reactivos debido que una temperatura constante permite una velocidad de reaccion y
unas condiciones mas adecuadas para la reaccion de los reactivos, obteniendo mayor
rendimiento de producto en el proceso de produccién. Con este dato podemos establecer
la masa de agua que necesitamos para producir el intercambio de calor. Planteamos la
ecuacion 4-9 para balance en el intercambiador de calor.

Qrotar = Mu20 X CPypo X AT + mp2g X Ao 4-9

El dltimo término de la ecuacién 4-7 es cero, porgue a la temperatura del intercambio de
calor para el proceso el agente de transferencia (Agua) no sufre cambios de estado.

k
10058,4 kJ = my0 x 4,18 kg—]k x (333,15 K — 291,14 K) + (0)

mHzo = 58,9 = 59 kg

En conclusién se necesita 59 kg de agua equivalente a 0,0589 m®=~ 59 L que se
emplearan como elemento de transferencia de calor por convencion en el calentamiento
de los reactivos y temperatura de 60 °C de la reaccion del proceso de transesterificacion
y esterificacion.

4.7 Proceso y seleccion de equipos

Las condiciones en esta etapa del proyecto estan planteadas alrededor del reactor que
es el equipo principal. Como se mencioné en el inicio del capitulo 4, el proceso se
desarrollara utilizando un reactor tipo batch el cual debe contar con un sistema de
calentamiento, agitacion y un control de temperatura ademas de un sistema de
condensacion que permitira la recirculacion de los reactivos que se evaporen dentro del
sistema.

Como equipos adicionales se dispondrd de un tanque de mezclado con sistema de
agitacion y temperatura, tanque para sistema de alimentacion del AUFS que a su vez
posee un acoplamiento exterior de un sistema de filtrado que permitird eliminar las
impurezas, sedimentaciones y elementos flotantes que contenga el aceite, ademas
tendrd una zona de almacenamiento que tendrd en promedio cuatro tanques de depdsito
y un decantador.

Aunqgue en el proceso que se obtuvo en el laboratorio se plante6 la condicion de lavados
con agua a 40 °C, por condiciones de costos Yy realizar pruebas del combustibles en otro
tipo de equipo que no requiera la exigencia de la calidad del biodiesel por las normas
mencionadas, se estimara el disefio de la planta piloto sin contar con equipos de lavado,
ya que se desea disminuir el proceso de contaminacion de aguas por los residuos del
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lavado y la generacion de mezclas de residuos que aumenta los costos para el control,
almacenamiento, envasado y etiqguetado de los desechos en zonas seguras para el
manejo de estos desperdicios. Adicionalmente otros equipos que también intervienen en
el proceso son bombas para la alimentacién de transportes de los reactivos y productos
obtenidos durante la fase de produccion.

Para facilitar esta parte de la seleccion, se plante subdividir la planta en cuatro sistemas
los cuales son:

= Sistema de materias primas

Este sistema se divide en dos partes. La primera parte esta relacionada todo con el
manejo, almacenamiento y filtrado del aceite usado de fritura de soja. En esta etapa la
alimentaciéon del AUFS al tanque de almacenamiento se efectuar4 de forma manual,
posteriormente después de su vertido es necesario hacerlo pasar a través de un filtro,
gue tiene como funcion la eliminacion de material particulado que puede estar en
flotacion o sedimentado al interior del aceite, este paso del aceite se produce con la
ayuda de una bomba, luego del filtro, el AUFS es adicionado al reactor.

La segunda etapa de este sistema es la preparacion de la mezcla del alcohol y
catalizador para cada una de las reacciones (Esterificacion y transesterificacion), que se
plantearon para el biodiesel. La alimentacion del alcohol al tanque mezclador se genera
desde el tanque de depésito del etanol, la adicion del catalizador se efectia de forma
manual al tanque que ya contendra la proporcion de alcohol necesaria para la reaccion,
este dispositivo debe poseer un sistema de agitacion y temperatura. Posteriormente de
obtener la mezcla homogénea de la carga (Alcohol-catalizador) agregada al mezclador
se envia al reactor por medio de una bomba. El tanque del mezclador que se utilizara es
de forma cilindrica con una capacidad de 8 gl, este esta fabricado en polietileno de alta
densidad, material que permite una excelente resistencia a la corrosion.

= Sistema de reaccién

Para este sistema es de mencionar que se poseen dos rutas quimicas. La primera es
esterificacion catalitica en medio acido con etanol y la segunda ruta es la
transesterificacion con catalizador basico con etanol. Las dos rutas se realizan a
condiciones de presion atmosférica (50 mmHg = 74,6 KPa = 10,8 Psi), y temperatura de
60 °C. EIl reactor seleccionado es de tipo batch, debido al volumen de produccién,
ademas este tipo de reactores presentan una gran flexibilidad para el proceso y no
requiere de un riguroso mantenimiento. El equipo es de forma cilindrica tiene una
capacidad maxima de 150 L, en su exterior se encuentra enchaquetado y se encuentra
aislado para reducir las pérdidas de calor. El material de fabricacion es de acero
inoxidable de la serie 304, debido a que por contenido en cromo y niquel permite una alta
resistencia a la oxidacién [88]. El calentamiento del reactor se efectia por un sistema de
calefaccion de agua que se adaptd al reactor por el cual circula agua a una temperatura
de 63 °C con el fin de realizar la transferencia del calor a las sustancias que reaccionaran
en el interior del reactor.
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= Disefio del reactor

Las consideraciones para el disefio del reactor ver Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Condiciones de disefio para el reactor

Consideracion Valor
Volumen 105L ~ 0,105 m°
Factor de seguridad 70%
Volumen del reactor 150 L ~ 0,150 m®
Relacién Altura (H) / Didametro (D) 2

Fuente: Autor.

Uno de los primeros aspectos que se deben establecer en el disefio del reactor es el
volumen del cilindro (Vc) que tendrd el reactor segun la capacidad de produccion
establecida en el item 4.2 y que se menciona en la tabla 4-13. Con la ecuacion 4-10 se
desarrolla este aspecto.

2
Ve = w (4-10)

Estableciendo que la altura posee una relacion de 2 veces el diametro. Ver ecuaciéon 4-11
H=2xD (4-11)
Reemplazando en la ecuacion 4-10 se obtiene la ecuacién 4-12:

_mx2xD3 1

_1 3 .
Ve = ” =JmX D (4-12)
A partir dela ecuacion 4-12 se calcula el diametro del reactor.

3/0,150 L x 2
D= — =0,40m

Reemplazando en la ecuacién 4-11 se determina la altura:
H=2x040m=080m

No obstante es de aclarar que por disposiciones de espacio y facilidad en el proceso de
produccion seleccionado para el montaje de la planta de produccion se define el D = 0,70
m y la altura del tanque de 0,54 m.

= Espesor de pared del reactor.

Para el caso del célculo de los espesores de las paredes del reactor tipo Batch, se
empled la ecuacion 4-12 [17]. Ecuacion que es planteada en las normas para
construccion de recipientes a presion de Sociedad Americana de ingenieros mecanicos.

_ PDXR
(0aamxE)—(0,6xPp)

t (4-12)
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Donde:

Pp: Presion del disefio

R: Radio interior del recipiente

Oq.am . ESfuerzo dltimo a la tensién

E : Factor de eficiencia de la soldadura.

Para el desarrollo del calculo del espesor de la pared del reactor se toma la siguiente
informacioén (Tabla 4-14):

Tabla 4-14: Datos para el calculo del espesor de pared del reactor.

Caracteristica Valor
Material de fabricacion Acero inoxidable AlISI: SAE 304
Esfuerzo Ultimo a la tensién 686 MPa ~ 99000 Psi
Limite de elasticidad (0,4 ) 304 MPa = 44000 Psi
Espesor de corrosion (t¢) 1 mm
Criterio de error 25
Factor de eficiencia de la soldadura (E) 0,5

Fuente: [17] [88].

A partir de los datos de la tabla 4-14 se desarrolla el célculo del espesor de material en el
cual se fabricara el reactor.

10,82 Psi x 15,75 in

t =
(44000 x 0,5) — (0,6 x 10,82 Psi)

= 0,007 in = 0,19 mm

t =0194+1mm=1,19mm
Basado en esto se emplea una lamina acero inoxidable AISI-SAE 304 Calibre 18 [88].

» Sistema de Separacién

El sistema de separacion al igual que de reaccién, posee dos etapas. Una etapa de la
separacion de la fase esterificada y etanol, la segunda etapa es la decantacion del
biodiesel y el glicerol, cada una de estas etapas tiene una duracion de unas 5 h en el
decantador, pero un aspecto de gran importancia es que el tiempo puede llegar a ser
superior en algunos casos, debido a una diferencia muy pequefia en cada uno de los
productos generados en cada ruta, las condiciones de la decantacion no emplea ningun
equipo para la generacién de la separacién de los productos, la temperatura es ambiente
y la presién atmosférica. El decantador cilindrico con una capacidad de 35 L, esta
fabricado en acrilico transparente, debido a las condiciones de realizar observaciones del
proceso y a que el tipo de material presenta buenas condiciones de estabilidad quimica
frente a las caracteristicas de los reactivos, por dltimo el sistema cuenta con cuatro
tanques cada uno de 55 gl, fabricados en polietileno de alta densidad que tienen como
funcion el almacenamiento del biodiesel y los otros productos obtenidos por el proceso.
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= Sistema de recuperacién de componentes

Este sistema cuenta con dos tanques fabricados en polietileno de alta densidad y cada
uno con una capacidad de 8 gl, ademas se les adapto un sistema de calentamiento y
condensacion, para lograr la reaccion de algunos reactivos.

Los equipos adicionales con que cuenta la planta son bombas y el tipo de agitacion que
se empleara en la produccién del biocombustible.

= Bombas

Filtracion del Aceite: Es una etapa de suma importancia, para esta operacion se utiliza
una bomba de desplazamiento positivo de engranajes, debido a que este tipo de equipo
puede manipular fluidos con viscosidades bajas y altas como es el caso del AUFS, asi
como también poseen una condiciones de una buena eficiencia en la operacién con
aceites. El material que se recomienda emplear es acero especial tratado térmicamente,
sin embargo lo ideal seria emplear una bomba fabricada en acero inoxidable, no obstante
estas Ultimas son muy costosas, por lo cual se empleara la primera bomba con acero
especial.

Alimentacién de mezcla de catalizador — alcohol: Para esto se emplea una bomba de
desplazamiento positivo, fabricada también en acero especial con tratamiento térmico,
gue tenga una alta resistencia al contacto con fluidos de tipo corrosivo.

Alimentacion de la chaqueta del reactor: Se utiliza una bomba centrifuga, debido a que
estas bombas poseen un buen desahogo al paso del fluido, ademas de esta
caracteristica, este tipo de equipo es de bajo costo en comparacion con las anteriormente
enunciadas, tienen una alta versatilidad en su instalacion, la confiabilidad en el impulso
de un flujo uniforme y ademas en el empleo de fluidos no viscosos presentan excelentes
rendimientos con respecto a otros tipos de bombas.

Carga y descarga del decantador: Se empleara una bomba de desplazamiento positivo,
fabricada en acero especial que resista la corrosién por agentes quimicos.

