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Objetivo.

Generar un proyecto para que en un futuro cercano se cuente con la ingenieria basica para poder instalar una
planta piloto para la elaboracion de biodiesel, a partir de Jatropha, mediante una investigacion bibliografica de
los procesos de generacion de biodiesel a nivel nacional e internacional.

Beneficiar a la FESC UNAM con la Planta Piloto de elaboracion de biodiesel con una mejor formacion de
futuros Ingenieros e ingresos econdémicos para la institucion.

Introduccion.

La transesterificacion de los aceites vegetales fue desarrollada en 1853 por los cientificos E. Duffy y J. Patrick,
muchos afios antes de que el primer motor diésel funcionase.

El primer modelo de Rudolf Diesel, un mono cilindrico de hierro de 3 metros con un volante en la base funciond
por vez primera en Augusta (Alemania), el 10 de agosto de 1893. En conmemoracion de dicho evento, el 10 de
agosto se ha declarado "Dia Internacional del Biodiésel". Diesel presentd su motor en la Exposicion Mundial de
Paris de 1898. Este motor es un ejemplo de la vision de Diesel, ya que era alimentado por aceite de cacahuete —
un biocombustible, aunque no estrictamente biodiésel, puesto que no era transterificado.

Diesel queria que el uso de un combustible obtenido de la biomasa fuese el verdadero futuro de su motor. En un
discurso de 1912, dice: “el uso de aceites vegetales para el combustible de los motores puede parecer
insignificante hoy, pero tales aceites pueden convertirse, con el paso del tiempo, importantes en cuanto a
sustitutos del petrdleo y el carbon de nuestros dias”. Durante los afios veinte, los fabricantes de motores diésel
adaptaron sus propulsores a la menor viscosidad del combustible fosil (gaséleo) frente al aceite vegetal. La
industria petrolera ampli6 asi su hueco en el mercado de los carburantes porque su producto era mas econdémico
de producir que la alternativa extraida de la biomasa. El resultado fue, por muchos afios, la casi completa
desaparicion de produccion de combustibles a partir de biomasa.

En 1970 el Biodiesel se desarrolla a partir de la crisis energética y el elevado costo del petrdleo. En 1982 en
Austria y Alemania se llevaron a cabo las primeras pruebas técnicas sobre este combustible de origen vegetal. En
1985 en Austria se construyo la primera planta piloto productora de Biodiesel a partir de semillas de colza.

Las recientes preocupaciones por el medio ambiente han provocado un resurgimiento de este combustible en
todo el mundo. Las plantas para la produccion de biodiesel son construidas por varias compaiiias en Europa
principalmente en Austria, Bélgica, Francia, Alemania, Dinamarca e Italia, entre otros.

El biodiesel, obtenido a partir de materias primas renovables, es un combustible liquido no contaminante y
biodegradable, que se utiliza en el sector del transporte urbano, minero, agricola y marino, asi como en calderas
de calefaccion, incorporandolo directamente o mezclado con diesel.

Actualmente es producido y utilizado en toda Europa y ha ido ganando popularidad mundial como energia
renovable debido a sus muchas ventajas. Con el consumo de biodiesel se reduce el nivel de emisiones de CO2,
de sulfuros, el humo visible y los olores nocivos. Funciona normalmente en motores diesel sin modificar que
pueden operar con biodiesel puro o mezclado con el petrodiesel o diesel de petrdleo, consiguiendo asi
reducciones substanciales en las emisiones. Como su punto de inflamacion es superior, la manipulacion y el
almacenamiento son mas seguros que en el caso del combustible diesel convencional.




Capitulo 1. Antecedentes.

En este capitulo se definira qué son los combustibles, cuales son los combustibles liquidos derivados del petroleo
y la problematica que actualmente presentan, asi mismo, se muestran a los biocombustibles como una alternativa
a estos.

1.1 Combustibles.

Los combustibles son de gran importancia en la vida cotidiana del ser humano, se utilizan principalmente como
sistemas generadores de energia, se usan para: obtener calor, generar electricidad o producir movimiento.

1.1.1 Definiciéon de combustible.
Combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se quema, y luego cambiar o transformar su
estructura quimica. Supone la liberacion de una energia de su forma potencial a una forma utilizable (por ser una
reaccion quimica, se conoce como energia quimica).

1.1.2 Caracteristicas de los combustibles.
Las caracteristicas de un combustible son las que nos van a determinar la posibilidad de utilizar esa sustancia en
un momento determinado. Una de las propiedades que mas interesa de un combustible es su poder calorifico.

1.1.2.1 Poder Calorifico.
Cantidad de calor generado al quemar una unidad de masa del material considerado como combustible. El poder
calorifico est4 relacionado con la naturaleza del producto. Expresado en Kcal/Kg Kcal/m® Kcal/mol Kcal/l.

Tabla 1. Comparacién de poderes calorificos.

FUENTE DENSIDAD PODER PODER CALORIFICO
CALORIFICO SUPERIOR
INFERIOR
Kg/It kcal/lt  kcal/kg kcal/lt  kcal/kg
Carbon Mineral - - 5.90 - 7.50
Coque - - 6.80 - 7.50
Petréleo Crudo 0,88 8.85 10.00 9.29 10.50
Naftas 0,73 7.60 10.35 8.23 11.20
Kerosene y Comb. 0,80 8.32 10.30 8.94 11.07
Jets
Gas 0Oil 0,84 8.61 10.20 9.21 10.90
Diesel Oil 0,88 8.80 10.00 9.41 10.70
Fuel 0Oil 0,94 9.26 9.80 9.92 10.50
Mezcla 70-30 0,91 8.99 9.88 9.63 10.59
Gas Natural - 8.30 - 9.30 -
Gasolina 0,56 6.18 10.90 6.73 11.87
Gas Licuado 0,53 - 10.95 6.41 11.95

Existen dos clases de poder calorifico: el Poder Calorifico Inferior (PCI) y el Poder Calorifico Superior (PCS)

PCS: Es el poder calorifico superior o total. Es la cantidad de calor desprendida en la combustion de un Kg de
combustible cuando se incluye el calor de condensacion del agua que se desprende en la combustion

PCI: Es el poder calorifico inferior o neto. Es el calor desprendido en la combustion de 1 Kg de combustible
cuando el vapor de agua originado en la combustion no condensa. Cuando el combustible no tiene H, entonces
no es posible la formacion de agua y esto implicara que PCS=PCI
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Otras propiedades de los combustibles son:

1.1.2.2 Temperatura de Ignicion
Temperatura minima ha la que debe ser calentado un material en el aire, para que en ella se pueda iniciar y
mantener una combustion independiente de la fuente de calor. Este parametro también se conoce como
temperatura de auto ignicion.

1.1.2.3 Temperatura de Inflamacion:
Temperatura minima a la cual el material se gasifica, es decir comienza a emitir vapores que pueden inflamarse
ante una fuente de calor, este parametro presenta especial importancia en combustibles liquidos.

1.1.2.4 Residuos de Combustion
Es lo que no arde en un combustible. Son de dos clases, segun la fase en la cual se encuentren:

e  Gaseosos: Estan en el seno de los humos o gases que se desprenden de los combustibles
e Solidos: Cenizas o escorias

1.1.3 Clasificacion de los combustibles.
Los combustibles se pueden clasificar segtn su origen, grado de preparacion, estado de agregacion.

Origen:

e  Fosiles: Proceden de la fermentacion de los seres vivos.
¢ No fosiles: Materiales encontrados en la naturaleza o sintetizados que generan energia al quemarse.

Grado de Preparacion:

e Naturales: Se utilizan tal y como aparecen en su origen
e Elaborados: Antes de ser consumidos se someten a determinados procesos de transformacion

Estado de Agregacion:

e SOlidos. Naturales: Madera y residuos vegetales, Hullas.
Artificiales: Coque, Carbon vegetal.

e Liquidos. Derivados del petroleo: Gasolinas (C,-Cio), keroseno(Ce-Cys), gasoleos (Cys-Cis), Fuel-oil (>18C)
Residuales

e (Gaseosos. Gas natural.
Gases licuados de petroleo: Propano y Butano.
Gases artificiales: Gas de agua, gas de horno alto.

1.1.3.1 Analisis quimicos para los combustibles liquidos.
Volatilidad

La volatilidad se estudia de acuerdo a la curva de destilacion ASTM. La volatilidad se define como la tendencia
a pasar a fase vapor en condiciones determinadas. Es necesario conocer:
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IBP (PIE): punto inicial de ebullicién

PFE: punto final de ebullicion

Punto en el que se recoge: 10% destilado, 20% destilado y 50% destilado
% total de residuo

% total pérdidas

El estudio de la curva de destilacion nos dice como se va a comportar el combustible, cuando lo metamos en un
motor.

Estabilidad al almacenamiento

Se evalua por la tendencia que presentan los combustibles liquidos a formar gomas. Las gomas son residuos que
se forman durante el almacenamiento cuando parte de sus componentes se han evaporado. Esta evaporacion ha
transcurrido en contacto con aire y con metales. Estas gomas corresponden a compuestos originales por la
oxidacion y polimerizacion de las olefinas (Olefinas=alquenos, parafinas=alcanos) y de las gasolinas. Los
problemas que pueden originar estos residuos pueden estar en el sistema de combustible o en el motor:

Las gomas se clasifican en:

Actuales: Son aquéllas que estan presentes en un momento dado. Pueden dar residuos en el sistema de induccion.
Se trata de ver como se evapora la gasolina cuando hacemos incidir sobre ella agua recalentada a 160°C

Potenciales: Igual que las actuales, pero en condiciones oxidantes
Tanto las gomas actuales como las potenciales deben estar limitadas para evitar problemas.
Octanaje

Es la medida de la tendencia de la gasolina a la detonacién (sonido metalico que percibimos acompafiado de
recalentamiento, pérdida de potencia). Nos sirve el octanaje para clasificar las gasolinas. Para medirlo se usa un
motor de dimensiones especificadas, mono cilindrico, en el que se puede variar su relaciéon de compresion. La
escala empleada para la medida del octanaje es totalmente arbitraria pero con dos puntos de referencia:

Comportamiento del hepteno: indice 0
Comportamiento del iso-octano: indice 100

El n° de octano es el porcentaje de iso-octano en una mezcla de heptano e iso-octano que presenta las mismas
caracteristicas detonantes que el combustible que estemos ensayando.
Existen dos procedimientos para medir el indice octano:

Método Motor D-2700: Se mide el comportamiento de un motor a ‘gran’ velocidad
Método Research D-2699: Se mide el comportamiento de un motor a baja velocidad
Para las gasolinas de automocion hay tres nimeros de octano:

NOM: Numero de octano MOTOR

NOR: Numero de octano RESEARCH

RON (RDON): Numero de octano en carretera

Como son todas escalas arbitrarias no coinciden los valores entre ellas. Sin embargo, existen relaciones entre las
distintas escalas. Se han definido las siguientes magnitudes:

Sensibilidad: SSNOM-NOR
Deprecacion en carretera: D=RDON-NOR
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El analisis de numero de octano RON esto se lleva a cabo con una maquina motor, donde se tiene un patrén
inicial el cual se disefia con un ISO-OCTANO patrén de 100 octanos y se mezcla con otro y se lleva al octano
patron deseado. Y con esto se compara.

Otro método es con los instrumentos portatiles que trabajan con sensores son equipos electroquimicos portatiles
pero tienen un rango de error alto, estos funcionan previa programacion. No son exactos solo son indicadores de
octano aproximados.