= Agitadores

La agitacion permite obtener movimientos entre liquidos y sélidos o liquidos con el fin de
lograr un mezclado y una homogeneidad entre los elementos. Los agitadores son un
arbol en el cual se monta uno o varios moviles, el movimiento de los agitadores es
accionado por un dispositivo motriz. Los agitadores que se emplean en el reactor y en el
tanque de mezclado del alcohol catalizador son de paleta. Como caracteristica principal,
se emplean en condiciones que tengan velocidades moderadas o bajas en el centro del
tanque, la produccion de las corrientes obtenidas en los liquidos es por lo general dirigida
hacia las paredes del tanque permitiendo que el fluido ascienda o descienda y como un
aspecto importante es que las paletas se pueden adaptar a las caracteristicas del fondo
del tanque es por estas razones que se seleccioné este tipo de agitadores en el reactor y
el tanque mezclador de alcohol y catalizador.
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4.7.1 Descripcion del proceso de produccion de biodiesel
Esta parte del proyecto se establecio en tres etapas:

La primera etapa es la organizacion de un diagrama de flujo del proceso (PFD), disefio
del proceso que se establecié basado en los resultados del capitulo 3, ver figura 4-12,
ademas como complemento a este diagrama se mencionan las especificaciones de cada
uno de los componentes (Anexo F). A continuacion se describe el proceso de produccion
de biodiesel a partir de aceite de fritura. La planta de produccion de Biodiesel cuenta con
un reactor multifuncional tipo Batch (T-1) con una capacidad de 150L/lote adecuado con
una chaqueta exterior que se emplea como sistema de calentamiento (CA), este esta
compuesto por un tanque (T-6) de almacenamiento de agua y en el fondo tiene acoplado
un grupo de resistencias eléctricas que se encuentran conectadas en tipo estrella con el
fin de calentar el agua hasta unos 90°C, el agua contenida es enviada a la chaqueta del
reactor por la bomba centrifuga (B-4) y retornada al tanque para calentamiento del fluido,
este sistema tiene acoplado un sistema eléctrico de control tipo On-Off. El reactor tiene
instalado un sistema de agitacion de 90W compuesto por dos aspas acopladas a un eje y
a un motor eléctrico de 0,5 HP, el disefio del reactor tiene en la tapa de sellado un
sistema de refrigeracion, que tiene como fin la condensacién de los vapores generados
en la etapa de reaccion y asi evitar pérdidas de reactivos. Para alimentar el reactor se
emplean dos bombas centrifugas de 1 HP cada una (B-2, B-3). La (B-2) toma el aceite
usado de cocina del tanque de almacenamiento de aceite (T-5) y lo bombea a través de
un filtro -50u tamafio de poro-, seguidamente el aceite limpio pasa al reactor; el tanque
de almacenamiento de aceite de cocina tiene acoplado unas resistencias eléctricas que
precalientan el material en promedio a 30 °C, condicién que favorece la alimentacién de
la sustancia al reactor debido a disminucién de la viscosidad del fluido. El equipo cuenta
con un sistema mezclador y calentador de alcohol/catalizador, del tanque (T-2) se
proporciona la cantidad necesaria de alcohol al tanque (T-3) y del tanque de reciclado (I-
2); la adicion del catalizador se hace de forma manual al tanque. Este sistema cuenta con
un medio de calefaccién de 40 °C a 50 °C, el etéxido obtenido es enviado al reactor
multifuncional por una bomba que esta acoplada al tanque. Finalmente el producto
obtenido (Fase esterificada o fase transesterificada) en el reactor (T-1) es llevado a la
etapa de decantacion y posteriormente al tanque de almacenamiento de producto (T-7).



Figura 4-12 Diagrama de flujo del proceso (PFD) de la planta piloto de 150 L/lote
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La segunda etapa fue definir las caracteristicas de los equipos de la planta (Anexo F),
con el fin de realizar un esquema del disefio de la planta, para dibujar la planta en el
espacio asignado para el montaje. En la figura 4-13, se muestra una renderizacion
efectuada en el software Solid Word, de la planta de biodiesel que se planea construir, al
final del documento (Anexo G), se pueden observar una tabla donde se mencionan los
planos que componen cada uno de los subsistema que se disefiaron en la planta, sin
embargo en este anexo se imprimen los planos en explosivo, montaje y lista de
materiales de cada uno los sistemas propuestos para el montaje de la planta los deméas
planos se encuentran en un CD anexo al documento. Es de mencionar que la planta se
disef6 con siete subsistemas los cuales se pueden observar en la tabla 4-15.

Tabla 4-15: Subsistemas de la planta piloto de biodiesel

Subsistema Nombre del subsistema de la planta
Sistema de calentamiento de agua (CA)

Sistema de reaccidn-Reactor tipo Batch

Sistema de alimentacion del aceite usado (AU).
Sistema de recuperacién de alcohol (RA)

Sistema de transesterificacion y esterificacion (S.T.E).
Sistema mezclador catalizador-alcohol (SC).

Sistema de refrigeracion (SR).

N[OOI WIN|(F-

Fuente: Autor.

Figura 4-13: Renderizado de la planta piloto de 150 L/Lote en 3D definida en el disefio del proceso

Fuente: Autor
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La tercera etapa consistidé en la construccion de la planta de biodiesel de 150 L/Lote en
proceso discontinuo la cual consta de: tanque de almacenamiento de la materia prima,
mezclador de alcohol/catalizador, reactor tipo batch que tiene acoplado un sistema de
calefaccion, decantador tanques de almacenamiento de producto terminado vy
subproducto. Debido al contenido de &cidos grasos libres determinado con el valor acido
es necesario realizar el proceso mediante dos etapas. Una primera de esterificacién para
reducir los acidos grasos libres y la segunda de transesterificacion para la produccion de
los etil ésteres, cadenas bases del biodiesel. En la figura 4-14 se observa la planta
montada.

Figura 4-14: Montaje de planta de biodiesel de 150 L/Lote en el edificio de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia. Sede Bogota.

Fuente: Autor

4.8 Produccién a escala semi-industrial

Se muestra el balance de masa (Tabla 4-16), que se empleara en la planta de biodiesel
del laboratorio de biocombustibles para realizar la produccion de biodiesel a partir de
aceite de fritura y etanol con catalizador acido en el proceso de esterificacion y
catalizador basico en el proceso de transesterificacion. Ademas en el (Anexo H) se
muestran los protocolos que se disefiaron para obtener la estandarizacion del proceso de
produccion del biocombustible.
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Tabla 4-16: Balances de masa para la produccion de biodiesel con aceite usado a nivel semi-industrial

Etapa de esterificacion Etapa de transesterificacion
Relacién molar Aceite:Alcohol:1:7 Relacién molar Aceite:Alcohol:1:7
% en peso de Catalizador: 2,5% % en peso de Catalizador: 2,5%
Aceite inicial: 35 L Etanol: 17 L
Etanol: 17 L NaOH: 0,524 kg
Acido Sulftrico: 0,4 L Acido acético 0,750 L

En la figura 4-15, se muestra una imagen del producto obtenido en la planta de
produccion de biodiesel.

Figura 4-15: Producto en proceso de decantacion (I1zq) y biodiesel obtenido en la planta (Der).

Fuente: Autor.

Como conclusion de esta etapa se pudo establecer que en cuatro pruebas que se
efectuaron en la planta piloto de la produccion de biodiesel a nivel semi-industrial se
logr6 obtener una produccién total de 168 L. Se obtuvo de cada una un promedio al final
de la etapa de esterificacion de 53,5 L/Lote con una pérdida del 1 % en el etanol
recuperado, el rendimiento obtenido en el proceso es del 90% de la fase esterificada
equivalente a 41,6 L/Lote, para la etapa de transesterificacion, el promedio de produccién
por lote esta en 56 L/lote con una pérdida del 3% por evaporacién del etanol y transporte
en las etapas del proceso, el rendimiento del biodiesel en la etapa de produccion es del
89%, es decir, que se obtuvo un 52,7 L/Lote de biodiesel y produccién en promedio de
1,8 L/Lote de glicerol. En la figura 4-16 se puede observar una gréafica de los
rendimientos de cada uno de los procesos planteados para la elaboracion del biodiesel y
en la Tabla 4-17 se plantea un resumen del proceso de produccion del biodiesel obtenido
en la planta piloto.

Tabla 4-17: Produccién de biodiesel obtenido en planta piloto a partir del aceite usado de frituray
etanol

Producto P.rueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Litros (L) (L) (L) (L)
Esterificacion
Fase esterificada 40,4 40,2 41,3 44,6
Etanol Recuperado 12,1 12,5 11,4 8,1
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Producto P_rueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Litros (L) (L) (L) (L)
Perdidas 0,33 0,25 0,2 0,2
Transesterificacion
Biodiesel 46,2 53,3 52,2 53,5
Glicerol 11,2 4.9 5,9 4.7
Perdidas 1,7 1,1 1,2 1,2

Fuente: Autor.

Figura 4-16: Diagrama del rendimiento de los procesos de produccion de biodiesel a nivel semi-

industrial.
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Fuente: Autor.
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Después de obtenidos los rendimientos se realizO una cromatografia de gases a una
muestra de la prueba 4, la cual obtuvo el mayor rendimiento en la produccién de
biodiesel en la planta piloto para observar las caracteristicas del biocombustible obtenido
en el equipo para asi poder compararlo con el producto con las mejores caracteristicas
obtenidas en el laboratorio y las normas en cuanto a los TG, DG y MG obtenidos dentro
de la composicion de biocombustible. En la figura 4-17, se puede observar el
cromatograma obtenido en la prueba.
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Figura 4-17: Cromatografia de gases del biodiesel obtenido de la prueba 4 en la planta piloto.
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Fuente: Autor

Después se obtener el cromatograma de la muestra se obtuvieron los resultados
arrojados por el programa en la Tabla 4-18, que se muestra a continuacion.

Tabla 4-18: Cromatograma de la muestra de biodiesel de la prueba 4 con las condiciones méas Optimas
obtenida en la planta piloto.

Seflal | Tiempo de retencién (min) (':'&32)

Solvente 1 0,654 19507355,2
1 2,14 48482,777
1 3,142 19409,6028
1 3,529 5433,10788

1 3,756 92,17372
" 1 4,022 86100,5223
3 Area total 159518,184
T 1 4,483 137,86917
g 1 4,598 4509,0738
2 1 4,846 121718,772
1 5,734 3510,86861

1 6,305 507,242

1 6,907 65,83115
1 7,154 110,00425
Area total 130559,661




Capitulo 4 127

Sefial | Tiempo de retencién (min) (Q,L\ig)
1 7,303 34,78266
1 7,416 646,2474
1 7,797 139,86331
1 7,958 2803,99755
1 8,326 20,86481
9 1 8,457 21,62439
2 1 8,566 13,57315
=3 1 8,711 11,95615
g 1 8,984 39,96618
= 1 9,067 33,43932
1 9,388 35,27812
1 9,512 74,96195
1 9,612 34,44236
1 9,733 20,46325
Area total 3931,4606
Tricaprina 1 9,858 34368,6074
Diglicéridos 1 11,892 37,149

Fuente: Informe del programa Agilent Cerity QA/QC

Basado en estos resultados se procede a encontrar los pesos de cada una de las
sustancias detectadas para asi encontrar la composicién del Biodiesel. A partir de la
ecuacion 3-16.

y=ax+b
Donde:
a y b: Constantes encontradas para cada uno de los estandares de ésteres

etilicos o ésteres metilicos, monoglicéridos vy triglicéridos, en la tabla 3-27 se
puede observar los datos.

De esta forma podemos encontrar los pesos de cada sustancia detectada a partir
de la ecuacion 3-19, las unidades de estos pesos estan en mg:

W =2 (2 b)
= — % |— —
a \A;

Un aspecto que se debe establecer antes es la As = 34368,6074 y Ws = 6 mg.
Planteando la ecuacién (3-19), se calcula el contenido de MG encontrados en la
muestra de biodiesel a partir de aceites usados de fritura soya y etanol, los demas
datos solo se mencionaran debido a que el proceso que se efectia es el mismo
para los demas pesos del contenido dentro de la muestra de biodiesel.

W = % " (ATotal _ b)
a Ag
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6 mg ( 3931,4606

W= 11374 \343686074 (_0'0765>

W = 1,006 mg

Los pesos de todas las sustancias y el porcentaje en peso de la muestra de biodiesel
obtenido en la planta piloto se pueden apreciar en la tabla 4-19:

Tabla 4-19: Composicion del biodiesel obtenido del ensayo 4 en el proceso de produccion de la planta
piloto.

W (mg) %p/p
FAEE 20,44 93,52
Monoglicéridos 1,006 4,60
Diglicéridos 0,409 1,88
Triglicéridos 0 0
Total 21,85 100

Fuente: Autor.

La cromatografia de gases permitié verificar la presencian de los ésteres etilicos de
acidos grasos que son el principal componente del biodiesel siendo 93,52% para el
proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite usados de fritura de soja y etanol
obtenido en la planta piloto, un aspecto importante que se puede observar en el
cromatograma que no hay presencia de aceite (TG), en el producto final, significando que
todos los triglicéridos se transformaron en FAEE’s, monoglicéridos y diglicéridos. De
acuerdo a la norma EN 14105 y ASTM D6584 el contenido maximo de monoglicéridos,
diglicéridos y triglicéridos presente en el Biodiesel debe ser 0,8%, 0,2%, 0,2%
respectivamente. Los resultados de la tabla 4-16 establece que el contenido de
monoglicéridos y los diglicéridos no cumple con lo exigido por los estandar, debido a que
los datos de superar en mas del 100% de los rangos permitidos. Para los TG establece
gue el contenido de ésteres debe ser superior al 96,6 %p/p, basado en esto condicion, el
contenido de TG no cumple con el estdndar de comparacion de la norma porque el
contenido de TG del biodiesel obtenido en la planta piloto tiene una diferencia por debajo
de 3,08% con respecto al dato del estandar|. En cuanto a los MG existe una diferencia
entre el contenido exigido y el obtenido de 3,8%, aspecto que se considera debido a que
una proporcion del catalizador esta reaccionando en la formacion de jabones,
estableciendo que el proceso de esterificacion debe contener un porcentaje de AGL,
condicion que debe ajustarse al enunciado en la literatura investigada. Otro aspecto que
puede valorarse es que las pruebas cromatograficas se efectuaron al biodiesel sin
postratamiento (Sin ningan lavado) condicion que puede aumento los porcentajes de los
componentes dentro del biodiesel conteniendo trazas de subproductos, pero un aspecto
gue se plateo con el estudio es considerar reducir el volumen de agua por el proceso de
lavado, ya que es un aspecto ambiental de gran impacto para el proceso de produccion
del biodiesel; ademas uno de los objetivos principales de esta investigacion era el
obtener un biodiesel que se implementara en equipos industriales —calderas-. Equipos
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gue emplean actualmente diesel para su funcionamiento; por esto se dese6 analizar el
biodiesel sin un postratamiento y con los parametros obtenidos en las pruebas
identificando las diferencias existentes entre el biocombustible para motores y un
biodiesel de menor calidad en algunos parametros de la norma que brindara una
alternativa a las industrias que requieren de grandes de cantidades del combustible fésil
—Diesel-, para obtener la energia para sus equipos.



5. Evaluacion economica.

Para evaluar econémicamente el proyecto se emplea como base de célculo la capacidad
de produccién de la planta piloto que se encuentra ubicada en el laboratorio de
biocombustibles en el edificio de Quimica de la Universidad Nacional el cual se encuentra
adscrito al grupo de investigacion Mecanismos de Desarrollo Limpio y Gestion
Energética. El estudio de viabilidad econémico se lleva a cabo para una produccién
mensual de Biodiesel para caldera equivalente a 200 L/dia y un tiempo de evaluacién del
proyecto igual a 20 afios.

Para la evaluacion de costos de produccion y de métodos de calculo para la estimacion
de la rentabilidad del proyecto se tienen en cuenta distintos parametros definidos por Silla
[10] y por Towler y Sinntott [11]. El precio del biodiesel se tomé de acuerdo a la
Federacién Nacional de Biocombustibles de Colombia[12].

El precio del aceite usado de cocina se calculé teniendo en cuenta que el transporte de
una tonelada de dicho producto cuesta alrededor de $150000, el precio del etanol se
encuentra en ICIS[13]. Este se ajusto para el 2012 teniendo en cuenta el comportamiento
de la inflacion durante los afios 2006 — 2014 reportados en indexmundi [14], lo cual dio
un valor de USD$ 2.88/gl. Los precios de los catalizadores se determinaron de acuerdo a
lo reportado en ICIS [13], siguiendo la misma metodologia que con el etanol. Los valores
para el consumo de electricidad y agua se determinaron de acuerdo a su uso en los
ensayos de laboratorio con un factor de correccion por escalamiento equivalente a 1,3.

El costo del mantenimiento se determiné de acuerdo a Silla [10] como 0,027 el capital fijo
de inversion. El calculo de la depreciacién se realizé siguiendo un comportamiento lineal
durante el tiempo de evaluaciéon del proyecto con un factor de salvamento equivalente a
0,2; el seguro fue evaluado de acuerdo con Silla [10] como 0,02 veces el capital total de
inversion.

Los gastos operacionales correspondientes a gastos administrativos, de investigacion y
desarrollo y de mercadeo se estimaron en funcién de los costos directos de produccién
con factores del 0,045; 0,0575 y 0,0135 respectivamente de acuerdo a Silla [10].

Para el analisis de la rentabilidad del proyecto se tienen en cuenta el periodo de repago
estimado como el nimero de afios que toma el proyecto para pagar la inversion inicial.
Asi mismo el valor presente neto calculado bajo una tasa de descuento equivalente al
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15%, y la tasa interna de retorno (TIR) son evaluados. En
observar todas estas proyecciones del analisis econémico.

la tabla 5-1 y 5-2 se pueden

Tabla 5-1: Evaluacién del costo de produccién de biodiesel a partir de aceites usados de fritura de

soja
Rubro | Precio Unitario | Unidad | Cantidad | Unidad | Costo Total
Ingresos Netos
Produccién ~
biodiesel $ 2446 $/L 72.000 L/afio | $176.112.000
Rubro | Precio Unitario | Unidad | Cantidad | Unidad | Costo Total
Costos Directos
Materias Primas
Produccion ~
biodiesel $ 2446 $IL 72.000 L/afio | $176.112.000
AUFS $ 138 $IL 48.000 L/afio $ 6.633.600
Etanol $ 1370 $IL 36.000 L/afio $ 49.305.600
Catalizadores $ 150 $/L 1.620 L/afio $ 243.000
Servicios
Electricidad $342 $/kWh 36000 kWh/arfio $ 12.304.800
Agua $ 2200 $/m° 960 m°/afio $2.112.000
Mano de Obra
Operario $ 1.200.000 | $/Operario 2 $ 28.800.000
Supervisor $ 1.500.000 | $/Ingeniero 1 $ 18.000.000
Mantenimiento $ 3.916.458 $/afio 1 $ 3.916.458
Rubro | Precio Unitario | Unidad | Cantidad | Unidad | Costo Total
Costos indirectos
Gastos Financieros
Depreciacion $ 5.600.000
Seguro $ 3.481.296
Impuestos $2.901.080
renta
Gastos Operacionales
Administrativos $5.998.403
Investigacion y $7.664.625
desarrollo
Mercadeo $1.799.521
Costo total de $ 14.8760.383
produccion
Rubro | Precio Unitario | Unidad | Cantidad | Unidad | Costo Total
Evaluacion inversion inicial
Rubro Valor Total
Costo equipos $ 140.000.000
Terreno $-
Adecuacion $ 2.100.000
terreno
Costo $
arranque 2,954,000.00
planta
Capital fijo $ 145.054.000
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Rubro | Precio Unitario | Unidad | Cantidad | Unidad | Costo Total
Evaluacion inversidn inicial
Capital de
trabajo $ 29.010.800
CO-StO tOT[?J de $174.064.800
inversion

Fuente: Autor.

Tabla 5-2: Evaluacién econdmica del proyecto de produccidn de biodiesel a partir de aceite usado de

fritura de soja.

Periodo Flujo de Caja Ingresos anuales $176.112.000
1 $ -145.323.227 Gastos anuales $147.370.427
2 $28.741.573
3 $ 28.741.573 Flujo de caja $ 28.741.573
4 $28,741.573
5 $ 28.741.573 Inversioén inicial $174.064.800
6 $28.741.573
7 $28.741.573
8 $28.741.573 Analisis Econémico
9 $ 28.741.573 TIR (10 afios) 13,4%

10 $ 28.741.573 TIR (15 afios) 17,8%

11 $ 28.741.573 TIR (20 afios) 19,1%

12 $28.741.573

13 $ 28.741.573 Periodo de repago | 6,06 |
14 $28.741.573

15 $ 28.741.573 VPN (10afios) -$7.113.391,46
16 $ 28.741.573 VPN (15afios) $16.701.918,15
17 $ 28.741.573 VPN (20afios) $28.542.336,03
18 $28.741.573

19 $28.741.573 Tasa de descuento 15%

20 $ 28.741.573




6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El efecto que posee el etanol en la reaccion de esterificacion es poco importante teniendo
en cuenta que el valor acido del producto final se mantiene constante en un intervalo
entre 4,3 y 4,8 mg KOH/mg aceite; asi mismo adicionar una mayor cantidad de
catalizador acido promueve un mayor grado de conversién en la reaccidon aunque su
efecto no es muy notorio y el tiempo de reaccién es un factor importante para obtener un
mayor grado de conversion de los 4cidos grasos libres presentes en el aceite en cadenas
de esteres.

En la neutralizacién del proceso es recomendable el empleo de acido acético porque el
uso de otro tipo de &cido como el acido clorhidrico, tiende a constituir sales que se
adhieren en las paredes de los recipientes, haciendo del proceso de lavado mas
dificultoso circunstancia que aumenta la cantidad de procesos de lavado generando un
aumento en el consumo de agua aspecto que no beneficio el medio ambiente, ademas
gue se produciria unas soluciones que tendrian particulas 0 compuestos que aumentaria
el costo del producto final por almacenaje y eliminacion de estos subproductos obtenidos
del proceso.

La pureza de las sustancias empleadas en el proceso es de vital importancia al momento
de las pruebas de laboratorio como en la etapa de produccién en planta piloto, porque la
acidez y la presencia disminuyen la efectiva de la reaccién de transesterificacion
reflejandose en el rendimiento y la calidad del biodiesel obtenido. Para el caso de estudio
el contenido de agua de los aceites usados de fritura favorece la produccién de la
reaccion de saponificacion de los acidos grasos libres presente, aspectos que hacen
necesario emplear alcohol con un grado de pureza del 96%, acido sulftrico concentrado
del 98%, acido acético glacial y un hidréxido de sodio del 98% para obtener un biodiesel
de calidad.

La transesterificacion de aceites oleaginosos a partir de catalizadores homogéneos
alcalinos es aun el proceso mas empleado para la produccion de biodiesel industrial. El
desarrollo en la produccion de etanol a partir de fuentes renovables ha permitido la
implementacion en la produccion de FAEE’s obteniendo un nimero de ventajas como
combustible aspecto que ha orientado las investigaciones hacia la implementacion y
desarrollo de procesos etandlicos con materiales primas de menor calidad y un bajo
costo son las razones para la mejora y desarrollo de nuevos procesos de produccion.
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Al comparar el valor acido obtenido entre las pruebas efectuadas en la planta piloto; es
posible identificar que existen muchos acidos grasos libres en el producto final debido a
la disociacion de los triglicéridos durante las primeras etapas de la reaccion, aspecto que
permite establecer que el tiempo de la reaccidn de transesterificacién apropiada es de 4
h para la etapa de transesterificacion y 2 h en la etapa de esterificacion ya que el
rendimiento obtenido entre la prueba uno y la prueba cuatro aumento en un 11%
permitiendo una alto nivel de conversién de los acidos grasos libres en éster etilico de
acidos grasos (FAEE’s).

Aunque la literatura establece que la etapa de lavado es importante, segln prueba
cromatogréfica efectuada a una muestra del biodiesel obtenido en la planta piloto sin el
proceso de lavado, establecié que el biodiesel tiene 93,52% de FAEE’s, 4,60% MG y
1.88% de DG y sin trazas de otros compuestos. Datos que establecen un alto
rendimiento sin una etapa de lavado permitiendo asi disminuir la cantidad de agua
empleada en la etapa y mismo el tiempo de cada lavado lo cual permite ser un
combustible que se puede emplear en equipos industriales que requieren una menor
calidad de su fuente de energia .