El ensayo de la destilacion también es muy empleado en los andlisis sobre todo el punto inicial de destilacion (la
primera gota que cae en este ensayo recuperado al 50% de la muestra y punto final cuando ya se destil6 toda la
muestra ejemplo 98% por que el resto se perdié por volatilidad u otro.

Gravedad API es la expresion similar a la densidad, es una unidad de densidad aparente que tiene un rango
apropiado, determina la calidad EL NUMERO DE OCTANO Y LA DESTILACION

1.2 El petroleo. Principal fuente de obtencion de combustibles.

El petroleo es esencialmente una mezcla de hidrocarburos, y aun los elementos no hidrocarbonados, estan
generalmente presentes como componentes de moléculas  complejas de caracter predominantemente
hidrocarbonado, pero conteniendo pequefias cantidades de oxigeno, azufre, nitrogeno, vanadio, niquel y cromo.

En la siguiente grafica se observa que el petrdleo es el energético mas importante; un recurso natural no
renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energia.

Grafica 1. Consumo total de energia en México por tipo (2009).

Petréleo

59% Gas Natural
27%

Carbén 6%

Otras Renovables \ Hidroeléctrica 4%
2%  Nuclear
2%

Fuente: PEMEX produccion.
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El petrdleo no se usa como se extrac de la naturaleza, sino que se separa en mezclas mas simples de
hidrocarburos que tienen usos especificos, los principales se observan en la siguiente grafica.

Grafica 2. Produccién de petroliferos (Mbd).
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Fuente: Reportes trimestrales de PEMEX produccion.

1.2.1 Demanda de combustibles en México.
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Fuente: Pemex refinacion, Subdireccion de Planeacion, Evaluacion y Coordinacion.
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Grafica 4. Prondstico de oferta y demanda de diesel, 2006-2014

Fuente: Pemex refinacion, Subdireccion de Planeacion, Evaluacion y Coordinacion.
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1.3 Problematica actual de los combustibles derivados de hidrocarburos.

Las perspectivas energéticas y ambientales del planeta estan bajo una intensa presion, el petroleo un recurso no
renovable se agota conforme se usa y el uso de los derivados del petroleo representa un problema ambiental, lo
cual se tratara en este apartado.

1.3.1 Reservas de petrdleo.
Geologos expertos en petroleo y fuentes de energia han dado la voz de alarma hace ya algunos afios. La
explotacion de petréleo esta a punto de llegar a su cenit. Esto es, al punto de produccion maxima. Una vez
alcanzado este punto, la produccion de petréleo comenzara a declinar todos los afios en un gran porcentaje.

Grafica 5. Evolucion de las reservas de petréleo en México.
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Al agotarse la mezcla de hidrocarburos, se estaria agotando nuestra principal fuente de materia prima de los
combustibles, lo cual crearia un caos total, de ahi la importancia de crear combustibles alternativos.

1.3.2 Efectos ambientales.
Aunque el cambio climatico es un fendmeno global, recordemos que la inmensa mayoria del consumo en
Meéxico, particularmente en el transporte, depende de los hidrocarburos.

La combustion de los derivados del petroleo produce productos residuales: particulas, CO,, So, (6xidos de
azufre), NO, (6xidos nitrosos), etc. Lo cual ocasiona un incremento en la temperatura global del planeta. Ello
implica fendmenos meteoroldgicos mucho mas intensos, por lo que los escenarios de huracanes, deshielo en los
polos e inundacion de amplias zonas de la plataforma continental deben ser considerados en los planes y
programas de desarrollo de combustibles alternos a fin de mitigar sus efectos.

En la siguiente imagen se explican los principales problemas ambientales que ocasiona el uso de combustibles
derivados del petroleo.

llustracion 1. Efecto invernadero y calentamiento global.
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1.4 Conclusion de capitulo.

Como se ha mencionado en el capitulo, los combustibles son indispensables en la vida cotidiana y su fuente
principal de obtencidn son los hidrocarburos.

En el mundo se vive una problematica debido a las reservas/uso del petroleo, en el afio 2000 las reservas
probadas en México eran de 25.1 MMMbpce (Miles de millones de petroleo crudo equivalente) de las cuales
hemos gastado el 55.77% contando actualmente con 14 MMMbpce, las reservas se agotan notablemente y la
demanda de combustibles como gasolina y diesel incrementan. En el pais la demanda de gasolina en 2010 a
incrementado 12.2% respecto al 2006, mientras que el diesel ha incrementado 15.6% para el mismo periodo, lo
cual nos muestra claramente la urgencia de encontrar una fuente de suministro de combustibles.

Hoy en dia nos vemos en la necesidad de analizar y mejorar las alternativas de obtencion con la finalidad de
encontrar un combustible viable, economico y amable con el ambiente, siendo este ultimo un tema de gran
importancia que atafie al mundo entero, ya que actualmente estamos sufriendo las consecuencias del mal uso y
control de los recursos naturales asi como de los contaminantes que generamos al producir/usar combustibles.
Los principales problemas que buscamos aminorar con la alternativa de obtencién de combustibles son los
efectos climaticos generados por el efecto invernadero y el dafio a la capa de ozono asi como los efectos nocivos
que estos representan para los seres vivos.

En el siguiente capitulo se presenta una alternativa de generacion energia a través de los biocombustibles, los

cuales no incrementan las emisiones netas de CO,, ya que las plantas absorben el CO, generado por la
combustion de estos.
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Capitulo 2. Biocombustibles: una alternativa.

En este capitulo se presentan las caracteristicas y tipos de biocombustibles,
siendo el bioetanol, biogas y biodiesel los principales integrantes de este grupo.
Asi mismo presentamos al biodiesel como una propuesta viable para sustituir el
diesel basandonos en las ventajas y desventajas que presenta el biocombustible
frente al combustible fosil.

Mencionaremos la situacion politica nacional e internacional en tema de
biocombustibles, siendo este factor importante para la
produccion/comercializacion del biodiesel.

un muy

Los biocombustibles son portadores de energia que almacenan la energia
derivada de la biomasa. Se puede utilizar una amplia gama de fuentes de
biomasa para producir bioenergia en diversas formas. Por ejemplo, los
alimentos, las fibras y los residuos de madera elaborada proveniente del sector
industrial; los cultivos energéticos y los desechos agricolas provenientes del
sector de la agricultura, tanto como los residuos provenientes del sector
forestal, se pueden usar para generar electricidad, calor, calor y energia
combinados y otras formas de bioenergia.

Los biocombustibles pueden reemplazar parcialmente a los combustibles
fosiles. En comparacion con otras energias alternativas, como la proporcionada
por el hidrogeno, el reemplazo de los combustibles fosiles por biocombustibles
en el sector de transporte carretero puede ser realizado con menores costos,
debido a que no requieren grandes cambios en la tecnologia actualmente
utilizada, ni tampoco en el sistema de distribucion. Utilizar otro tipo de
energia, como la obtenida a través del hidrogeno, que se basa en una tecnologia
totalmente distinta, requeriria grandes cambios en el stock de capital. Esto no
implica que se deban descartar nuevas fuentes de energia, sino que los
biocombustibles seran los que tendrdn mas crecimiento en el corto plazo.

Tanto los combustibles fosiles como los biocombustibles, tienen origen
bioldgico. Toda sustancia susceptible de ser oxidada puede otorgar energia. Si
esta sustancia procede de plantas, al ser quemada devuelve a la atmosfera
dioxido de carbono que la planta tomé del aire anteriormente. Las plantas,
mediante la fotosintesis, fijan energia solar y didxido de carbono en moléculas
organicas. El petroleo es energia proveniente de fotosintesis realizada hace
millones de afios concentrada. Al provenir de plantas de hace millones de afios,
su cantidad es limitada.

2.1 Biocombustibles. Tipos y caracteristicas.

llustracion 2. Biocombustibles: desde la materia
prima hasta el uso final.
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Fuente: FAD.

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a partir de materias producidas
recientemente por seres vivos, a las cuales se les denomina “biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y
su finalidad ultima es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de
combustion. Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al insumo o materia
prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los avances en la tecnologia, esta clasificacion se

realiza por generaciones.
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Primera generacion.

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las partes alimenticias de las
plantas, las cuales tienen un alto contenido de almidén, azlcares y aceites. Ejemplos de estas materias son el
jugo de la cafia de azucar, granos de maiz, jugo betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de
palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algoddn, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate, entre otros.
También se emplean como insumos a las grasas animales, grasas y aceites de desecho provenientes de la coccion
y elaboracion de alimentos, y desperdicios solidos organicos.

Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la fermentacion (para azlicares y
carbohidratos), transesterificacion (para los aceites y grasas), y la digestion anaerobia (para los desperdicios
organicos). De estos procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol (a partir de azicares), biodiesel (a partir de
los aceites), y biogas (mezcla de metano y anhidrido carbdnico, también conocidos como gas natural y didxido
de carbono respectivamente, obtenida a partir de los desperdicios organicos).

Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus bajas emisiones de gases de efecto
invernadero (excepto en el caso del maiz, donde el balance de estas emisiones es casi nulo) y un balance positivo
en dichas emisiones, pero tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la produccion de
energéticos.

Segunda generacion.

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por celulosa. Ejemplos de ellos son
el bagazo de la cafna de azucar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas
secas de arboles, etcétera.

Los procesos de produccion tienen un nivel de complejidad mas alto que los de primera generacion, y como
ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacion y el proceso Fischer-Tropsch. Este Gltimo proceso también
recibe los nombres de proceso GTL y proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids” y
“Biomass-To-Liquids” respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del carbon y de la materia
lignoceluldsica de la biomasa, para después sintetizar algiin combustible liquido como el etanol.

Mediante los procesos de segunda generacion se fabrica etanol, metanol, gas de sintesis (mezcla de anhidrido
carbonoso, mejor conocido como monoxido de carbono, ¢ hidrogeno), biodiesel, 2.5-dimetilfurano (DMF), entre
otros.

La ventaja principal en la produccién de estos biocombustibles es la inexistencia de desviaciones de alimentos
provenientes de la agricultura hacia el sector energético, pero su desventaja es la poca ganancia en disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los
biocombustibles de primera generacion.

Tercera generacion.

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta densidad energética almacenada
en sus componentes quimicos, por lo que se les denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los
pastos perennes, arboles y plantas de crecimiento rapido, y las algas verdes y verde azules.
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Los procesos de obtencion de biocombustibles se encuentran en fase de desarrollo, sin embargo, se ha logrado
producir biodiesel y etanol a nivel planta piloto.

Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de anhidrido carbonico (CO,) para la produccion de los
insumos y un balance positivo en la emision de gases de efecto invernadero, pero su desventaja es la utilizacion
de tierras de cultivo de alimentos para sembrar los insumos, con excepcion de las algas verdes.

Cuarta generacion.

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente modificadas, las cuales emplean
anhidrido carbonico (CO2) o alguna otra fuente de carbono para la obtencion de los biocombustibles.

A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear bacterias y organismos
genéticamente modificados como insumo o para realizar alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la
bacteria es la que efectua la totalidad del proceso de produccion de los biocombustibles.

Actualmente esta generacion de biocombustibles se encuentra en fase teodrica, sdlo se conoce la posible ruta de
sintesis del etanol a partir de anhidrido carbonico, sin embargo, depende totalmente de la informacion genética
de una bacteria artificial y puede tener limitaciones termodinamicas importantes.