El proceso de produccién se realiza en dos etapas porque el indice de acidez de 7,65 mg
KOH/g aceite obtenido de las muestras de aceite usados de fritura para el estudio esta
aproximadamente 4,5 veces por encima del valor aportado por la literatura (1,7 mg
KOH/g). En la primera etapa es una esterificacion con catélisis homogénea acida y
segunda etapa con una transesterificacion con catdlisis homogénea basica, las variables
del estudio son temperatura de reaccion de 60 °C, tiempo de reaccion de 2 y 4 h, relacién
molar de aceite:etanol de 1:7 —Esterificacion-, y aceite:etanol de 1.7 —Transesterificacion-
, con estas condiciones se realizé una prueba de produccién de biodiesel de 105 L/Lote
en una planta de proceso discontinuo obteniendo un biodiesel que cumple con algunas
de las caracteristicas fisicas y quimicas segun los parametros de la nhorma ASTM D6751

El efecto de la temperatura de reaccidn en el proceso y especialmente en la composicion
del producto generado no tiene cambios notorios si se trabaja entre los rangos de
temperatura de 50 y 60 °C, porque los valores de rendimiento de los FAEE para el caso
de la temperatura de 50 °C se obtuvo un rendimiento del 85,47% y para la temperatura
de 60°C rendimiento es de 88,47% en este ultimo caso el contenido de monoglicéridos -
0,9%-, diglicéridos — 0,18% Yy triglicéridos - 0,56% - y el resultado del contenido total del
glicerol es del 0,288%.

La estrategia de realizar en dos etapas el procesos de biodiesel a partir de aceites de
frituras evidencia valores que segun la norma ASTM D6751 se encuentran dentro de los
pardmetros establecidos como: La viscosidad (4,4 kg/m®), indice de acidez (0,39 mg
KOH/g), monoglicéridos (0 %m/m) y diglicéridos (0 %m/m). Para el caso de la norma EU
14214 se tiene: La densidad 899 (kg/m°), viscosidad (4,4 mm?/s), indice de acidez (0,39
mg KOHY/g), monoglicéridos (0 %m/m) y diglicéridos (0 %m/m), pero para el caso de las
FAEE’s no cumple ya que supera el rango de la norma que es del 96,6%.
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El disefio del proceso que se plantea para el desarrollo del proyecto a nivel de planta
piloto se estableci6 en dos etapas. La primera de esterificacion y la segunda de
transestericacion. Para la primera etapa se establecié un proceso que emplea 35 L de
aceite usado de fritura de soja (AUFS) filtrado a 50 pu con catalisis homogénea utilizando
17,7 L etanol anhidro (C,HsO) con pureza del 99% y 0,4 L de acido sulfarico (H,SO,) de
98% de pureza obteniendo, 52,47 L de fase esterificada, 15.31 L de etanol recuperado y
0,672 L de pérdida del alcohol (1%) en un tiempo de 2 h, temperatura de 60 °C y
agitacion de 200 RPM. La segunda etapa utiliza 52,47 L de fase esterificada con catélisis
basica; usando una solucién de etdoxido de sodio de 17 L C,H¢O con pureza de 99% y
0,524 gr NaOH bajo un tiempo de 4 h, temperatura de 60 °C y RPM 200; para la
neutralizacion del proceso de esterificacibn se emplea 0,750 ml de acido acético
(C,H40,) con una agitacion de 200 RPM y un tiempo de ¥4 de h logrando 70,22 L de fase
transesterificada, 16,15 L de glicerol recuperado y 2.10 L de pérdida del alcohol (3%) el
rendimiento en esta etapa es del 90 % en la produccién de biodiesel en la planta .

Se logra establecer que el biodiesel con mejor rendimiento (88,9%), obtenido en el
laboratorio a partir de aceite usado de fritura de soja y etanol, se desarroll6 a partir del
proceso de produccién que tiene la relacion molar aceite:alcohol de 1:7, %p/p catalizador
de 0,7, temperatura de 60 °C y agente de lavado agua a 40 °C, sin embargo segun el
estudio desarrollado para sus propiedades se observa que la muestra no cumple en: el
pardmetro de contenido de cenizas con una diferencia por el rango superior de 0,037%,
el contenido de agua con una variacion de 0,006% por encima del valor estandar.

La produccion de biodiesel en la planta piloto de 150 L/lote utilizando aceite usado de
fritura como materias prima y con alcohol etanol empleando uso de hidroxido de sodio
como catalizador. Los resultados obtenidos muestran que el rendimiento de esteres
etilicos segun la prueba cromatografica a las muestras esta en 93,52 %p/p, y unos
rendimientos en peso de biodiesel con respecto a la cantidad inicial de aceite del 90%
permite que la construccién de la planta tiene un buen rango del rendimiento con
respecto a los reportes de la literatura.

6.2 Recomendaciones

Se recomiendo un estudio comparativo del empleo de los reactivos con indices de menos
nivel de pureza, en especial el etanol que permitira establecer unas grandes diferencias
con el empleo de materiales oleaginosos con calidades inferiores.

Realizar pruebas con el uso de un catalizador bifuncional para hacer la reaccién de
esterificacion - transesterificacion en una sola etapa, a partir del disefio de un catalizador
gue contenga monoparticulas ocluidas que permitan una activacion de algunas de las
actividades del (esterificacion o transesterificacion) y la presencia de algunos defectos
superficiales que podria activar el proceso restante del proceso.
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Realizar algunas adecuaciones de hermeticidad en el reactor tipo batch para usar poder
continuar con estudios en el caso del etanol que hace una combustible mucho mas
renovable por sus materias primas.

Realizar un estudio en una o dos de las localidades més grandes de Bogota para
identificar un estimado real de la cantidad total de producciéon de aceites usados,
logrando plantear la idea de la recoleccion y reutilizacion de estos aceites en la
generacion de un combustible.

Realizar el montaje de un sistema de control a la planta piloto de biodiesel que permite
realizar un proceso mas automatizado y parametrizado.

Realizar un estudio en equipos industriales — calderas- a partir del biodiesel obtenido en
este estudio y poder establecer las implicaciones de tipo mecénico, eficiencia y uso del
biodiesel con unos rangos de calidad inferiores a los establecidos en los estandares.



A. Anexo. Resumen de cotizacion de
reactivos para elaborar biodiesel

Cotizacion de los reactivos

(Grado laboratorio)

Empresa
Reactivo Cantidad QUIMICOS BYCSA
CAMPOTA

Etanol al 96% (C,HsO) 1L $7500 $8300

Metanol al 99% p/p (CH,O) 1L $14200 $14500

Hidréxido de sodio al 98,4% p/p (NaOH) 1 kg $5720 $1800

Hidréxido de potasio al 98% p/p (KOH) 1 kg $6700 $6900

Acido Sulftrico al 98% p/p (H,SO.,) 1L $7800 $3000

Acido clorhidrico al 36% p/p (HCL) 1L $7800 $2500

Acido Acético glacial al 99% p/p 1 kg $4000 $4175
(C2H405)

Fuente: Cotizaciones realizadas en Octubre de 2013.







B. Anexo: Fichas de Seguridad

Ultima Revision:

15/06/2010

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
Nombre del Producto: HIDROXIDO DE S0DIO

Sinonimos: Soda caustica (anhidra), Soda caustica en escamas, Caustico blanco, Lejia, Hidrato de
sadio.

Formula: NaCH
Nimero Interno:
Nidmere UN: 1823 Salide
Clase UN: 8
Compaiiia que desarrollé la Hoja deEsta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopiladdn de informacidn de
Seguridad: diferentes bases de datos desarrolladas por entidades internacionales relacionadas con el
tema. La alimentacidn de la informacién fue realizada por el Consejo Colombiano de

Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355. Fax: (571) 2884367, Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
Usos: Meutralizacidn de dcidos, refinacidn del petréleo, produccién de papel, celulosa, textiles, plasticos, explosivos, removedor de
pinturas, limpiador de metales, glectroplateado, limpiadores comerdales y domeésticos, pelado de frutas y verduras en la industria de

alimentos.
COMPONENTES
Nombre CAS TWA STEL %
Hidréxido de sodio 1310-73-2 M.R. (ACGIH 2008) Ceiling 2 ma/m3 99-100

(ACGIH2008)

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:
Apariencia: Sdlido blanco en forma de escamas, sin olor. Peligra. Corrosivo. Higroscdpico. Reacciona con agua 3cidos y otros materiales.

Puede ser fatal en caso de ingestign. Causa gquemaduras a piel y ojos. Puede ocasionar irritacdn severa de tracto respiratorio v digestive con
posibles guemaduras. En casos cronicos puede producir cdncer en el eséfago v dermatitis por contacto prolongado con la piel.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Irntante severo. Los efectos por la inhalacion del polvo o neblina varan desde una irritacion moderada hasta serios
dafios del tracto respiratorio superior, dependiendo de |la severidad de la exposicidn. Los sintomas pueden ser
estornudos, dolor de garganta o goteo de |a nariz. Fuede ocurrir neumonia severa.

Ingestion: Corrosivol. La ingestién puede causar quemaduras severas de la boca, garganta y estémago. Pueden ocurrir
severas lesiones tisulares y muerte. Los sintomas pueden ser sapgrada, vémitos, diarrea, caida de |la presidn
sanguinea. Los dafios pueden aparecer algunos dias después de la exposicidn.

Piel: Corrosivo! El contacto con la piel puede causar irntacion o severas quemaduras y cicatrizacian en las exposiciones
mayores.

0jos: Produce irritacidn con dolor, enrojecimiento v lagrimeo constante. En casos severos quemaduras de |a cdrnea e
incluso ceguera.

Efectos cronicos: Contacto prolongade produce dermatitis, fisuras e inflamacién de la piel. Pusde causar cinceralasofags.
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SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar al aire fresco. 5i no respira administrar respiradan artificial. 5i respira con dificultad suministrar
oxigeno. Mantener la victima abrigada y en reposo. Buscar atenadn médica inmediatamente.

Ingestion: Lavar |a boca con agua. 5i esta consciente, suministrar abundante agua. No inducir el vémito. Buscar atencidn
médica inmediatamente.

Piel: Retirar|a ropa v calzado contaminadaos. Lavarla zona afectada con abundante agua y jabon, minimo durante
15 minutos, Silairritacian pemste repetir ellavado. Buscar atencion medica
0jos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutas, Levantar ¥ separar los parpados para asequrar |a
remocian delqmmm:u Mﬂmuﬂ&iﬁﬂdﬂﬁ&tﬂﬂl&&dﬂ
Nota para los médicos: Después de proparcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacion directa con un médico

gspecialista en toxicologia, que brinde informacion para el mangjo rnedm:ude |a persona afectada, con base en
su estado, los sintomas existentes y las caracteristicas de la sustancia quimica con la cual se tuvo contacto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO |
Punto de inflamacién (°C): N.R.

Temperatura de autoignicion (2C): N.R.

Limites de inflamabilidad (%oV/V): N.R.

Peligros de incendio y /o explosion: No es combustible pero en contacto con agua puede generar suficiente calor
para encender combustibles. El material caliente o fundido puede reaccionar
violentamente con agua. El contacto con algunos metales genera hidrageno el
cual es inflamable y explosivo. Durante un incendio se forman gases toxicos y
Corrosivos.

Medios de extindon: Elegir el medio adecuado de acuerdo al fuego alrededor. No usar medios de
extincidn halogenados ni chorro de agua a presién. Utilizar un agente adecuado
al fuego circundante.

Productosde la combustion: Oxido de Sodio.

Precauciones para evitar incendio y/o explosion: Evitar el contacto con metales, combustibles y humedad. Mantener los
cantenedores cerrados. Los equipos eléctricos, de iluminacidn y ventilacidn
deben ser aprueba de explosiones y resistentes a la corrosion.

Instrucciones para combatir el fuego: Evacuar o aislar el drea de peligro. Eliminar todos los materiales combustibles de
la zona. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin |la debida proteccidn.
Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccidn personal. Refrigerar los
contenedores con agua en forma de rocio. Si los contenedores estan cerrados,
retirarlos del drea de peligro.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL
Evacuar o aislar el drea de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias v sin la debida proteccidn. Ubicarse a favor del viento. Usar
equipo de proteccidén personal. Ventilar el drea. Mo permitir que caiga en fuentes de agua v alcantarillas. Los residuos deben recogerse con
medios mecanicos no metdlicos y colocados en contenedores apropiados para su posterior disposician. Los residuos derramados se pueden
diluir con agua, neutralizar con acidos diluidos como acético, clarhidnco o sulfirica. El residuo caustico neutralizado se absorbe con arcilla,
vermiculita u otra substancia inerte y se empaca en un recipiente apropiado para ser desechado.

| SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO |
Manejo: Utilizar los elementos de proteccion personal asisea muy corta [a exposicion o la actividad que se va a realizar con
la sustancia; mantener estrictas normas de higiene. Mo fumar ni beber en el sitio de trabajo. Usar las menores
cantidades posibles. Conoceren ddnde estdel equipo paralaatencidn de emergencias. Leer las instrucciones de la
etiqueta antes de usar.
Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos v secos, Lejos de fuentes de calar 2 ignicidn. Separado de materdales incompatibles.
En recipientes no metdlicos, preferiblemente a nivel del piso. Senalizar adecuadamente. Rotular los recipientes
. Proteger de lahumedad.

| SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONMNAL |
Controles de ingenieria: Ventilacion local para mantener la concentracion por debajo de los limites de salud
occupacional. Debe disponerse de duchas v estaciones lavaojos.
EQUIPD DE PROTECCION PERSDMAL:
Protecdon de los ojosy rostro: Gafas de seguridad con protector lateral.
Proteccon de piel: Careta, guantes, overolde PVC y botas de caucho.
Protecdon respiratoria: 5i se excede el limite de exposicion, y no hay disponibilidad de controles de ingeniena, se
puede usarun respirador paraparticulado que cubre mediacara.
Proteccdn en caso de emergencia: Equipo de respiracidn gutogentenida (5.C.B.A)} v ropa de proteccidn TOTAL resistente a la
£orcosidn.

ACGIH
Nombre CAS TWA STEL Yo

Hidréxido de sadio 1310-73-2 M.R. (ACGIH 2008} Ceiling 2 mg/m3 99-100
[ECETH 2008)
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SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Apariencia, olory estadofisico: Sdlido blanco en forma de escamas, sin alor.
Gravedad Espedfica (Agua=1): 2.13/ 25°C
Punto de Ebulicon (2C): 1230
Punto de Fusion (2C): 318
Densidad relativa del vapor (Aire=1): N.R.
Presidnde vapor (mm Hg): <3 18 a 20 °C
Viscosidad (cp): 4 a 350 °C.
pH: 14 (solucion 5%)
Solubilidad: Solubleen agua, alcohol v gliceral,

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |
Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de almacenamiento v manipulacian. Es sensible a [a
humedad (higroscopico) o exposicidn excesiva al aire (absorbe didxido de carbonao)..
Condiciones a evitar: Calar, llamas, humedad, aire 2 incompatibles.
Incompatibilidad con otros materiales: El contacto con acidos y compuestos halogenados organicos, especialmente tridorostileno,
causar reacciones violentas, El contacto con nitrometana u otros compuestas nitro
similares produce sales sensibles al impacto. El contacto con metales tales comao
magnesio, estafio o cinc puede liberar gas hidrdgeno (inflamable). Reacciona rapidamente.
con warios azlcares para producir mondxide de carbono. Reacciona con materiales
inflamables.
Productos de descomposicion peligrosos: Cuando este materialse calienta hasta la descomposicidn puede liberar dxido de sodio. La
descampasicdn por reaccidn con ciertos metales libera gas de hidrageno inflamable v

Polimerizacion peligrosa: p, oourrira.

| SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA |

Quemaduras severas poringestion y contacto. Puede provocar desprendimiento del epitelio conjuntival v corneal, LOLa, oral conejo= 0.5 a/kg
[ensolucidn al 10% ). Irritacidn de los ojos yla piel: elhidroxido de sodio hasido extensivamente estudiade en animales porque este tiene la
habilidad de causarseveros dafios alapiely alos ajos. Los factares que determinan laextensidn y reversibilidad de gl dafic incluye el estada
fisica, la concentracidn, la cantidad invelucrada v |a duracion del contacto. Los efectos pueden variarde una irritacdan mediana a severa
carrosian con destruccian del tejido, incluyenda la cegueray la muerte. Toxicidad inhaladan: Exposicidon de ratas a aerosoles farmadas a
partir del hidréxido de sodio en solucidn (5 a 40%) resulta en irritacidn significante del tracto respiratorio. Es considerado como no
carcinagana por ACGIH, NIOSH; NTP, DSHAe IARC. Mo existe infarmacidn dispanible relacionada con efectos de tipo teratogénica,

mutagenico o neurataxica.

| SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA
Peligroso parala vida acuaticaaun en bajas concentraciones, Mortal para peces a partir de 20 ma/L. Toxicidad peces: LC10 = 25 ppm/24H
/Trucha de arraya/Agua fresca, DBO=ninguna. No biodegradable.

| SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION |

Debe tenerse presente la legislacdon ambiental local vigente relaconada con la disposicion de residuos para su adecuada eliminacian. Los
residuos de este materal pueden ser llevados aun relleno sanitario legalmente autorizado para residuos quimicos, previa neutralizacian.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE |

Mumero UN: 1823 Denominacian: HIDRQXIRA SODICO S0LIDO Clase deriesgo: 8 Sustancia corrosiva Grupo de embalaje: I Mo transpartar
can sustancias explosivas, sustancas que en contacto con agua puedan desprender gases inflamables, sustancias comburentes, perdxidas
organicos, materiales radiactivos, sustancias incompatibles ni alimentas.

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA |

1. Ley 55 de 1993 de la Presidenciade la Republica, par medio de la cualse aprueba el Convenia No 170y |z ecomendacidn No 177 sobre la
seguridad en la utilizacidn de los productos quimicos en el trabajo.

2. Decreto 1609 del 31 dejulio de 2002, Ministerio de Transporte, Porel cual se reglamenta elmanejo ¥ transporte terrestre automotar de
mercancias peligrosas porcarretera,

3. Decreto 4741 de 2005, Por el cual se reglamenta parcialmente laprevencidn y el manejo de los residuos o desechas peligroses generadas
en el marco de |a gestidn integral.
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4, Resolucidn 1023 de 2003, Por la cual se adoptan las guias ambientales como instrumento de autogestion v autorregulacian. En las cuales
se jncluye la siguiente guia:

Guias ambientales de almacenamiento y transporte por carreteras de sustancias quimicas peligrosas y residuos peligrosos.
5. Ley 30 DE 1986. Par la cual se adopta el Estatuto Naconal de Estupefacientes y se dictan otras disposiciones. 6. Resolucidn 009 DE 1987,
Por la cual se reglamenta en el Territario Macional la importacion, fabricacion, distibucidn, transporte v uso de Acetona, Cloroforma, Eter

Etilico, Acido Clarhidrico v demds sustancias a que hace referenciael literal f) del Articulo 20 de la Ley 30 de 1986, 7. Resolucidn 009 de 2009,
Par medio de la cual reglamenta las actividades y nuevas sustancias sometidas a contral especial.

| SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La informacién relacionada con este producto puede no servdlida si éste es usado en combinacién con otros materiales o en otros procesos.
Es responsabilidad del usuario lainterpretacion y aplicacion de esta informacion para su uso particular.

Bibliografia

ChemDat. Merck KGaA 2009 Base de datos MSDS Mallinckrodt Baker. JT Baker Base de datos
MSDS Carlo Erba Base de datos MSDSReagents. Base de datos MSDS Scharlab, 5 1. Base de datos
MSDS Fisher Scientific. Base de datos MSDS Acros Organics BVBA Transporte de mercancias
peligrosas. Naciones Unidas. Version 16. 2009 ACGIH 2008
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HOJA DE SEGURIDAD
(MSDS )

HIDROXIDO DE POTASIO (POTASA CAUSTICA)

Rétulo NFFA

Rétulos UM

Fecha Revision: 15/01/2001

| TELEFOMNOS DE EMERGEMCIA: Corguiven: +58 (241)832.73.49/83270.92/838.95 68

IDENTIFICACION

Sinonimos:
Formula:
Composicion:
Nimero Interno:
Nlimero CAS:
Nimero UN:
Clases UN:
Usos:

Hidrato de potasio; Potasa caustica; Lejia
KOH
85-100% de pureza.

1310-58-3
1813
g 92

Elaboracion de jabon; blanqueador; elaboracion de dcido oxalicoy sales
potasicas; reactivo en quimica analitica; medicina(cadstico); cerillas; grabados;
en alimentos, enforma de alcali; electrolito en baterias alcalinas de almacenaje v
algunas pilas de combustible; absorbente de didéxido de carbono v sulfuro de
hidrégeno; reactivo de laboratorio
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EFECTOS PARA LA SALUD
Limites de exposicion ocupacional:
TWA: M.R.
STEL: M.R.
TECHO (C): 2 mg/m3
1PV 5: M.R.
Inhalacion: El polvooniebla, puede causarsintomas en el tracto res piratorio, posiblemente

incluye tos, sofoco, doloren la narniz, boca y garganta. Lesiones en el tabique
nasal y quemaduras en las membranas mucosas. Si las cantidades inhaladas
son grandes, se puede presentar edema pulmonar, a menudo conun pefodo
latente de5a 72 horas. Lossintomas pueden inguir tension en el pechio,
disnea, salivacion espumosa, cianosis y desvanecmiento.

Ingestion: Cleemaduras severas en los labios, lengua, boca, garganta, esofagoy
estomago, puede producirvomito con sangre y mucosa, severo dalor
abdominal. La caidarapida dela presionsanguines indica efecto gastricoy
perforacion del esofago. El dafio del estomagoy esdfago puede avanzar por 2 o
3 semanas. La muerte puede ocurfirpor peritonitis después deun mes dela
ingestion. Cuando el pacienteserecupera del los efectos inmediatos,
contraccion del esofago puede oCUMr 5EMAanas, Meses 0Varios anos después.

Piel: El contacto directo con solucion al 4% puede causarsensacionimtacion severa
en horas siguientes al contacto. La extension del dafio depende de la duracion
del contacto. Sinoes removido dela piel puede causar lceracion. Se
presentan dolory quemaduras en general.

Djos: El contacta directo con el 54lido o soluciones pueden causardalor, quemaduras
posiblemente severas. El arado de dafio depende de la concentracion y
duracion del contacto, puede causar edema, destrucciony opacificacion del
epiteliocorneal e iritis.

Efectos Cronicos: Inhalacion: Dependiendo de la concentracion y duracion de la exposicion,
repetida o prolongada puede causar inflamaciony cambios ulcerativos en la
bocay posiblemente malestares gastrointestinal es v bronquiales, dafio
pulmonar. Piel: Contacto repetido o prolongado puede causar dematitis. Ojos:
Contactorepetido o prolongado en bajos niveles puede causarconjuntivitis.
Ingestion: M.R.

PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar al airefresco. Si norespira administrarres piracion artificial (Enlao
paosible evitar el métodobocaa boca). Si respira con dificutad suministrar
oxigeno. Mantener la victima abrigada v en reposo. Buscaratencion médica
inmediatamente.

Ingestion: Lavar la boca conagua. Si esta consciente, suministrarabundante agua. Mo
inducir el vomito, siéste se presentaindinarla victima hacia adelante. Si esta
inconsciente no dara beber nada. Buscar atendion medica inmediatamente

Piel: Retirarla ropay calzado contaminados. Lavar la zona afectada conabundante
aguay jabon, minimo durante 15 minutos. Si la irrtacion persiste repetir el lavado.
Buscar atencionmédica inmediatamente.

Ojos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levartary separarlos
parpados para asegurarla remocion del quimica. Silairritacion persiste repetirel
lavado. Buscaratencion medica.
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RIESGOS DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Punto de inflamacion (*C): MR

Temperatura de gutpignicion (°C): M.R.
Limites de inflamabilidad (%WV): MN.R.

Peligros de incendio yio explosion:

Los materiales comosivos en contacto con metales y agua pueden generar
hidrogeno el cual es inflamable. Puede resultar incendio por el calor liberado
cuandoentra encontacto con materiales combustibles. El material es
higroscopico, absorbe agua y didxido de carbono de la atmosfera.

Productos de la combustion:
Oxido de potasio, hidrdgeno.