Como es sabido, la humanidad ha hecho uso de la biomasa por varios miles de afios. El uso directo de la misma
sin procesamiento alguno podria constituir una Generacion Cero de los biocombustibles, entre los cuales se
pueden mencionar a la lefia, la paja de trigo, el rastrojo de otras plantas de cultivo, el estiércol del ganado, y el
carbon vegetal. No es sino hasta fines del siglo XIX que se comenzd a procesar la biomasa para producir
combustibles derivados de la misma. A finales del siglo XX aparecieron los primeros mercados de estos recursos
energéticos y se vislumbra un mayor crecimiento, desarrollo y expansion de los mismos tendiente a su
globalizacion.

Los biocombustibles se pueden clasificar seglin la fuente y el tipo. Se derivan de productos forestales, agricolas y
pesqueros o desechos municipales, asi como de subproductos y desechos de la agroindustria, la industria
alimentaria y los servicios alimentarios.
Pueden ser:

e sdlidos, como la lefia, el carbon vegetal y los granulos de madera

e liquidos, como el etanol, el biodiesel y el aceite de pirolisis

e (aseosos, como el biogas.

También se hace una distincion elemental entre biocombustibles primarios (sin elaborar) y secundarios
(elaborados):

e Los biocombustibles primarios, como la lefia, las astillas y los granulos de madera son aquellos en los
que el material organico se usa esencialmente en su forma natural (tal como se han recogido). Este tipo
de biocombustible es de combustion directa y en general se usa para satisfacer la demanda de
combustible para cocinar o generar calefaccion o electricidad en aplicaciones industriales en pequeia y
gran escala.

e Los biocombustibles secundarios en forma sélida (por ejemplo, el carbon vegetal), liquida (por
ejemplo, el etanol, el biodiesel y el bio-petroleo), o gaseosa (por ejemplo, el biogas, el gas de sintesis y
el hidrégeno) pueden usarse en un nimero mayor de aplicaciones, como el transporte y procesos
industriales a altas temperaturas.
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No todos los biocombustibles son iguales.

Los biocombustibles pueden marcar la diferencia a la hora de lograr los diferentes objetivos buscados. No
obstante, no todos los biocombustibles actiian de igual modo en términos de su impacto sobre el clima, la
seguridad energética y los ecosistemas. Los impactos ambientales y sociales tienen que ser evaluados a lo
largo de todo el ciclo de vida.

2.2 Principales biocombustibles.

2.2.1 Bioetanol.

El bioetanol es un alcohol de origen vegetal que se produce a través de la fermentacion de distintos tipos de
materias primas tales como los cereales, maiz, trigo y cebada al igual que de cultivos con alto contenido en
azucares como la cafia de azlicar o la remolacha. También se puede producir a partir de distintos compuestos
lignoceluldsicos como la paja, la madera o distintos residuos vegetales como el cafiote del maiz o el bagazo.

El bioetanol se utiliza en mezclas con gasolina de forma directa o través de compuestos oxigenados como el
ETBE (etil ter-butil éter). Su uso aumenta el nimero de octanos y promueve una mejor combustion, reduciendo
las emisiones contaminantes por el tubo de escape, como monodxido de carbono, didxido de carbono y distintos
hidrocarburos. Del mismo modo contribuye al cumplimiento del Protocolo de Kioto al ser el CO, emitido de
ciclo cerrado. La materia prima utilizada en la fabricacion del bioetanol fija el CO, emitido en su combustion al
realizar el proceso de la fotosintesis, basico en el crecimiento de la planta.

2.2.2 Biogas.

El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica, mediante la accion de microorganismos (bacterias metano génicas, etc.),
y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerobico). El producto resultante esta
formado por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO) y otros gases en menor
proporcion. Este gas se ha venido llamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una
biodegradacion de residuos vegetales semejante a la descrita.

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para uso con gas natural. El
grafico que se encuentra a continuacion resume las posibles aplicaciones.

llustracién 3. Aplicaciones del biogas. ]

-
” Quemadores
‘ Co Generacidn | [eslufas-infrarroja | t Lampara | { Motores I

lf Y v v

2 P Potencia
Electricidad ] [ Calor | [ lluminacién ] [ o ]

21




2.2.3 Biodiesel.

El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales o
grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos industriales de esterificacion y transesterificacion, y
que se aplica en la preparacion de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gaséleo obtenido del petroleo.

El biodiesel puede mezclarse con gasdleo procedente del refino de petroleo en diferentes cantidades. Se utilizan
notaciones abreviadas segun el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla: B100 en caso de utilizar sélo
biodiesel, u otras notaciones como B5, B15, B30 o B50, donde la numeracion indica el porcentaje por volumen
de biodiesel en la mezcla.

2.3 Biodiesel, una propuesta viable vs Diesel.

2.3.1 Descripcion quimica del biodiesel.

La American Standard for Testing and Materials (ASTM) define el biodiesel como una mezcla de esteres mono
alquilicos de 4cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se
emplea en los motores de ignicion de compresion (motores diesel) o en calderas de calefaccion.

Un éster mono alquilico es el producto de la reaccién de un alcohol de cadena abierta no ramificada, tal como
metanol o etanol, con una grasa o un aceite (triglicéridos) para formar glicerol (glicerina) y los esteres de acidos
grasos de cadena larga, cominmente definido como biodiesel. Los mayores componentes de un aceite vegetal
son los triglicéridos, también llamados "triacilgliceroles" en el caso de grasa animal. Los triglicéridos son ésteres
de glicerol con acidos de cadena larga, llamados usualmente acidos grasos (fatty acids en inglés).

llustracidn 4 Fstructura animica del trislicérida trinalmitailsliceral
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2.3.2 Propiedades del biodiesel

Su produccion es renovable. En su proceso de produccion primaria y elaboracion industrial determina un balance
de carbono menos contaminante que los combustibles fosiles.

Cumple con los requisitos EPA (Enviromental Protection Agency), para los combustibles alternativos de
emplearse puro o combinado con los combustibles fosiles en cualquier proporcion. El biodiesel puede mezclarse
con gasobleo procedente del refino de petréleo en diferentes cantidades. Se utilizan notaciones abreviadas segun
el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla: B100 en caso de utilizar solo biodiesel, u otras notaciones
como B5, B15, B30 o B50, donde la numeracion indica el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla.
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Volcado al medioambiente se degrada mas rapidamente que los petrocombustibles. No contiene azufre y por
ende no genera emanaciones de SOx que son los responsables de la lluvia acida.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan menos contaminantes y letales para la
flora y fauna marina que los combustibles fosiles.

Tabla 2. Combaracion de nrobiedades fisicoauimicas de biodiesel v diesel.

Datos fisico - quimicos Biodiésel Diesel

Composicién combustible Ester metilico Hidrocarburo
ac. Grasos C ,- CoCsy
Cya

Poder calorifico inferior, keal/kg (aprox.) 9500 10800
Viscosidad cinematica, cst (a 40°C) 3,5-50 3,0-4.5
Peso especifico, g/cm3 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, %o P 0 0,2
Punto ebullicién, °C 190 - 340 180 - 335
Punto inflamacion, °C 120 - 170 60- 80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Nimero cetanos 48 - 60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb. p/p 13.8 15

2.3.3 Ventajas del biodiesel.

Numerosos estudios destacan los beneficios de usar biodiesel en vez de diesel, o por 1o menos una mezcla de los
dos. A continuacion se dan las principales ventajas del biodiesel:
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Su fabricacion necesita poca energia, esencialmente utilizada en los procesos de extraccion, laboreo de
las zonas agricolas.

Permite aumentar el nimero de cetano, o sea la capacidad del combustible en auto encenderse,
produciendo una mejor combustion.

Es un combustible biodegradable que se disuelve facilmente en la naturaleza sin crear contaminacion
del ambiente, en caso de derrame accidental.

Este combustible permite una reduccion notable de las emisiones nocivas a la atmdsfera.

Tiene un balance neutro en CO, porque se consume por fotosintesis el dioxido de carbono emitido en
vegetales que se pueden usar para fabricar de nuevo biodiesel.

La viscosidad cinematica es mayor, mejorando la capacidad del biodiesel a lubricar el motor.

El contenido de azufre es casi nulo, permitiendo disminuir las emisiones de SO,.

Este nuevo combustible es facil de implementar porque se puede usar en mezcla con diesel.

Su mayor punto de ignicién disminuye el peligro de explosion durante el almacenamiento.

El Biodiesel es un combustible clase IIIB y como tal no tiene mayores requerimientos de proteccion
contra incendios que con los del petrdleo diesel que es clase I1.

No son necesarias modificaciones de la infraestructura de distribucion (estaciones de servicio,
transporte, etc.).

Vemos que el uso de biodiesel permite disminuir de manera importante las emisiones de monoéxido de carbono
CO y los hidrocarburos no quemados.

Cuanto mas importante es la proporcion de biodiesel en la mezcla con diesel, mas grande es la baja de los
contaminantes tradicionales.
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2.3.4 Desventajas del biodiesel.

El biodiesel, a pesar de las mejoras que conlleva su uso en motores de combustion interna, presenta algunas
desventajas que no se pueden despreciar:

» Las emisiones de 6xidos de nitrogeno NOx aumentan, hasta un 10% cuando se usa biodiesel puro. Este
compuesto participa en la creacion del smog foto quimico, pero se puede eliminar de manera eficiente
con el uso de un catalizador.

> El biodiesel puro genera corrosion y es incompatible con algunos plasticos, por lo que se deben cambiar

ciertas partes del motor para usarlo como B100.

No es necesario modificar el motor en su totalidad para que funcione con biodiesel, pero hay que hacer

ajustes y comprobar algunas cosas, como retarda el tiempo de inyeccion dos o tres grados para

compensar el hecho de que el biodiesel tiene mayor nimero de cetanos provocando que el combustible
arda a menor temperatura y reduzca las emisiones de Oxidos de nitrégeno.

Al principio revisa regularmente los filtros del combustible ya que el biodiesel es un buen disolvente, el

cual arrastrara la suciedad de estos.

Reemplazar las piezas de caucho natural del sistema de distribucién por vitén (copolimero hecho de

fluoruro de vinilideno y hexafluoropropileno).

La glicerina presente en el compuesto final se debe purificar, con costo adicional, mediante un arrastre

con vapor.

Este combustible tiene problema de fluidez a bajas temperaturas. Tal caracteristica impide su uso en

ciertas regiones de clima dificil o la obligacion de agregarle aditivos especiales.

Su vida util es inferior a 6 meses por su escasa estabilidad oxidativa, o sea que pierde su capacidad a

oxidarse en el proceso de combustion en la cdmara del motor.

No se puede almacenar durante un tiempo largo y se debe vender rapidamente después de su

fabricacion.

vV V VvV V¥V

2.3.5 Situacion politica internacional del biodiesel.

Estados Unidos de América
La produccion anual de biodiesel en este pais fue de aproximadamente 770 millones de litros en 2008.

La principal aplicacion vehicular que se tiene del biodiesel en este pais estd en las flotas vehiculares del ejército
asi como de agencias gubernamentales, sin embargo los gobiernos estatales y el Ministerio de Energia han
venido trabajando en expandir el mercado del biodiesel en base al reconocimiento que obtuvo el empleo de
biodiesel (B100) como combustible alterno. Entre los gobiernos estatales mas activos en promover el uso del
biodiesel se encuentra el de Minnesota; que a partir del aflo 2005 promovidé un mandato para que el diesel
destinado al autotransporte contenga un 2% de biodiesel.