Precauciones para evitarincendio yio explosion:

Evitar que los contenedores se calienten, proteger contra la humedady ventilar el
drea. Evitar el contacto con materiales incompatibles. Mantener alejado de
productos combustibles. Los equipos el écricos, de iluminaciony vertilacion
deben sera prueba de corrosion.

Procedimientos en caso de incendio yio explosion:

Evacuar o aizlarel area de peligro. Restringirel acceso a personas innecesariasy
sin la debida proteccion. Estar a favordelviento. Usar equipo de proteccion
personal. Retirar los contenedores expuestos al fuego si es posible.

Agentes extintores del fuego:

Polvo quimico seco, didsido de carbono, halan, agua en forma de niebla o
espuma. Elegirel agente adecuado segun el tipo de fuego de los alrededores.

ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos, secosy sefializados. Lejos defuentes de calor e
ignicion. Separado de materiales incompatibles. Rotular los recipientes
adecuadamente y mantenerlos bien cerrados. Ins peccione periodicamente las
areas de glmecenamiento para detectar danos y fugas enlos contenedores.
Almacenar los contenedores pordebajo delniveldelos ojos en casodeser
posible. Restingir el accesoa personas noavtorizadas. Envasar en botellas,
cajas, barriles, toneles y vagones cistema.

Tipo de recipiente:

Manipulacién: Usarsiempre proteccion personal asi sea corta la exposicion ola actividad que
realice con el producto. Mo permita que el material alcance temperaturas
superioresa los 350°C. Mantener estrictas normas de higiene, nofumar, ni
comer en el sitio de trabajo. Usarlas menores cantidades posibles. Conocer en
donde estd el equipo para la atencion de emergencias. Leer 1as instrucciones
dela etiqueta antes deusar el producto. Rotularlos recipientes
adecuadamente. Mousaragua en el drea detrabajo.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE ESCAPE Y/O DERRAME

Evacuar o aislarel area de peligro. Restringirel accesoa personas innecesariasy sinla debida
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| EQUIPO DEPROTECCION PERSONAL/CONTROL EXPOSICION |

Uso Normal:

Gafas de seguridad para quimicos a prueba de polvo o salpicaduras, o protector
facial de 20 cm como minimo. Guantes, overal, delantal o protector de calzado
seqln |la operacion que se esté realizando. Materales resistentes: Busnos:
Caucho de butilo, caucho natural, neopreno, PVC, nitrilo,
neopreno/estireno/butadieno caucho (SBR), SBR. Regulares/malos: Vitan,
polivretano.

Control de Emergencias:

Equipo de respiracion autdnomo (SCBL) vy ropa de proteccion TOTAL.

Controles de Ingenieria:

“entilacionlocaly general, para asequrar que |la concentracion no exceda los
limites de exposicion ocupacional. Considerar |a posibilidad de encemrarel
proceso. Garantizar el contral de las condiciones del proceso. Dis poner de duchas
v estaciones lavaojos.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia: Solido en fragmentos, terrones, barras, lentejas o escamas
con fractura crstalina o rgmbohedral, sinolor, de color
blanco - amarillo claro, delicuescente.

Gravedad Especifica (Agua=1): 2044

Punto de Ebullicion (°C): 1370

Punto de Fusion (C): 360

Densidad Relativa del Vapor (Aire=1); _M.A.

Presion de Vapor (mm Hg): 1 mmHg/ 715C

Viscosidad (cp): M.R.

pH: 13.5 (Solucion 0.1 M).

Solubilidad: Apreciable enagua (=10%). Soluble en alcohal v glicerina,

insoluble en amonioy éter
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ESTABILIDADY REACTIVIDAD
Estabilidad: Estable bajo condiciones nomales.

Incompatibilidades o materiales a evitar:

Agua:

=1

Aire:

Nao

Otras:

La reaccidn conagua puede generar suficiente calorpara
encender materiales combustibles. Con dcidos fuertes:
puede ocu rrirreaccion violenta con liberacion de calaory
presion quep odra ex plntar el contenedor. Conmetales:
sureaccion puede producir hidrdgeno que es inflamabl e.
Con materiales combustibles, materiales organicos, zing,
aluminio, estafio, didwido de carbono; componentes
arganohaldgenados: puede reaccionar para formar
E5pO0 ntaneamente componentes com bustibles. Caon
anhldrldnm]_mg;g}' componentes organicos nitroy cloro
puede reaccionar explosivamente.

INFORMACION TOXICOLOGICA

DLED (oral, rata) =

273 molkg; OLE0 (oral, rata macho)=368 ma/kg; severairitacionen piel de
humano =50 ma/24 horas; OLE0 (piel, congjo) =5 mg/24 horas. Mo hay informacion disponible

sobre cancerogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad vy efectos reproductivos.

INFORMACIONECOLOGICA

geonesntracionss atas.

CONSIDERACIONES DE ELIMINACION Y/O DISPOSICION

Disponga de acuerdo conlas regulaciones ambientales locales. Puede considerarse su
neutralizacion, diluciony vertimiento al desagiie. Tenga en cuenta las leyes vigentes.

CONSIDERACIONES DE ELIMINACION ¥Y/O DISPOSICION

Disponga de acuerdo conlas regulaciones ambientales locales. Puede considerarse su
neutralizacion, diluciony verttimiento al desagie. Tenga en cuenta las leyes vigentes.

INFORMACION DE TRANSPORTE

Etiqueta blancoy negro con el nimero & y la leyenda "Corrosivo”™ Mo transporte con sustancias
explosivas, solidos que liberan gases inflamables en contacto con el agua, comburentes, perdxidos
organicos, materiales radiactivos, nialimentos. Etiqueta blanca y negra conel nimero 8y la
leyenda: Sustancia peligrosa para el medioambiente.

INFORMACION DE REGULACION

. Codigo Nacional de Transito Terrestre. Decreto 134470, modificado por la Ley 33/86. Articulo 48:
Transportar cargasinlas medidas de proteccion, higiene y seguridad. Articylo 49 Transportar
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OTRAINFORMACION

La informacion relacionada con este producto puede no servalida si es usado en combinacion con
otros materiales o en otros procesos. Es responsabilidad delusuariola interpretaciony la aplicacion

de esta informacion para suuso particular.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Alcohol etilico
CAS: 64-17-5 CH3CHz0H / C;HsO
RTECS: KQ6300000 Masa molecular: 46.1
NU: 1170
CE indice Anexo I: 603-002-00-5
CE / EINECS: 200-578-6
TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, NO producir Polvo, espuma resistente al alcohol,
chispas y NO fumar. NO poner | agua en grandes cantidades, dioxido
en contacto con oxidantes de carbono,
fuertes.
EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son | Sistema cerrado, ventilacion, En caso de incendio: mantener frios los
explosivas. equipo eléciricoy de alumbrado a | pidones y demas instalaciones
prueba de explosion. NO utilizar rociando con agua.
aire comprimido para llenar, vaciar
o manipular.
EXPOSICION
Inhalacion Tos. Dolor de cabeza. Ventilacion, extraccion Aire limpio, reposo.
Fatiga. Somnolencia. localizada o proteccion
respiratoria.
Piel Piel seca. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar
y lavar con agua y jabon.
Ojos Enrojecimiento. Delor. Gafas ajustadas de seguridad. | Enjuagar con agua abundante durante
Quemazon. varios minufos (quitar las lentes de contacio
si puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia medica.
Ingestion Sensacion de quemazon. Dolor | No comer, ni beber, ni fumar Enjuagar la boca. Proporcionar
de cabeza. Confusion. Vértigo. | durante el trabajo. asistencia médica.
Perdida del conocimiento.
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DERRAMES Y FUGAS

Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. Recoger, en la

ENVASADO Y ETIQUETADO

Clasificacion UE

medida de lo posible, el liguido que se derramay el ya Simbolo: F
derramado en recipientes herméticos. Eliminar el residuo | R: 11
con agua abundante. S: (2-)7-16

Clasificacion NU
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: Il

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de emergencia de transporte (Transport
Emergency Card): TEC (R)-3051170.
Codigo NFPA:HO; F3; R 0;

IPCS

International
Programme on

Chemical Safety WHOQ

B

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes.

IRSTITUTO MAGIGHAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE
ENELTRABAND

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea ® IPCS, CE 2005

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS:
El vapor se mezcla bien con el aire, formandose facilmente
mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS:

Reacciona lentamente con hipoclorito calcico, oxido de platay
amoniaco originando peligro de incendic y explosion. Reacciona
violentamente con oxidantes fuertes tales como acido nitrico,
nitrato de plata, nitrato de mercurio o perclorato magnésico,
originando peligro de incendio y explosion.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 1000 ppm (como TWA), A4 (no clasificable como
cancerigeno humano) (ACGIH 2004).

MAK: 500 ppm; 960 mg/m®; Categoria de limitacion de pico: 11(2),
Cancerigeno: categoria 5, Mutageno categoria 5, Riesgo para el
embarazo: grupo G (DFG 2004).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacian del vapor y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar
bastante lentamente una concentracién nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

La sustancia irrita los ojos. La inhalacion de altas
concentraciones del vapor puede originar irritacién de los ojos y
del tracto respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema
nervioso central.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar al tracto

respiratorio superiar y al sistema nervioso central, dando lugar a

Lr]ritacidn, dolor de cabeza, fatiga y falta de concentracion. Ver
otas.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 79°C

Punto de fusion: -117°C

Densidad relativa (agua=1):0,8
Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 20°C: 5.8
Densidad relativa de vapor (aire = 1):1,6

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,03
Punto de inflamacion: 13°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 363°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 3.3-19
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0.32

DATOS AMBIENTALES
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NOTAS

El consumo de etanol durante el embarazo puede afectar al feto. La ingesta cronica de etanol puede causar cirrosis hepatica. El

punto de inflamacion de la disclucion acuosa al 50% es 24°C. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en abril de 2005: ver
Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2013):

VLA-EC: 1000 ppm; 1910 mg/m®

Notas: Esta sustancia tiene prohibida total o parcialmente su comercializacion y uso como fitosanitario y/o biocida.

Nota legal Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la version espafiola.

@ IPCS, CE 2005




C. Anexo: Formulas del desarrollo
del diseio de experimento.

Suma de cuadrados para un factor.

(contrate A)?
SSA = ——7F———

(contrate B)?

2kn 5B =1,
GoC = (contrate C)? G5p = (contrate D)?
- 2kn B 2kn
Suma de cuadrados para dos factores.
(contrate AB)? (contrate AC)?
SSAB = SSAC =
2kn 2kn
(contrate AD)? (contrate BC)?
SSAD = - SSBC = -
2%n 2fn
(contrate BD)? (contrate CD)?
SSBD = - SSCD = -
2kn 2%n
Suma de cuadrados para tres factores.
(contrate ABC)? (contrate ABD)?
SSABC = —
S SSACD = -
(contrate ACD)? (contrate BCD)?
SSAD = SSBCD =

2kn

2kn

Suma de cuadrados para cuatro factores.
(contrate ABCD)?
2kn

SSABCD =



D.

factorial 2*

Anexo:

Tabla de
varianza (ANOVA) para un disefio

analisis

de

Fuente_ fje Efecto Suma de Grados de libertad Cuadrgdo F-Calculado
Variacién cuadros medio
Efecto Principal
2
A Contrate 4 SSA Al s2 Py, =L
16 17 o2
2
B Contrate B SSB B-1 s2 F, =32
16 127 2
2
c Contrate C_ ssc c1 s2 F. =32
16 137 2
Contrate D ) 2 S2
D — SSD D-1 Si Fi, = s_z
Interaccion de
dos factores
Contrate AB ) ) 2 sz
AB — SSAB (A-1) (B-1) S5 Fis = 5_2
Contrate AC ) . 2 S2
AC et SSAC (A-1) (C-1) 52 Fio = =5
Contrate AD i i 2 S%
AD T SSAD (A1) (D-1) s2 Fiy =%
Contrate BC ) . 2 Sz
BC B SSBC (B-1) (C-1) s2 Fis =3
Contrate BD ) ) 2 592
BD e SSBD (B-1) (D-1) 3 Fio =25
Contrate CD ) ) 2 5120
cD e SSCD (C-1) (D-1) s2, Fio =23
Interaccion de
tres factores
2
ABC Contrate ABC_ | ggapc (A-1) (B-1) (C-1) s2, oS
16 11 52
2
ABD M SSABD (A-1) (B-1) (D-1) s2, Fi, = 5_122
s
2
ACD M SSACD (A-1) (C-1) (D-1) sZ, Fys = 5%3
s
2
BCD M SSBCD (B-1) (C-1) (D-1) s2, Fp, = 5%4
S
Interaccion de
cuatro factores
2
ABCD M SSABCD | (A-1) (B-1) (C-1) (D-1) s2 Fis = 5%5
S
ERROR SSE ABC(N-1)
TOTAL SST ABCN-1