Uno de los aspectos que ha permitido el crecimiento del mercado del biodiesel es establecimiento de normas de
calidad; en diciembre de 2001 la Asociacion Americana para la Evaluacion y Materiales (ASTM) publicé una
especificacion para el biodiesel (D6751). Por su parte la Barra Nacional del Biodiesel establecié la Comision
Nacional para la Acreditacion del Biodiesel para desarrollar e implementar un programa voluntario para la
acreditacion de productores y comercializadores de biodiesel.
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Unién Europea

La Unién Europea es lider mundial en la produccion y consumo de biodiesel, tan s6lo en el afio 2004 produjo
alrededor de 2.2 billones de litros de biodiesel y donde los tres principales paises productoras de este
bioenergético son: Alemania (con 1.4 millones de toneladas), Francia (0.35 millones de toneladas) e Italia (0.32
millones de toneladas).

Alemania y Austria han concentrado sus esfuerzos a la promocion del B100, en contraste con el uso exclusivo de
B5 en Francia. En Italia, la mitad de la produccion de biodiesel es utilizada para emplearlo como aceite de
calefaccion y el resto para utilizarlo como mezcla BS.

Han sido dos factores que han permitido a la Unién Europea convertirse en los lideres en la produccion de
biodiesel. La primera tiene que ver con una Politica Agricola en Comtn (CAP) que est4 orientada a una politica
de cultivos de los miembros de la Union Europea en donde se promovio el subsidio a los productores de granos,
oleaginosas y cultivos proteinicos que dedicaran un 10% de sus tierras para la produccion de insumos para
obtener el biodiesel.

El segundo factor son los altos impuestos en los combustibles, que han permitido establecer subsidios directos a
los biocombustibles a partir de una parcial o total exencion de impuestos, tan solo en el afio de 1994 el
Parlamento Europeo exento en un 90% los impuestos al biodiesel, en Alemania el biodiesel esta exento al 100%
de impuestos.

Con la finalidad de promover la aceptacion tanto de consumidores como de fabricantes de automoviles, en 1993
las autoridades de Alemania presentaron la norma de aseguramiento de calidad del biodiesel DIN 51606 que
remplazoé a la EN 14214 publicada por el Comité Europeo de Normalizacion. Es preciso mencionar que desde el
origen de la industria del biodiesel ha trabajado conjuntamente con la industria automotriz.

2.3.6 Situacion politica del biodiesel en México.

Meéxico

En México se tiene muy poca experiencia con el uso del biodiesel, dentro de los proyectos de biodiesel destaca
el de la planta de biodiesel de Grupo Energéticos en Cadereyta, Nuevo Leon que produce este biocombustible a
partir de aceites y grasas recicladas de la cafeteria del Instituto Tecnoldégico de Monterrey, la produccion de ésta
planta es de 300 m’ al mes, aunque segun su directivo puede llegar a los 600 m® al mes. Con esta produccion se
abastece de una mezcla B20 a un autobus de transporte de personal, asi como a dos vehiculos compactos
propiedad del Instituto.

Otro proyecto es el de la Universidad Vasconcelos de Oaxaca, en el que producen una mezcla B20 a partir de
aceites vegetales de desecho, en la etapa demostrativa se tiene una produccién de 3.6 m® al mes de biodiesel el
cual es consumido por un autobus propiedad de la Universidad.

Segun el estudio “Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México”
menciona que una alternativa para la introducciéon y empleo de biodiesel en México se puede basar en materias
primas de bajo costo, como es el caso de los aceites y grasas recicladas. Y que a un mediano plazo se requeriran
esquemas de incentivos para llegar a una meta de sustituir de entre el 2% al 5% del diesel de petréleo (afio
2012), para lo cual se requieren entre otras cosas: el aumento significativo de los cultivos oleaginosos, la
instalacion de 10 plantas industriales con una capacidad de 100 000t/afio o mas de 140 plantas pequefias con una
capacidad de 5 000 t/afo, asi como inversiones de alrededor de $3,100 millones de pesos.
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Legislacién existente.

Actualmente en México no se cuenta con un marco legal que permita el empleo de biodiesel como combustible
en los vehiculos automotores, asi como el correspondiente que permita normar la calidad y su comercializacion.

Uno de los primeros pasos se dio recientemente con la aprobacion de la Ley para el Desarrollo y Promocidn de
los Bioenergéticos y que seglin sus desarrolladores, permitird impulsar la agroindustria para la produccion de
etanol, biodiesel y otros biocombustibles como alternativa para contar con la autosuficiencia energética a través
de fuentes renovables.

Sin embargo, en ésta no se especifican claramente los mecanismos financieros y fiscales que se utilizaran para
detonar y mantener el mercado. Asimismo en esta ley no se contempla la obtencion de biodiesel a partir de
grasas animales y desechos de aceites vegetales.

Otro instrumento que estd en discusion entre los legisladores es la Ley para el Aprovechamiento de las
Fuentes Renovables de Energia, en la cual se pretende cubrir un amplio abanico de diversas fuentes de energia
renovables y su posible aplicacion (electricidad, térmico, mecanicas, biocombustibles, etc.), de forma compatible
con atribuciones de planeacion energética del sector. Dentro de esta ley se propone un programa con metas de
penetracion de las energias renovables (incluyendo el etanol y el biodiesel para su uso en el transporte),
compatible con un crecimiento de la oferta energética nacional.

2.4 Conclusion de capitulo.

Los biocombustibles pueden reemplazar a los combustibles fosiles. En comparaciéon con otras energias
alternativas, como la proporcionada por el hidrégeno, el reemplazo de los combustibles fosiles por
biocombustibles en el sector de transporte carretero puede ser realizado con menores costos, debido a que no
requieren grandes cambios en la tecnologia actualmente utilizada, ni tampoco en el sistema de distribucion.
Utilizar otro tipo de energia, como la obtenida a través del hidrogeno, que se basa en una tecnologia totalmente
distinta, requeriria grandes inversiones. Esto no implica que se deban descartar nuevas fuentes de energia, sino
que los biocombustibles seran los que tendran mas crecimiento en el corto plazo.

Al pretender disminuir-sustituir la dependencia de los combustibles fosiles y lograr mayor seguridad energética
ha surgido un gran interés por los biocombustibles. Como vimos en el capitulo, existen diversas ventajas de los
biocombustibles con respecto al diesel, como la menor contaminacion ambiental, la sustentabilidad de los
mismos y las oportunidades para sectores rurales.

El biodiesel, es un combustible liquido con bajas emisiones contaminantes, las cuales se pueden eliminar con el
uso de un catalizador, es un producto biodegradable que se utiliza en diversas ramas del transporte como el
urbano, minero y agricola. Con su consumo se reduce el nivel de emisiones de CO,, de sulfuros, el humo visible
y los olores nocivos. Como su punto de inflamacion es superior, la manipulacion y el almacenamiento son mas
seguros que en el caso del combustible diesel convencional.

Hemos establecido al biodiesel como una alternativa viable para reemplazar a los combustibles pétreos siendo el
unico combustible alternativo que puede usarse directamente en cualquier motor diesel, sin modificaciones
extremas ya que se estd comentado que es corrosivo y que hay cambios en materiales del motor. Como sus
propiedades son similares al diesel, se pueden mezclar en cualquier proporcion, sin ningan tipo de problema, de
acuerdo a estandares internacionales.

Al analizar las emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio de uso de los terrenos, el agua y la
biodiversidad se encontrd que la mejor opcion es la elaboracion de biodiesel.

En el siguiente capitulo hablaremos de los procesos de obtencion de este biocombustible.
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Capitulo 3. Fabricacion de biodiesel.

Este capitulo presenta el tratamiento de los mecanismos de fabricacion de biodiesel del punto de vista quimico
asi como industrial con el detalle de los procesos utilizados en la fabricacion industrial a nivel mundial. Expone
un panorama de los procesos ocupados de manera general con el fin de elegir la tecnologia adecuada a nuestras
necesidades presentes y futuros requerimientos en base a la demanda y/o posibles nuevas materias primas,
insumos, etc.

En este punto se incluye el proceso general de transesterificacion y de esterificacion. Separandolos en procesos
discontinuos y continuos.

Aunque estos procesos tienen varios puntos comunes, existen multiples opciones de operacion viables para la
fabricacion de biodiesel. Muchas de estas tecnologias pueden ser combinadas de diferentes maneras variando las
condiciones del proceso y la alimentacion del mismo.

3.1 Procesos de fabricacion de biodiesel.

En la actualidad existen varias formas de obtencion de biodiesel, sin embargo las fuentes mas importantes son:

»  Transesterificacion basica catalizada.
B Esterificacion acida catalizada.

Aunque la transesterificacion es la reaccion mas utilizada a nivel mundial, los otros procesos se proponen para
tratar aceites que contienen mayor porcentaje de acidos grasos.

La mayoria de los procesos para fabricar biodiesel utiliza un catalizador para iniciar la reacciéon. Su uso es
necesario porque el alcohol es escasamente soluble en la fase aceitosa. El catalizador crea un aumento de la
solubilidad para permitir que la reaccion se desarrolle a velocidad razonable.

3.1.1 Transesterificacion.

La transesterificacion se basa en la reaccion de moléculas de triglicéridos con alcoholes de bajo peso molecular
para producir esteres y glicerina.

El contenido maximo de acidos grasos libres aceptable con el proceso de transesterificacion es de 2%, lo mejor
siendo inferior a 1%.

3.1.1.1 Reaccién y mecanismo de reaccion de transesterificacion.

En la siguiente figura se explica quimicamente el proceso de transformacion de una de las tres cadenas acida de
un triglicérido, el componente principal de un aceite vegetal, en un metil-éster (biodiesel).

En el paso (a) de la reaccion el alcohol (CH,OH) reacciona con el catalizador bésico. R1 es el grupo alquilo que
forma parte de la cadena del 4cido graso del triglicérido. En el paso (b) el radical cargado negativamente (CH,0)

reacciona con el doble enlace del grupo carbonilo del triglicérido. En el paso (c) se forma una molécula del éster
alquilico (RICOO CH,) — en nuestro caso especifico se trata del metil éster. En el paso (d) se regenera el

catalizador formandose un diglicérido. Los pasos (a) al (d) se repiten hasta la desaparicion del triglicérido con la
formacion del monoalquil éster y glicerina como productos finales.

La reaccion de transesterificacion se desarrolla en una proporcion molar de alcohol a triglicérido de 3 a 1,
reaccionando en la metandlisis 1 mol de triglicérido con 3 moles de alcohol (aunque se afiade una cantidad
adicional de alcohol para desplazar la reaccion hacia la formacion del éster metilico). Ademas, la formacion de la

27




base de la glicerina, inmiscible con los esteres metilicos, juega un papel importante en el desplazamiento de la

reaccion hacia la derecha, alcanzandose conversiones cercanas al 100%.

llustracién 5. Mecanismo de reaccion de transesterificacion

- +
CH,OH + X —— CH;O 4+ XH

¢H, OCOR, n‘:HEOCOFe1
CH OCOR, CH3C|) (‘ZH OCOR,
CH, O + R'I—ﬁo— H, —— Rj_[l_j_07CHz (b)
Q 0 )
CH,0COR
cH, 0 2 1 CH, 0 COR,
CHOCOR, CH OCOR,
R1—CcL0— = + R,COOCH (e
T“UO o HC—0" 1 :
o
CH,0 COR, CH, 0 COR,
CHOCOR + CHOCOR
7 L +  XH X+ ! ()
H,C—0~ H,C—OH

R1 = radicales alquilo, X = catalizador

Para resumir, se puede afiadir que en la transesterificacion tienen lugar tres reacciones

consecutivas:

Ilustracién 6. Reacciones de transesterificacion.

CHz-0-0C0 -Ryq CHy -0 - €O - Ry
CH-0-C0-R, + CH,0H -+ » CHy -0 -C0-Ry + CH-0-C0-R;
CHz - 0 -0 - Ry CH, - OH
Triglicéride Metanol Ester Metilico Diglicéride
CHy -0 -CO - Ry CH, - OH
CH-0-C0-Ry + CHOH e« = C(Hy-0-C0-FRy +  (H-0-C0-R,
| |
CHy - OH CHz - OH
Diglicéride Metanol Ester Metilico Monoglicéride
CH, - OH CH, - OH
CH-0-C0-Ry + CH50H - CHy -0 -CO-Ry + CH - OH
CH; - OH CH, - OH
Monoglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina

reversibles y
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El triglicérido es convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccion un
mol de éster metilico es liberado.

En la reaccion de transesterificacion se utiliza un catalizador para mejorar la velocidad de reaccion y el
rendimiento final. Es importante destacar que sin €l, no seria posible esta reaccion.

Los catalizadores pueden ser:

Acidos homogéneos (H,SO,, HCI, H;PO,).

Acidos heterogéneos (Zeolitas, Resinas Sinfonicas, SO4/ZrO,, WO;/Zr0O,).
Basicos heterogéneos (MgO, CaO, Na/NaOH/AL,03).

Basicos homogéneos (KOH, NaOH).

Enzimaticos (Lipasas: Candida, Penicillium, Pseudomonas).

De todos ellos, los catalizadores que se suelen utilizar a escala comercial son los catalizadores homogéneos
basicos ya que actuan mucho mas rapido y ademas permiten operar en condiciones moderadas.

En el caso de la reaccion de transesterificacion, cuando se utiliza un catalizador acido se requieren condiciones
de temperaturas elevadas y tiempos de reaccion largos, lo que limita su interés.

Sin embargo, la utilizacion de alcalis, que como se ha comentado es la opcion mas utilizada a escala industrial,
implica que los glicéridos y el alcohol deben ser anhidros (<0,06 % v/v) para evitar que se produzca la
saponificacion. Ademas, los triglicéridos deben tener una baja proporcion de acidos grasos libres (AGL) para
evitar que se neutralicen con el catalizador y se formen también jabones.

De esta manera las reacciones secundarias no deseadas que se pueden dar son las siguientes:

v" Reaccion de saponificacion.
v' Reaccion de neutralizacion de Acidos grasos libres (AGL).

3.1.1.2 Transesterificacion con catdlisis bdsica.

La transesterificacion alcalina catalizada es el proceso mas simple y mas utilizado para fabricar biodiesel. Sin
embargo, requiere de un aceite con bajo contenido de 4cidos grasos libres, agua y otras impurezas, o de procesos
adicionales de pre tratamiento de la materia prima para asegurar esta calidad. Ademas, requiere de pasos
posteriores de postratamiento del biodiesel para reducir su contenido de impurezas procedentes del proceso,
principalmente restos de catalizador, y de postratamiento de la glicerina para purificarla parcialmente e
incrementar su valor de mercado. Es por esto que otros procesos han sido desarrollados para aceites menos
puros, para mejorar el rendimiento de la transesterificacion, o para intentar acelerarla, pero sin embargo su uso
aln no esta generalizado.

Casi la totalidad de los metil esteres que se producen en la actualidad se hacen con el método de
transesterificacion alcali-catalizada, porque este método es el mas econdmico:

v Proceso con baja temperatura (60-70°C) y presion (1,3 bar).

Gran rendimiento de conversion (98%) con reacciones laterales minimas.
Tiempo de reaccion corto.

La conversion en metil éster es directa, sin pasos intermedios

No se necesitan materiales de construccion caros.

AN NN

La catalisis basica es relativamente rapida porque el tiempo de residencia suele ser de 5 minutos a 1 hora, segun
la temperatura, la concentracion, etc.
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Los catalizadores que se ocupan en esta reaccion usualmente son el hidroxido de sodio (NaOH), el hidroxido de
potasio (KOH) y el metoxido de sodio (obtenido por mezcla del metanol con NaOH).

3.1.2 Esterificacion acida catalizada.
Aunque los catalizadores acidos pueden ser utilizados para transesterificacion, se considera generalmente que
son demasiado lentos para una fabricacion industrial de biodiesel.

Los sistemas con catalisis acida se caracterizan entonces por una velocidad de reaccion baja y un requerimiento
de relacion alcohol: triglicérido alto (20:1 y mas).

Por esta razon, la reaccion con catalisis acida se utiliza mas cominmente para la esterificacion de acidos grasos
libres (AGL) a esteres o para convertir jabones a esteres, siendo una etapa de pre-tratamiento de materia base con
alto contenido de AGL.

Ilustracién 7. Reaccion de esterificacion acida catalizada.

Catalizador (Acido)

R - COOH + CH40H — R -C00-CH,4 + Hz0

Acido Graso Ester Metilico

De este modo, este proceso se combina con la transesterificacion de manera a aprovechar el subproducto de
acidos grasos y producir asimismo biodiesel. Dada la importancia de los esteres se han desarrollado numerosos
procesos para obtenerlos. El mas comun es el calentamiento de una mezcla del alcohol y del acido
correspondiente con acido sulfurico, utilizando el reactivo mas econdémico en exceso para aumentar el
rendimiento y desplazar el equilibrio hacia la derecha (esterificacion de Fischer).

Los catalizadores acidos incluyen el acido sulftirico y el 4cido fosforico. El tiempo de residencia de la mezcla en
el reactor puede variar de 10 min a 2 horas. Al usar acido sulftrico, este sirve tanto de catalizador como de
sustancia higroscopica que absorbe el agua formada en la reaccion. A veces es sustituido por acido fosforico
concentrado. En la préctica este procedimiento tiene varios inconvenientes. El alcohol puede sufrir reacciones
de eliminacion formando olefinas, esterificacion con el propio acido sulftirico o de formacion del éter, y el acido
organico puede sufrir decarboxilacion.

Este proceso tiene varias caracteristicas generales:

- puede ser en lote o continuo

- la temperatura es de 200 a 250°C y las presiones superiores a 10 bar.

- necesita un retiro continuo del agua (porque esta inhibe el catalizador)
- se necesita aceros resistentes al acido

- el rendimiento alcanza 99% en sistemas de contra corriente

La catalisis acida no se utiliza en el proceso industrial de transesterificacion por ser lento e intensivo en consumo
de energia (para calendar y presurizar la mezcla).

Los sistemas de esterificacion producen agua como co-producto. El dcido necesitara neutralizacion cuando se
termine el proceso, pero se puede hacer al agregar el catalizador basico en el proceso siguiente de
transesterificacion de los triglicéridos restantes en la mezcla de aceite con biodiesel (después de este pre-
tratamiento por esterificacion).
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Las etapas de este proceso son relativamente sencillas. Se mezcla primero el aceite de alto contenido en AGL, el
metanol y el dcido en un reactor. Después de la reaccion, se debe separarla capa de aceite de bajo AGL y éster de
la capa de acido, metanol y agua. El agua se extrae generalmente por un proceso de evaporacion, llevando el
alcohol al mismo tiempo. Como en el caso de transesterificacion, se puede hacer este proceso en dos etapas para
llegar a un mejor rendimiento, como se observa en la siguiente figura.

llustracion 8. Proceso de transesterificacion en dos etapas.

Metanol —» ‘
y Metanol, agua,
A'LE\'[E‘ > » e g
Acido —» acido, aceite

(=>transesterificacion)

Después de esta esterificacion, el aceite tratado para eliminar los AGL se puede transesterificar para convertir los
triglicéridos en biodiesel. La mezcla (agua, jabones y aceite) es secada, saponificada y esterificada con metanol
utilizando como catalizador un 4cido inorganico. El proceso necesita un gran exceso de alcohol y el costo de
recuperacion de este alcohol determina la factibilidad de este proceso.

3.2 Procesos industriales para la produccion de biodiesel.

Tal y como se ha comentado en el apartado de reacciones anterior, quimicamente, la transesterificacion —proceso
industrial utilizado en su produccion- consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es
convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reacciéon un mol de éster
metilico es liberado. Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor donde se producen las reacciones y en
posteriores fases de separacion, purificacion y estabilizacion.

En este punto se describiran los procesos para la produccion de biodiesel, analizando en cada uno de ellos las
ventajas y desventajas que presentan, tal como los equipos a utilizar, costos, espacio requerido, seguridad,
servicios auxiliares, condiciones de operacion, tiempo de reaccion, tratamiento y uso de los desechos o
subproductos generados, factores que son de gran importancia y que estan directamente relacionados con los
costos-beneficios de produccion.

3.2.1 Proceso discontinuo.

El método mas simple para la produccion de biodiesel es el uso de un reactor con un agitador dentro del estanque
donde tiene lugar la reaccion. Se denominan estos reactores "batch" por funcionar por lotes, donde la produccion
se hace en forma discontinua.

Las condiciones de operacion mas habituales son a temperaturas de 65°C, aunque rangos de temperaturas desde
25°C a 85°C también han sido publicadas. El catalizador mas comun es el NaOH, aunque también se utiliza el
KOH.

Es necesaria una agitacion intensiva al principio de la reaccion para obtener una buena mezcla del aceite, del
catalizador y del alcohol en el reactor. Hacia el fin de la reaccion, la agitacion debe ser menor para permitir al
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glicerol separarse de la fase éster. Se han publicado en la bibliografia resultados entre el 85% y el 94% de
eficiencia.

En la transesterificacion, cuando se utilizan catalizadores acidos, se requiere temperaturas elevadas y tiempos
largos de reaccion, generalmente de 20 min. a 1 hora.

Ilustracién 9. Proceso batch de transesterificacion

|
L Alcchol ‘l Separacion - ‘

Agua

R-CH
+ —

I Alcohol N
Catalizador dua

R - OH
’—> el Separacion —» BIODIESEL

Aceite — —» Separacion

Reactor

Acondicionamiento —» Purificacion
Glicerina
cruda o
— Glicerina

Sales

Descripcion del diagrama de proceso de transesterificacion en discontinuo.

Primero, se carga el aceite en el sistema, y después el catalizador y el metanol. El sistema esta agitado durante el
tiempo de reaccion y al final se corta la agitacion.

En algunos procesos, se deja la mezcla que reacciono reposar para iniciar una separacion entre glicerol y ésteres.
En otros procesos, la mezcla se bombea hacia un estanque de decantacion o se separa en una centrifuga.

El alcohol se remueve de ambos glicerol y éster utilizando un evaporador o una unidad "flash" (alta temperatura,
baja presion). Los ésteres son neutralizados, lavados suavemente utilizando agua caliente levemente acida para
remover las sales y el metanol residual, antes de secarlo. El biodiesel final se manda a almacenamiento. Por otra
parte, el flujo de glicerol se neutraliza y lava con agua suave, antes de entrar a una etapa de refinacion.