E. Anexo: Planteamiento de
hipotesis

Cuando es un solo factor a, B, vy, O, representan el efecto de los niveles:

A. Hy;a,=a,=0

B. Hy; 81 =B,=0
C. Hy;7v1=v2=0
D. H0;61=62=0

Cuando son dos factores q, B, y, O, representan el efecto de la interacciéon entre los
niveles:

AB. Hy ; (aB)11 = (@B)1z = (@B)21 = (aB)22 =0

AC. Hy ; (ay)11 = (ay)1z = (@y)21 = (@y)22 =0

AD. Hy ; (@6)11 = (@8)12 = (@8)21 = (@6)2, =0

BC. Hy 5 (BY)11 = (BY)12 = (BY)21 = (BY)22 =0

BD. Hy ; (B6)11 = (B8)12 = (BE)21 = (B6)22 = 0

CD. Hy ; (¥8)11 = (¥6)12 = (¥6)21 = (¥8)22 = 0

Cuando son tres factores q, B, v, 0, representan el efecto de la interaccién entre los
niveles:

ABC.Hy ; (aBy)111 = (@BY)211 = (@BY)121 = (@BY)112 = (@BY)221 = (@BY)212 = (@BY)122 = (@BY)222 =0
ABD.Hy ; (aB6)111 = (@B6)z11 = (@B6)121 = (af8)112 = (@f8)221 = (@B6)212 = (@B6)122 = (@fb)222 =0
ACD. Hy ; (ay8)111 = (ay8)211 = (a¥8)121 = (a¥8)112 = (a¥8)221 = (a¥8)212 = (ay8)122 = (a¥8)222 =0
BCD. Hy ; (By6)111 = (BY6)211 = (BY6)121 = (BY)112 = (BYS)221 = (BY6)212 = (BY8)122 = (BY8)222 =0

Cuando son cuatros factores a, B, y, 0, representan el efecto de la interaccion entre los
niveles:

ABCD

Hg 5 (aBy6)1111 = (@BY8)1112 = (@BY8)1122 = (@BYE) 1222 = (aBYE)2211 = (aBY8)2221 = (aBY)2121
= afyb)iz12 = (@BY8)z112 = (aBY8)2111 = (aBY8)2222 =0



F.

Anexo: Listado de materiales de la planta de
biodiesel de 150L/Lote.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION EN MDL&GE Y APRENA

PROYECTO: DISENO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES DE FRITURA

ANEXO: TABLA DE CONVENCIONES DE TEXTO**

ITEM DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL OBSERVACIONES
T-1 | Reactor multifuncional tipo Batch 150 L Acero Inoxidable | Tanque principal MU

T-2 | Tanque almacenamiento de etanol 55 gl Plastico Tangue elevado

T-3 | Tanque de mezcla de catalizador 154l Plastico Agitado y calentado

T-4 | Tanque de agua 5L Plastico Deposito de agua

T-5 | Tanque almacenamiento de aceite 55 gl Plastico Homogenizacion de aceite




Anexos. Disefio del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites de

fritura

155

Fundicion Gris-
Recubrimiento

Almacenamiento y calentamiento
de agua, resistencias eléctricas

T-6 | Tanque calentamiento de agua - reactor 304l interior para calentamiento
Tanque de almacenamiento de producto
T-7 | (Biodiesel) 55 gl Plastico Tapada y véalvula inferior
Tanque de almacenamiento de producto
T-8 | (Fase de esterificacion) 55 gl Plastico Tapada y valvula inferior
Tangque de almacenamiento de producto
T-9 |(Glicerina) 55 gl Plastico Tapada y valvula inferior
Tanque de almacenamiento de producto
T-10 | (Recuperacion de Etanol) 45 gl Plastico Caneca Azul
D-1 | Decantador 35L Plastico Transparente
I-1 | Evaporador de metanol 5 gl Plastico Serpentin interno
I-2 | Condensador de metanol 2,54l Plastico Serpentin interno
[-3 | Calentador para I-1 4 L/min Cobre- Plastico | Calentador eléctrico de agua
I-4 | Calentador para T-3 4 L/min Cobre- Plastico | Calentador eléctrico de agua
Circulacion de agua
B-1 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicion | calentamiento de mezcla
En el LIQ - Trasporte mezcla
B-2 | Bomba de engranajes 35 L/min | Acero Inoxidable | catalizador - etanol
B-3 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicién | Transparente de aceite usado
Transporte de agua caliente 70°C
B-4 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicién | - reactor
Transporte de productos -
B-5 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicién | decantador
Transporte de productos -
B-6 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicién | Biodiesel
B-7 |Bomba de engranajes 35 L/min | Acero Inoxidable | En el LIQ - Trasporte productos
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En el LIQ - Trasporte productos

B-8 | Bomba de engranajes 35 L/min | Acero Inoxidable | Glicerina a I-1
Circulacién de agua
B-9 | Bomba de centrifuga periférica 40 L/min | Acero - fundicién | calentamiento de mezcla
0,4 bar - 40 Extraccion de etanol evaporado
B-10 | Bomba de vacio m°/h Acero Inoxidable |en I-1
F-1 |Filtro de aceite 2L - Acero - fundicién | Filtro de 5 micras
M-1 | Motor agitador T-1 1 HP Ubicado en la tapa del reactor
Sistema de agitacion etanol-
M-2 | Motor agitador T-3 1/2 HP catalizador
Impulso de mezcla etanol-
M-3 | Motor para B-2 2 HP catalizador
M-4 | Motor para B-7 1 HP Impulso de productos
P-1 | Paleta agitacién T-1 Acero Inoxidable | Agitacién de productos reactor
P-2 | Paleta agitacion T-3 Acero Inoxidable | Agitacion de catalizador - etanol
V-1 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-2 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-3 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-4 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-5 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-6 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-7 |Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-8 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-17 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-18 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-19 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-20 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-21 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
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V-22 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-9 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-10 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-11 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-12 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-13 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-14 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-15 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-16 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-23 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-24 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-25 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-26 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-27 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-28 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-29 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-30 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-31 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta
V-32 | Valvula 3/8 Acero carbono Bola de media vuelta

**: Documento anexo a plano de distribucion de la planta, tuberia-accesorios, reactor y tanques




G. Anexo: Planos de |la planta de biodiesel

Este anexo se compone de la lista de los planos de cada uno de los subsistemas que componen la planta piloto de biodiesel de
150L/Lote, seguidamente se encuentran impresos solamente la lista de material, el plano en explosivo y el plano de montaje de
cada una de las secciones que componen el disefio de la planta. En la tabla siguiente se puede observar los nombres de cada uno
de los planos que hacen parte de cada subsistema.

Subsistema | Nombre del subsistema de la Planos del subsistema
planta

Lista de materiales

Plano de Empaque

Plano de Base de tanque

Plano de Recubrimiento de resistencia

Plano de Tanque

Plano de Tapa del tanque

Plano de Explosivo del sistema de calentamiento de agua
Plano de Ensambla del sistema de calentamiento de agua

Sistema de calentamiento de agua
(CA)

Lista de materiales

Plano de ensamble del reactor tipo batch
Plano explosivo del reactor tipo batch

Plano de la Marmita (reactor batch)

Plano del Soporte de reactor

Plano del Deflector

Plano del Tubo de montaje del condensador
Plano de la Tapa del montaje del condensador

Sistema de reaccién-Reactor tipo
Batch (RB)

N RWNMRIONO S WNE
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Subsistema | Nombre del subsistema de la
planta

Planos del subsistema

10. Plano del Agitador

14. Plano del Pasador

15. Plano de la Caja

16. Plano de la Caja eléctrica
17. Plano del Soporte de tapa

11. Plano del Soporte del motor
12. Plano de la Tapa del reactor
13. Plano del Pasador tapa manija

9. Plano del Soporte de la tapa del reactor

Lista de materiales

Sistema de alimentacion del aceite
usado (AU).

IR

soja

Plano Tanque de almacenamiento de aceite
Plano Soporte de bomba de aceite
Plano Soporte tanque de aceite
Plano de ensamble del sistema de alimentacion de aceite de fritura de soja

Plano explosivo del sistema de alimentacion de alimentacion del aceite de fritura de

Lista de materiales

Sistema de recuperacion de alcohol
(RA)

Plano evaporador

©CoNoOGOrWNE

Plano explosivo del sistema de recuperacion de alcohol
Plano de montaje del sistema de recuperacién de alcohol
Plano de contenedor de glicerina
Plano tapa contenedor de glicerina
Plano Condensador evaporador

Plano soporte condensador — evaporador etanol

Plano soporte evaporador etanol

10. Plano tapa contenedor condensador evaporador etanol
11. Plano tapa evaporador etanol

12. Plano soporte tanque de condensador etanol base

13. Plano soporte evaporador etanol

5 Sistema de transesterificacion y 1. Plano del decantador
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Subsistema | Nombre del subsistema de la Planos del subsistema
planta

Plano base de decantador

Plano base de bomba

Plano montaje del sistema de transesterificacion y esterificacién
Plano explosivo del sistema de transesterificacion y esterificacion
Plano base de caneca

Plano del depésito de biodiesel

esterificacion (S.T.E).

Lista de materiales

Plano ensamble del sistema mezclador del catalizador-alcohol
Plano explosivo del sistema mezclador del catalizador-alcohol
Plano soporte sistema catalizador

Plano soporte mezcla catalizador

Plano soporte bomba calentador

Plano tanque mezcla catalizador

Plano tanque almacenamiento

Plano tanque de agua

Sistema mezclador catalizador-
alcohol (SC).

Lista de materiales

Plano ensamble del sistema de refrigeracion
Plano explosivo del sistema de refrigeracion
Plano de soporte del sistema de refrigeracion
Plano de soporte del sistema en 3D

7 Sistema de refrigeracion (SR).

ORPWONPOONOIORWNENOOOMWN

Sin embargo como se menciond antes algunos de los planos se imprimen, pero los otros planos que se mencionan en esta tabla se

encuentran en un CD anexo al documento para su consulta.




fritura

Sistema de calentamiento de
agua (CA).
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W= Elemento 1 Material Cantidad
1 |Tanquea de 133750 m™3 Larmina . 20 1
2 |Barmba 1 HP, ¥50WT, G=4 Bm™3'h Hoera 1320 1
3 |Tepa tangue Larmina . 20 1
4 |Reduccidn oe 34 a 112 LAceno 1080 2
5 |Venamabc-4000 Seres Acero 4340 3
B |Tes {dividar de Audos en 3 direcciones) Hoera 4620 2
¥ |Tubo Tes-Vahula doang 4630 2
8 |Tubo Tas-Vahule (Largo) Acero 4620 1
9 | Tubo Eangue Aenn 4540 1
10| Valvula de bola de 172" aleacion de cobm ]
11| Tubaria Hoarg 4540 1
12 |Manguera 2348 * 1,93m Goma 1
13| Manguera & 36 * 3 3m Soma 1
14| Manguera & 38 * 4,.2m Soma 1
15|Empagqua Pdririlic 1
18| Recubrimienta Resistencia Lammina T, 20 1
FARCMA R AASRE
SETERLA CALPT a0 D e,
[ _STRF Ve Oty 12700 5 O ind BULLA LA A, S O S|
A e Doy
EXALA DENCRARNS N
LISTA DE MATERIALES
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SISTEMA CALEFACCION DE AGUA