3.2.2 Proceso continuo.
Consta de una serie de reactores continuos del tipo tanque agitado. Son los llamados CSTR del inglés,
Continuous Stirred Tank Reactor. Este tipo de reactores puede ser variado en volumen para permitir mayores
tiempos de residencia y lograr aumentar los rendimientos de la reaccion.
Asi, tras la decantacion de glicerol primario, la reaccion en un segundo CSTR es mucho mas rapida, con un
porcentaje del 98% de producto de reaccion.

Ilustracién 10. Proceso continuo de transesterificacion. ]

» Alcohol

Matanol =+

G - Alcohol

atakzador —» l
‘ \ -+ Gliceral
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En la fig. se presenta un diagrama de bloques de un proceso de transesterificacion mediante reactores de flujo
piston. En este proceso, se introducen los triglicéridos con el alcohol y el catalizador y se somete a diferentes
operaciones (se utilizan dos reactores) para dar lugar al éster y la glicerina.

3.3 Conclusion de capitulo.

El biodiesel se obtiene a partir del proceso de la transesterificacion el cual consiste en intercambiar el grupo
alcoxi de un éster por otro alcohol. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un
acido o una base.

Dicho en otras palabras el proceso de transesterificacion consiste en combinar, el aceite (normalmente aceite
vegetal) con un alcohol ligero, normalmente metanol, y deja como residuo de valor afiadido glicerina que puede
ser aprovechada por la industria cosmética, entre otras.

Entre las tecnologias disponibles destaca principalmente la transesterificacion de aceites vegetales en
medios basicos por sus moderados requerimientos de presion y temperatura y sus altas velocidades de
reaccién lo que influye en bajos costos, representando una menor inversion comparada con la reaccion
con catalisis acida, recuperandose en corto tiempo.

El bajo costo se ve reflejado debido al tipo de materiales de construccion gracias a la baja agresividad
guimica de los reactivos, capacidad de los equipos, requerimiento y caracteristicas de materias primas e
insumos, mismas que nos ofrecen un proceso mas manejable y seguro.

Los catalizadores acidos conllevan una serie de problemas por los aspectos de corrosion y las dificultades
relacionadas con la separacion y purificacion de los productos.

El proceso a utilizar es la transesterificacion basica catalizada, debido a la factibilidad que nos representa
en requerimientos, datos que informan las empresas proveedoras de tecnologias y fabricadoras de biodiesel, sin
embargo es necesario conocer las caracteristicas de las materias primas, tema que trataremos en el siguiente
capitulo.

33




Capitulo 4. Aceites y grasas como materia prima para la fabricacion de
biodiesel.

En este capitulo se describen las materias primas para la produccion de biodiesel — aceites y grasas — en cuanto a
sus fuentes, realizando una evaluacion de estas y seleccionar la materia prima a utilizar en la fabricacion de
biodiesel para el proyecto que se desarrolla en esta tesis.

Una vez seleccionada la materia prima se describiran sus caracteristicas generales, impactos en el medio
ambiente, desarrollo asi como los riesgos que se generan al usarla.

4.1 Fuentes de aceites y grasas.

La materia prima de partida que permite la fabricacion del biodiesel esta generalmente dividida en tres categorias
en funcién de su procedencia. A pesar de que hoy en dia practicamente la totalidad del biodiesel producido se
fabrica a partir de aceites vegetales, también se puede elaborar biodiesel partiendo de aceites usados o incluso
grasas animales.

Se denominan aceites vegetales aquellos que se producen a través de cultivos agricolas, principalmente de
oleaginosas.

Se identifican una gran variedad de materias primas:

Aceites vegetales:
— Aceites vegetales convencionales: girasol, colza, soja, coco, palma.
— Aceites vegetales alternativos: Jatropha Curcas, Brassica carinata.
— Aceites vegetales de final de campaia: Aceite de oliva de alta acidez.
— Aceites de semillas modificados genéticamente: Aceite de girasol de alto oleico.

Aceites de fritura usados.
Grasas animales: sebo de distintas calidades.

Cada tipo de materia prima tiene asociados ventajas e inconvenientes que conviene tener presentes antes de su
eleccion como suministro para la fabricacion de biodiesel.

Los aceites vegetales convencionales presentan en su conjunto un mismo inconveniente: la competencia con
otros grandes sectores. El principal sector damnificado con la entrada en escena de los biocarburantes como
alternativa al petréleo es el sector alimentario. En efecto, la competencia por la materia prima tiende a encarecer
el producto.

Se ha decidido solo considerar a los aceites vegetales como materia prima principal para la elaboracion de
biodiesel, debido a que el fin de este proyecto es cultivar la materia prima dentro de FESC-C4, aprovechando los
terrenos disponibles.

4.2 Evaluacion y seleccion de materia prima de aceites y grasas para la
produccion de biodiesel.

En este apartado se analizaron todas aquellas directrices que van dirigidas a la sostenibilidad de las acciones que
se realicen y, en concreto, a las relacionadas con la agricultura, de manera que éstas sean: ecoldgicamente
seguras, economicamente viables, socialmente justas y culturalmente apropiadas.
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En el siguiente cuadro se presentan las caracteristicas de los cultivos a partir de los cuales se puede obtener el
aceite para la elaboracion del biodiesel.

Tabla 3. Principales caracteristicas de los cultivos mas utilizados para la obtencién de biodiesel.

Especie/ Clima de Mayores Extraccion Proporcicn :Eg;;e I(gr:r;a;fe;!l]a Prr?]t:::‘(;(;;c;n
nombre comun cultive productores  del aceite de aceite predominantes e (1000 1)
Brassica napus Templado China, Semilla 36 % Ertcico 277 14.141.936
(colza) Alemania, India (aceite)
Helianthus annuus Templado Rusia, Semilla 44 % Oleico 2,27 10.195.091
(Girasol) Argentina, Ucrania y linoleico (aceite)
Cynara cardunculus  Templado Paises Semilla 25 % Palmitico 4 Sin datos
(Cardo) mediterrdneos
Glycine max Templado  EUA, Brasil, Semilla 20-22 % Linoleico, 5_45 33.297.013
(Soja) China, Argentina oleico (aceite)
Elaeis guineensis Tropical Malasia, Fruto 43-51 % Palmitico, 23-19 34.311.446
(Palma Africana) Indonesia y semilla oleico (aceite)
Ricinus communis Tropical Indonesia, Semilla 40- 50 % Ricinoléico 25-2 1.383.353
(Ricino) China, Brasil (semilla)
Jatropha curcas Tropical India Semilla 25-30% Oleico, 4-33 Sin datos
(Jatropha o tempate) linoleico

Asi mismo se considero el uso del suelo, la pérdida de biodiversidad, el uso de agua, el almacenamiento de
semillas y la proteccion de variedades autdctonas, la Soberania/Seguridad Alimentaria, etc.

4.2.1 Jatropha, la mejor opcion.
La jatropha el arbusto que cumple con las directrices mencionadas anteriormente. Se ha adaptado a las diferentes
regiones climaticas del planeta, aunque las regiones tropicales son las que albergan la mayor cantidad de
variedades de ellas. Su especie no se usa con propdsitos comerciales y son excelentes fuentes de aceite, entre
otras caracteristicas favorables.

4.2.1.1 Caracteristicas de la jatropha.
=  Originaria de México y Centroamérica
= Esuna oleaginosa de porte arbustivo con mas de 3500 especies agrupadas en géneros.
= Crece mas de 2 m. de altura con corteza blanca grisacea y exuda un latex translucido.
= Su distribucion mas exitosa ha sido en regiones de trdpico seco.
= Crece con precipitaciones de 300-1000 mm.
= Se adapta bien a condiciones climaticas aridas y semiaridas.
= Crece en suelos drenados con escasos nutrientes pero bien aireados.
= Tolera heladas leves.
= Crece a temperaturas arriba de 20°C.

llustracion 11. Semilla de Jatropha Curca
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4.2.1.2 Impactos positivos de la jatropha en el desarrollo.
®  Generacion de empleos en comunidades rurales.
B Beneficios para inversionistas y productores.
= Productores en comunidades rurales aseguran ingreso adicional duradero.
®  Uso de terrenos improductivos.
5 Reduccion de emisiones de CO,.
m  Se evita la utilizacion de alimentos para elaboracion de biocombustibles.
B Se participa en programas y mecanismos relacionados con energia limpia.
5 Promocion de la sustentabilidad en el medio rural.

4.2.1.3 Impactos positivos de la jatropha en el medio ambiente.

®  Captura de CO, atmosférico.

B No se interviene en el ciclo del Carbono.

B Se evita la desertificacion, la deforestacion y degradacion en los suelos.

= Se favorece la bio-diversidad y conservacion ecoldgica en zonas marginales.

®  Reduccion en el uso de energia fosil primaria.

®  Disminucion de las emisiones de CO, (gas de efecto invernadero).

4.2.1.4 Riesgos generados por el uso de jatropha.

= Riesgos Naturales: Incendios, plagas y enfermedades en los cultivos; productividad menor a la
esperada; sequias; inundaciones; vientos dafiinos y heladas.

B Factores Antropogénicos: Invasion de terrenos; robo de cosechas; vandalismo; escasez de fuerza
laboral.

®  Riesgos Politicos: Cambios en las politicas; inestabilidad en los gobiernos.

B Factores Econémicos: Cambios en tasas de interés; moneda; costos; precios a la baja de la biomasa,
biocombustibles; precio de los terrenos.

4.3 Conclusion de capitulo.

Al seleccionar la materia prima se consideraron las caracteristicas de estas asi como el impacto que generan en el
medio ambiente y en la sociedad. Tomando como base importante la seguridad alimentaria, teniendo el referente
del impacto que genero hace algunos afios el uso del maiz para generar bioetanol.

La Jatropha es una buena opcioén para la obtencion del aceite, ademas de tener bajos requerimientos para su
cultivo no es una semilla comestible, lo cual nos beneficia en gran manera al no afectar la seguridad alimentaria
y por ende no se incrementan los precios.

El aceite se obtiene de la semilla, misma que debe de pasar por un proceso para su extraccion, tema que
trataremos al inicio del siguiente capitulo, una vez obtenido el aceite se detallara el proceso de transesterificacion
para la obtencion del biodiesel.
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Capitulo 5. Proceso de elaboracion de biodiesel.

En este capitulo se habla del proceso de elaboracion de biodiesel mediante transesterificacion, se detalla paso a
paso el proceso de obtencion del aceite de la semilla de jatropha hasta el manejo de los productos de la reaccion.

El proceso de elaboracion de biodiesel lo clasificaremos en las siguientes etapas:

v" Pre-tratamiento.
v" Reaccidn de transesterificacion.
v’ Post-tratamiento de productos.

Asi mismo se mencionan las empresas que ofrecen las tecnologias para la elaboracion de biodiesel, mismas que
se evaluan para seleccionar la que mejor se adecue a nuestros requerimientos actuales y futuros.

5.1 Pre-tratamiento.

llustracion 12. Proceso de obtencion de aceite de Jatropha.
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5.1.1 Obtencion del aceite.

El proceso de obtencion de aceite se realiza mediante prensado y extraccion por solvente.
Las diferentes etapas que lo constituyen son las mismas, s6lo cambia la tecnologia de algunos equipos, por
ejemplo el extractor por solvente.
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5.1.1.1 Cosecha.

La parte de cosecha de la semilla no se describe en esta tesis. No obstante, es interesante saber en qué forma
llega el vegetal a la planta para saber como se debe procesar antes de entrar al proceso de extraccion propiamente
tal. En el campo, se extrae directamente el grano y la planta queda en la tierra, en conclusion se realiza similar a
cualquier cosecha mecanizada y se transporta solamente semilla a la planta.