Sistema de reaccion reactor
Batch (RB).



fritura

Anexos. Disefio del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites de 165
# DE PIEZA NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD
| MARMITA A CERO INOXIDABLE |
2 SOPORTE CANECO ACERO ESTRUCTURAL |
3 INTERIOR CANECO ACCERO INOXIDABLE 4
4 JARRON ACERO INOXIDABLE |
5 TAPA JARRON ACERO INOXIDABLE |
6 SEGURO ACERO INOXIDABLE 2
/ AGITADOR ACERO INOXIDABLE |
8 MOTOR ELECTRICO CAP THP |
? SOPORTE MOTOR ACERO INOXIDABLE |
10 TAPA REACTOR ACERO INOXIDABLE |
11 TAPA MANOJ ACEROINOXIDABLE |
12 PASADOR ACEROINOXIDABLE |
13 CAJA ACERO INOXIDABLE |
14 CAJA ELECTRICA ACERO INOXIDABLE |
15 ESPIRAL ACERO INOXIDABLE |
16 SOPORTE TAPA ACERO INOXIDABLE |
17 VALVULA BOLA 3/8" ALEACION DE COBRE 4
18 CRUZ DE CONEXION ACERO INOXIDABLE |
NOMBRE B . I
DIBUTADO | 1571117073 [ moman | (2525 ﬁ% £ H‘%ﬁi}éﬁAL
APROBADO apayas,, o OBl
ESCALA Denominacion: Plano N°® RB-1

1:1

LISTA DE MATERIALES

PLAMC RB-1 DE 17
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H." DE BLEMENTO HL* OE PIEZA. DESCRIPCION CANTNDAD
manmio QCoD Inouidiobie 1
i oporte coneco e esiuciuml 1
] rienor Corsos OceD Inondcioinke Ll
El T OcerD InCnadaiie T
5 [fapa jamon OCerD INOooDe T
& faguro DoeD Inondciolbe 1
T jogitodor oCerD incddobie 1
an el d D W
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1] [iapa reachor DD Incnd oo
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[ fopode Tapa ocerD inaddobie
r waivuka Bioka 3 aleocion da cobre 4
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fritura

Sistema de alimentacion del
acelte usado de fritura de
soja (AUFS)
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LISTA DE MATERIALES
M2 DE ELEMENTO M= DE FIETA REFEREMCIA MATERIAL CANTIDAD
7 . Manguera de alfa presion y g
o hManguera termperature de 378" x 1500mm Caucho Nitrile 1
omillo cakbeza hexagonal con
P | p—— tuerca vy arandela 174 7-UNC Acero 4
Bomba centrifu
8 Bomba TER 220 W g Bl acers 1320 1
7 iiiﬁ;e Bomoa de ﬁmgu o5 en L Acero Estructuro 1
& SAE::-'%;E Tanque .-d‘\r'gu os en L Acero Estructura 1
5 Topa tanogue Tapa garrafa industria Polipropileno, diametro 420mm 1
angue N - ) - .
F— (Gorrofa industrial grande boca  |[Polipropilens, capacidad 210Lts
* :C":’fg SNAMIENTS 92 | ancha |55 Galones) 1
3 Aanguera ?";?qﬁg;ir_ﬂrgeuz*Safg.':s]ig;gmm (Zaucho Mitrilo 1
. Mangusra de alta presion y L
2 \anguera termperature de 3/8° x 1500mm Caucho Nitrilo 1
] Fittro Filiro de carfucho para la Capacidad de fitracion: 5 pm. 1
separacion de diesel/agua Presion de trabajo: max. 5 bar

SETEMA
[

LA
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FECHA CNADITE - N - ,.?
TETETT TRy a0TE i T = if"j”'c
eS| = | R o Ca
ESCALA Drencaminacyda Dfaﬂc: g
] SISTEMA DE ALIMENTACKIN DE S
1:20 ACEITE USADO R




Sistema de recuperacion de
alcohol (RA).
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fritura

7 Mo ngue'c?gl'zc:a 6f|;i?'&-\,é'3?"oe'cfuru Cabre

20 Contenedor de glicedna Plastico regular

19 Tapa contenador de glicenina Plastico regular

18 Calentador Referencia: JSD 11 Deluxe fldegas - 5.5 Lfm Se compra

17 Soporfe condensador Acero incxidable

15 Condensador de metancl Plastico regular

15 Manguera c?lé]czp.rasig.g #‘Je"ﬂoe'cfu ra Cobre

14 Maonguera cl'ic[:ap%rltle;ié]l';n\,; femperatura Poliefienc

13 Monguera al'[%prp;ig';ny: temperatura Policfileno

12 Filtro extraciar Referencia: EX Egglégl“fklgdido /RPN 1730 Se compra
Manguera c::[lz;c:] ?IEEio:;{'wzyF::e:""De'cTuru Polietileno

10 Soporte evaporador de etancl Acero inoxidable

9 Evaporador de etancl Plastico regular

8 Tapa evaporador de etanocl Plastico regular

7 Deposito de agua Flasfico

s Bomba Fresion 250 150 TORR - Capacidad 4 500 Saire se comora

5 Mo ﬂgue'cl[%‘gﬁgisipxﬂ]yﬁmoe'cfuru Cobre

4 Monguera g&gﬁrﬁi}?? ;::e'“oe'cl'ru ra Cobre

3 Mangu e'c?gl'zcafp;fflg'] ;é _E?“ peratura Cobre

g Manguera u:[:%uﬂrg;&;iggﬁ]emperc'urc Polictilena
Maonguera ?IQ-JGI ?Ifﬁig'%y":?aﬂoe'cfuru Polietiena

MOmero Nomibre Material Confidad Observacionss
— e T
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H. Anexo: Protocolos parala produccidon en la planta
piloto.

Antes de comenzar a trabajar recuerde emplear elementos de proteccidén personal con la mascaras para trabajo con H,SO,, guante, bata y
gafas.

PROTOCOLO SOLUCION DE ETANOL (C;HsO) - ACIDO SULFURICO CONCENTRADO (H,SO,)

HORA HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | FINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
Medir 9,7 L de etanol Galdn plastico .
4 | C,HO de 20 L V1 CoHgO [LI:
Agregar a un recipiente de vidrio
b Agregar el etanol a Balon de vidrio de minimo el triple del volumen
TME-AS; aforado inicial, Aproximadamente. 3000
mL
Medir 1 L de etanol y
C verter en el balon de V, C,HgO [L]:
vidrio de 2000 L

PROTOCOLO SOLUCION DE ETANOL (C,;H¢O) - ACIDO SULFURICO CONCENTRADO (H,S0,)
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HORA HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | EINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
Medir 50 mL de acido Probeta de 100 )
d sulfarico (H,SO,) mL ViHzSO, L
De V; H,SO, tomar .
e llomL V5 H,SO4 [L]:
Mezclar V, H,SO. Agitar manualmente  hasta
f obtener una temperatura y color
con V, C,HgO .
homogéneo en la mezcla.
Repetir el Item d
hasta completar la Agregar lentamente la mezcla al
9 mezcla de los 50 mL TME-AS;
H2804 Yy 1L CZHGO
Reé)ert:;;; I;[;Tn tI)e(t:a(: Agregar cada una de las
y p V C,HgO - H,SO,|mezclas lentamente al TME-
h una mezcla de 8 L de ) .
C.H-O 04 L de [L]: AS;. Al final se debe obtener 17,
g 7 L de C,HsO con 0,4 L H,SO,
H,SO,
Recipiente de
i Calentar 19 L agua aluminio, 2| Tagua [°C]
en RC;a40°C resistencia Vagua [L]:
eléctricas.
PROTOCOLO SOLUCION DE ETANOL (C,HgO) - ACIDO SULFURICO CONCENTRADO (H,SOy)
HORA HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | FINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
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Sumergir TME-AS1
en RC1

Calentamiento de la mezcla
VC,HgO-H,S0O, al bafio de maria

Cubrir la boca de TME-AS1 con
velobind

Tagua [OC]
T mezcla [OC]:

Controlar que la temperatura de
la mezcla TME-AS1 sea igual a
la Tagua de RC1

Agregar la mezcla al
reactor
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SERVICIO DEL EQUIPO

FECHA: OBSERVACIONES:

RESPONSABLES:

HORA DE INICIO:

PRUEBA A
REALIZAR:
PROTOCOLO PLANTA DE BIODIESEL DE 150L/LOTE
HORA | HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | FINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES

Encender el sistema de
calentamiento de agua para
el reactor (65 °C).
Interruptor resistencias. RS;

Controlador de
temperatura.

T [°C]:

Siempre debe estar el nivel
del agua por encima de las
resistencias

Cargar aceite en el reactor
desde el tanque de
almacenamiento (35 L)
Encender bomba L (bomba
succion aceite tanque - filtro
- Reactor)

\ aceite [L]:

Recordar que las mangueras
se encuentran a alta
temperatura

Encender motor del agitador
(2) y ajustar a 200 RPM

RPM:

Encender bomba (S) de
recirculacién del agua entre
el sistema de calentamiento
y la chaqueta del reactor
hasta que la temperatura del
aceite en el reactor sea
igual a 60 °C
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HORA | HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | EINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
5 Mezcla de etanol y acido
sulfarico: sequir protocolo A
Con 60 °C en el aceite que
6 esta en el reactor agregar la T aceite [°C] Agregar la mezcla
mezcla Vcon60-H2s04 [L] lentamente
VC2HGO—HZSO4
Esperar dos horas mientras
7 se agita el aceite con la T seaite [°CI:
mezcla C,HsO-H,SO, dentro aceite :
del reactor a 60 °C
Apagar agitador Z y bomba
8 Sp g g y \% mezcla [L]:
9 Dejar enfriar hasta el
siguiente dia
10 | Encender bomba A Descargar el reactor al
decantador
Alimentar al decantador 28
11 |L de la mezcla de
esterificacion
12 | Apagar bomba A
Esperar una hora hasta que
13 |selleve acabo la
decantacion de la mezcla
14 | Encender la bomba M3-X V tase pesada [L]: Extraccién de la fase pesada

del decantador al tanque TK6
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file:///C:/Users/d/AppData/Local/Temp/OICE_BEA0F9AD-D896-4987-A0AF-AD5FDA906FF7.0/75BC01F5.xlsx%23'Protocolo%20A'!A1
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Verificar que la valvula TK6
esté cerrada
Extraccion fase liviana a
15 |tanque de recuperacion de
fase liviana
Repetir nu.merales 10 - 15 Descargar completamente
16 |hasta terminar el proceso de
L el reactor
decantacion.
Tiempo minimo de la etapa:
17 |18 h (8 h operaciéon y 10 h
enfriamiento)
ETAPA DE TRANSESTERIFICACION:
HORA HORA PARAMETRO
ITEM ACTIVIDAD INICIAL | FINAL ELEMENTOS REAL MEDIDO RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
Encender el sistema de T,[°C]
18 |calentamiento de agua para -
el reactor. T2[°C]
Extraccion mezcla obtenida
del producto de la
19 L .
esterificacion  por medio
manual
20 | Agregar la mezcla al reactor.
Repetir puntos 2 y 3 hasta
21 |terminar con el producto
obtenido de la esterificacion
Después de 20 min desde 1,
22 |encender bomba S (bomba

salida recirculaciébn agua
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calentamiento a chaqueta
del reactor)

Encender motor del agitador

23 (2) y ajustar a 200 RPM
Esperar 2 h hasta que la

24 | temperatura del aceite en el
reactor sea igual a 60 °C

o5 Mezclar en un cufiete 15 L
de Etanol y 0,5 kg de NaOH.
Al llegar a 63 °C en el

26 |reactor agregar la mezcla
alcohol — hidréxido de Sodio

27 Esperar 4 h mientras el
proceso se lleva a cabo
Agregar 0,780 L de acido

28 |acético glacial para detener
la reaccion

29 | Agitar durante 15 min.
Apagar agitador (Z), bomba

30
(S)
Dejar enfriar en el reactor

31 .
hasta temperatura ambiente
Tiempo minimo de la etapa:

32 |19 h (7 h operacion — 12 h

enfriamiento)
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