5.1.1.2 Tratamiento del grano.

Antes de entrar a la planta, es necesario lavar la semilla para evitar que entren particular extrafias que podrian
perjudicar tanto la calidad de los productos finales como la integridad de los equipos. Se suele aplicar tres tipos
de tratamiento que se siguen y pueden concentrarse en un solo equipo. Se aplica una aspiracion para remover los
polvos, cascaras y otros vegetales presentes. Un filtrado fino permite remover la arena y otras piedras todavia
presentes mediante el uso de tamices por ejemplo. Por fin, el grano pasa por una serie de imanes que permiten
recuperar las particulas metalicas finas.

5.1.1.3 Machacado del grano.

El grano preparado entra en una herramienta de machacado ("crushing") cuyos rodillos fijados tienen una
separacion estrecha de manera de romper la capa superior del grano. El machacador sirve para romper la mas
grande cantidad de grano sin afectar la calidad del aceite.

El grueso optimo de la escama de raps se coloca entre 0,3 y 0,38mm, porque un grueso inferior da un grano muy
fragil y uno superior baja el rendimiento de extraccion de aceite.

5.1.1.4 Coccién del grano.

Las escamas pasan por una serie de hornos apilados calentados por vapor o eléctricamente.

Este calentamiento permite romper térmicamente las celdas aceitosas que resistieron al machacado, reducir la
viscosidad del aceite para promover la reunion de las gotas de aceite, aumentar la velocidad de difusion de la
torta en el sistema y neutralizar las enzimas hidroliticas. Esta etapa permite también ajustar el nivel de humedad,
lo que asegura un mejor prensado. Al principio, la temperatura se lleva a unos 80-90°C de manera de desactivar
enzimas que podrian afectar la calidad de los productos finales. El ciclo continuo de coccion puede durar 15 a 20
minutos, con temperaturas entre 80 y 105°C, lo mejor siendo alrededor de

88°C.

5.1.1.5 Prensado.

La semilla machacada y caliente entra en un tornillo largo que exprime el aceite contenido en las celdas rotas.
Este equipo esta constituido de un tornillo que gira en un barril cilindrico largo constituido de barras de acero
planas y fijadas en la periferia de este, espaciadas para permitir que el aceite fluya entre las barras mientras que
la torta sigue avanzando dentro del barril. El eje que rota presiona la torta contra una estrangulacion ajustable, lo
que estrecha parcialmente la descarga de la torta al extremo del barril.

Este proceso permite remover gran parte del aceite sin pasar por temperaturas o presiones excesivas. Logra
generalmente remover entre 60 y 70% del aceite contenido en la semilla, maximizando asi el uso del tornillo y
del extractor por solvente

llustracién 13. Prensa por tornillo.
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5.1.1.6 Extraccion por solvente.

La torta que entra al extractor tiene un contenido de 14 a 20% en peso de aceite. El solvente tiene la finalidad de
extraer el aceite restante de la torta. Se usa hexano o éter-etilico por su aptitud a diluir el aceite y removerlo del
vegetal.

En los procesos mecanicos encontrados, se puede ver que existen varios tipos de extractores pero todos mueven
la torta y la miscela (mezcla de aceite con hexano) en sentidos opuestos para efectuar una extraccion en contra
corriente. Las dos mayores tecnologias de extractores son los "loop" continuos donde la torta entra por arriba y
baja dentro del loop para descargarse por la parte baja y los "basket" rotatorios que hacen rotar la torta alrededor
de un eje vertical.

La torta entra por un lado del extractor, se mueve por un transportador al mismo tiempo que se inunda con
solvente o miscela. Una serie de bombas mandan la miscela sobre la torta, teniendo en cada etapa una miscela
mas pobre en solvente, o sea que contiene cada vez mas aceite.

llustracion 14. Corte de un extractor por solvente, tipo "loop".
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El solvente se infiltra por gravedad dentro del lecho de torta, difundiéndose y saturando los fragmentos de torta.
El orujo compuesto de torta saturada en hexano que sale del extractor contiene después de un ultimo lavado por
solvente fresco contiene menos de 1% de aceite.

La miscela saliendo del extractor contiene pequefias impurezas vegetales como cascaras que se deben eliminar.
La solucion elegida es el uso de un ciclon que separa el aceite de las particulas por efectos centrifugos.

llustracion 15. Corte de un cicldn.
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5.1.1.7 Tratamiento de la torta final.

La torta seca que sale del extractor contiene un alto porcentaje de hexano que se debe recuperar. Esto se hace en
un solo equipo llamado "desolventizer-toaster". En una primera etapa, se recupera la mayoria del solvente en una
seria de compartimientos por inyeccion de vapor en contacto directo que vaporiza el hexano. Después, la torta
entra en un horno cuya temperatura de 103 a 107°C permite extraer el tltimo solvente y secar el producto. El
tiempo de operacion es generalmente de 20 minutos, dejando la torta libre de hexano y con 1% de aceite y 15 a
18% de humedad.
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Muchos industriales agregan un tratamiento final que permite sacar mas humedad y enfriar el producto, llamado
"dryer-cooler”. En este caso, las 4 etapas se reunen en un solo equipo en altura que usa el principio de gravedad
para el movimiento de la torta hacia la salida debajo de la torre. Este equipo se define como "DTDC" para
"desolventizer-toaster-dryer-cooler". Al salir para almacenamiento, la torta esta bajo forma de harina que se
podria compactar y contiene 8 a 10% de humedad.

5.1.2 Tratamiento del aceite.

Se considera ahora la produccion del biodiesel al recibir un aceite crudo saliendo de una planta de extraccion.
Debido a su contenido de contaminantes (acidos grasos libres, etc), es necesario hacer un pre-tratamiento a este
aceite antes de entrar a la reaccion de transesterificacion.

5.1.2.1 Refinacion del aceite.

El aceite vegetal crudo se debe refinar para eliminar los fosfatidos y acidos grasos libres, porque estos
compuestos interfieren en la reaccion de transesterificacion, bajando el rendimiento de conversion a metil
ésteres.

El aceite contiene acidos grasos libres que pueden ser perjudiciales en la reaccion de transesterificacion por lo
que son eliminados utilizando hidréxido de sodio. Posteriormente se realiza un lavado con agua para remover el
jabon formado.

llustracion 16. Reaccién de eliminacion de acidos grasos libres del aceite.

RCOOH + NaOH -  RCOONa + H,0

acido graso libre Sosa caustica jabén agua

5.2 Reaccion de transesterificacion.

La reaccion de transesterificacion la clasificamos con los siguientes pasos:

llustracion 17. Diagrama de bloques del proceso de transesterificacion.
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5.2.1 Mezclado de metanol con catalizador.

El catalizador normalmente usado es hidroxido de sodio (soda caustica). La sosa caustica se disuelve en metanol
por simple mezclado. Se debe tener cuidado al trabajar con soda céustica para asegurarse que esta no contenga
agua almacenada. Esto podria causar aglutinamientos dificiles de disolver. El agua también tiene un impacto
adverso sobre el proceso.

5.2.2 Reaccion de transesterificacion

La mezcla de metanol y catalizador es entonces cargada en un reactor, ya sea en forma continua o por lotes, y se
adiciona el aceite. La mezcla se mantiene aproximadamente a 65 °C, por entre 1 y 8 horas bajo una vigorosa
agitacion. El exceso de metanol es usado normalmente para asegurar la conversion total del aceite o la grasa en
metil éster. El catalizador reaccionara primero con cualquier acido graso libre en el aceite para formar jabon.
Debe haber suficiente catalizador adicional, para catalizar la reaccion tanto como para reaccionar con los acidos
grasos libres.

Si el nivel de acidos grasos libres es demasiado elevado (0,5% a 1%) o si hay agua presente, el jabon formado
empieza a generar emulsiones con el metanol y el aceite, impidiendo que la reaccion ocurra. En algunos casos la
emulsion puede ser tan fuerte que forma un producto irrompible de apariencia similar al queso. En este caso el
producto debe ser removido fisicamente del sistema, y luego puede ser desfragmentado. Por estas razones, el
aceite es tratado para remover acidos grasos y todas las corrientes de alimentacion se mantienen libres de agua.

La reaccion de transesterificacion es:

llustracion 18. Reaccién de transesterificacion.
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5.2.3 Remocion del metanol.
En algunos sistemas el exceso de metanol se remueve por un simple proceso de destilacion. En otros sistemas el
metanol se remueve después de que la glicerina y los rectores han sido separados. En cualquiera de los casos el
metanol se recupera y reutiliza usando un equipo convencional. Se debe tener cuidado para asegurarse que no se
acumule agua en las corrientes de recuperacion del metanol.

5.2.4 Separacion.
Una vez que la reaccion se ha completado y el metanol ha sido removido, existen dos productos principales:

* Metil éster
* Glicerina

Debido a la diferencia de densidades entre la glicerina y el metil éster, los dos pueden ser separados por
gravedad y la glicerina es simplemente retirada por el fondo. En algunos casos se usa una centrifuga para la
separacion.

Cualquier capa difusa puede ser reciclada o enviada a un tratamiento de efluentes.

5.2.5 Neutralizacidn de la glicerina.

La glicerina resultante contiene catalizador que no ha sido utilizado y jabon, el cual se neutraliza con un acido
formando sales, y se envia a almacenamiento como glicerina cruda. En algunos casos la sal se recupera y se
utiliza como fertilizante. La mayoria de las veces, sin embargo, se usa acido clorhidrico y soda caustica, que
forman cloruro de sodio el cual es dejado simplemente en la glicerina. La glicerina tiene generalmente una
pureza de entre 80% y 88% y puede ser vendida como glicerina cruda.
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5.2.6 Lavado del metil éster.

Una vez separado de la glicerina, el metil éster se lava con agua tibia para remover catalizador residual o jabon,
se seca, y se envia a almacenamiento.

Algunos procesos pueden eliminar la etapa de lavado a través del uso de insumos limpios.

Este proceso da como resultado un éster con 98% de pureza que puede ser vendido como combustible. En
algunos casos, los ésteres se destilan al vacio para conseguir un nivel mas alto de pureza. La etapa de lavado esta
fuertemente afectada por el nivel de acidos grasos libres en la alimentacion. A mayor cantidad de éstos, mayor
formacion de jabon, y por consiguiente mayor necesidad de agua de lavado. Si el contenido de jabon es alto, sera
necesaria mucha agua de lavado, la que puede reaccionar con el aceite originando una reaccion en cadena que
dara por resultado la formacion de mas jabon.

Obviamente, esto se traduce en una disminucidn del rendimiento.

5.3 Post-tratamiento de productos.

5.3.1 Recuperacion y neutralizacion de la glicerina.

La glicerina resultante es separada del metanol que contenga por medio de destilacion. Para neutralizar esta
glicerina recuperada se usa acido clorhidrico. La glicerina tiene generalmente una pureza de entre 80% y 88% y
puede ser vendida como glicerina cruda.

5.3.2 Recuperacion del metanol.

El metanol y el agua provenientes de los procesos de recuperacion de glicerina y de purificacion del metiléster se
envian a una segunda columna de destilacion para recuperar el metanol. Este sera reutilizado en el proceso.
Se debe tener cuidado para asegurarse que no se acumule agua en las corrientes de recuperacion del metanol.

5.4 Tecnologia.
A continuacion se listan en la siguiente tabla las principales tecnologias disponibles actualmente en el mercado.
Entre todas las tecnologias disponibles destaca principalmente la transesterificacion de aceites vegetales en

medios basicos.

Tabla 4. Principales tecnologias de transesterificacion de aceites vegetales.

Condiciones de reaccion

Empresa P (atm) T (°C) Catalizador Operacion
Lurgi 1 60-70 Basico Continuo
Desmet 50 200 Metilato sédico Continuo
Energea 1 60 KOH Continuo
BDI 1 30-60 Basico Batch
IFP axens 1 50- 130 Bésico/Acido Batch
Conneman/Field and Hahn i 60-70 NaOH Continuo
Westfalia Baja Baja Basico Continuo
Biofuels S. A. 15 90 NaOH Batch
Comprimo/Vogel and Noot 1 Ambiente KOH Batch
Novamont/Technimont 1 >Ambiente Organico Batch
Total Fina 40 220 TiO2 soportado Batch Continuo
Biox 1 Ambiente Bésico Continuo
Gratech 3,5 95 Continuo
Ekoil Biodiesel Production Reducida - KOH Continuo

42




Las tecnologias existentes, pueden ser combinadas de diferentes maneras variando las condiciones del proceso y
la alimentacién del mismo. La eleccién de la tecnologia fue basada en la capacidad deseada de produccion,
alimentacion, calidad y recuperacion del alcohol y del catalizador.

En general, plantas de menor capacidad y diferente calidad en la alimentacion (utilizaciéon al mismo tiempo de
aceites refinados y reutilizados) suelen utilizar procesos Batch o discontinuos. Los procesos continuos, sin
embargo, son mas idoneos para plantas de mayor capacidad que justifique el mayor nimero de personal y
requieren una alimentacion mas uniforme.

A pesar de que el costo es sin duda uno de los factores primordiales en la seleccion de la tecnologia, también es
necesario tomar en cuenta otros elementos como la disponibilidad de esta, la calidad de los productos obtenidos,
costos de produccion generado por la calidad de las materias primas e insumos, rendimiento, flexibilidad de
operacion, posibilidad de desarrollo futuro, los subproductos y residuos generados considerando los requisitos
legales en cuanto a medio ambiente y normas sanitarias, tiempo de vida esperada, grado de obsolescencia asi
como la complejidad al usarla.

En el proceso continuo la reaccion de transesterificacion se realiza en menor tiempo comparado con el proceso
Batch, lo cual satisface los requerimientos de la planta piloto propuesta, obteniéndose una mayor eficiencia en
menor tiempo; ademas cuenta con la flexibilidad de adecuarse en un tiempo futuro como un proceso discontinuo
de acuerdo a las necesidades, cuestion que el proceso por lotes no presenta ya que implicaria un gasto igual o
mayor que una planta nueva.

El proceso continuo nos es mas favorable para el fin de la planta piloto ya que se requiere que sea eficiente, de
bajo costo y % de conversion aceptable, caracteristicas que hacen mas factible que el presente proyecto se ponga
en marcha en corto plazo, siendo el beneficio para la FES Cuautitlan y con la factibilidad de recuperar la
inversion en corto tiempo.

Tomando en cuenta todo lo anterior nosotros proponemos la tecnologia desarrollada por Westfalia y Biox.

Las tecnologias seleccionadas presentan flexibilidad de materias primas y cambio de operacion, procesos
totalmente automatizados con integracion flexible de tecnologia, bajo consumo energético, bajo consumo de
productos quimicos, costo reducido de mantenimiento, facilidad de instalacion y puesta en marcha, asi como una
posible conexion Ethernet que permite monitorear y controlar el proceso a distancia.

Al requerir condiciones de reaccion menores nos beneficia en bajo costo de material y produccion.

La evaluacion de los procesos se realizo en base a la factibilidad, mediante los objetivos medibles, rentables y
alcanzables en cada uno de ellos.
Asi mismo tomamos en cuenta los factores econdmicos, calidad, seguridad, recuperacion asi como la inversion.

5.5 Conclusion de capitulo.

Tal y como se ha expuesto, existen diversos factores que inciden en el rendimiento y en las caracteristicas de una
planta de produccién de biodiesel. Ademas del tipo de catdlisis y los pardmetros de reaccion, otros procesos del
ciclo de produccion, como la purificacion del biodiesel o el acondicionamiento de los subproductos, caracterizan
la viabilidad de la fabrica.

Las plantas para la produccion de biodiesel son construidas por varias compaiiias en los Estados Unidos y en
Europa principalmente en Italia, Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Dinamarca e Italia, entre otros. Asi mismo
existe una gran variedad de tecnologias para producir biodiesel a partir de diferentes materias primas renovables.

Comparando los procesos de fabricacion de biodiesel, tenemos que el proceso continuo mantiene un flujo
permanente de materia prima, no existen perdidas de materia ni de calor, representa un menor costo de mano de
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obra (operacion), se obtiene una mayor capacidad de produccion asi como un mejor control y homogenizacion
de la calidad del producto, siendo el alto costo de inversion inicial su principal desventaja. Por otro lado el
proceso batch tiene una mayor flexibilidad para la realizacion de ajustes cuando se presentan variaciones de
materias primas o condiciones de proceso, la tecnologia es de facil adquisicion, operacion y mantenimiento pero
presenta tiempos de produccion grandes, tiene grandes dificultades para garantizar uniformidad de la calidad del
combustible entre diferentes lotes, hay una gran dificultad para evitar la presencia de contaminantes y productos
intermedios en el producto final, tiene elevados requerimientos de espacio y la principal desventaja es que no es
viable técnica ni econémicamente para producciones a gran escala.

Por todo lo anterior seleccionamos un proceso continuo, el cual nos permite utilizar una gran variedad de
materias primas y la posibilidad de adecuarlo a futuras necesidades de la facultad y/o del mercado, incluyendo
aumento de capacidad y requerir un menor gasto en la operacion.

La tecnologia elegida es la de las compafiias Westfalia y Biox, ambas trabajan con bajos requerimientos de
presion y temperatura, mediante un proceso continuo.

En el siguiente capitulo se desarrollara la ingenieria conceptual, es decir, hablaremos de los factores que estan
involucrados en el disefio de la planta.
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Capitulo 6. Ingenieria conceptual de la planta.

Los precedentes capitulos permitieron obtener un panorama de los diferentes procesos que se usan a nivel
industrial en el mundo. Se detallara a continuacion el método de disefio del proceso, que consta de la Ingenieria
Basica preliminar que incluye de la elaboracion construccion de los diagrama de la planta, del céalculo de los
flujos principales asociados asi como de una lista de equipos principales con su tamafio.

6.1 Localizacion de la planta.

La planta estara localizada dentro de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 4, localizada en Km
2.5 Carretera Cuautitlan—Teoloyucan, San Sebastian Xhala, Cuautitlan Izcalli, Estado de México.
CP. 54714.Latitud 19 66" 46", longitud 99 17°25"" y 2.25 m sobre el nivel del mar.

6.1.1 Condiciones climatolégicas de la zona.

Tabla 5. Condiciones climatolégicas de San Sebastian Xhala-Cuautitlan lzcalli. w

Condiciones Valores

Temperatura maxima (°C) 23

Temperatura minima (°C) 5

Presion atmosférica (Ib/in?) 15.0

Precipitacion pluvial media (mm) 600 - 800

Humedad relativa (%6) 41

Direccion de vientos dominantes NNE - 30°

Tipo de clima Templado semihumedo

6.2 Bases de diseiio.

Este documento tiene la finalidad de definir bajo qué condiciones y especificaciones se disefiara la planta. En él
se define lo referente a la funcion de la planta, capacidad, flexibilidad, tipo de operacion, especificaciones de
materia prima y productos, eliminacion de desechos y condiciones de suministro de los servicios auxiliares.

6.2.1 Funcion de la planta.
Para dar solucién a la problematica de los combustibles de hidrocarburos y a la problematica que estos generan,
la funcidn de la planta sera satisfacer y sustituir los requerimientos de combustible por biocombustible utilizado
en autos, camiones y tractores, asi como generadores de energia de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, campo 4 y en un futuro cercano, campo 1 y demas planteles de la UNAM.

6.2.2 Tipo de operacion.
El proceso consistira en la transesterificacion basica de la mezcla del aceite de jatropha y NaOH-metanol, la
cual se llevara a cabo a condiciones de operacion ligeras.

El proceso sera batch con la caracteristica de adaptarse para trabajar con otro tipo de materia prima base y a
proceso continuo dependiendo de la demanda de biodiesel.

6.2.3 Capacidad, rendimiento y flexibilidad.
La determinacion del tamafio responde a un analisis interrelacionado de las siguientes variables: demanda,
disponibilidad de insumos, localizacién y plan estratégico comercial de desarrollo, partiendo de cero inventarios
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(Lean manufacturing: los inventarios solo sirven para cubrir ineficiencias y la capacidad de la planta debe ser tal
que cubra la demanda con cero inventarios).

La cantidad demandada proyectada a futuro es el factor condicionante mas importante con el que se definio la
capacidad.

El rendimiento de biodiesel es de 12.5 Km/l en los transportes de pasajeros, considerando que existan 21
unidades destinadas a dar servicio tanto a campo 1 como a campo 4, incluyendo los intercampus y que estos den
3 vueltas cada uno tendriamos el siguiente requerimiento de biodiesel:

Servicio para campo 1.

Se tienen contempladas 9 unidades, 3 provenientes del metro politécnico, 3 del metro rosario y 3 del metro
cuatro caminos. La distancia que recorren de cada destino a campo 1 es de 25 km por lo tanto:

9(25 km)(3)

12.5"Tm

=541

Servicio para campo 4.

Se tienen contempladas 9 unidades, 3 provenientes del metro politécnico, 3 del metro rosario y 3 del metro
cuatro caminos. La distancia que recorren de cada destino a campo 4 es de 40 km por lo tanto:

9(40 km)(3)

12.5"Tm

=86.41

Servicio para intercampus.
Se tienen contempladas 3 unidades. La distancia que recorren es de 15 km por lo tanto:

3(15 km)(3)

12.5"Tm

=10.81

El consumo total de biodiesel para cubrir el servicio de transporte es de 151.2 L/dia, un afio escolar UNAM
incluyendo sabados esta comprendido aproximadamente de 260 dias, por lo cual tendriamos un requerimiento de
39 312 L/afio escolar, por lo cual se ha decidido tener una capacidad de 50 000 L anuales.

6.2.3.1 Factor de Servicio.
El sistema de produccion se disefiara para operar 290 dias al afio, por lo tanto, el factor de servicio es de 0.8.

6.2.3.2 Capacidad y rendimiento.
La planta estara disefiada para producir 50 000 L/afio en proceso batch. La capacidad de operacion serd igual a la
de diseflo.

6.2.3.3 Flexibilidad.
A falta de energia eléctrica la planta operara con energia generada dentro de los limites de bateria. Se prevén
aumentos de capacidad asi como posibles alternativas de materia prima base.
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6.3 Especificaciones de materias primas.

6.3.1 Aceite de Jatropha.

Especificaciones del aceite Jatropha Curca
Densidad 0.920

ppm Azufre 10-14

% de humedad 7

% Aceites 48.5
indice de yodo 97.5

% cascara / %semilla 42.7/56.5

Tabla 6. Especificaciones fisicoquimicas del aceite de Jatropha.

6.3.2 Hidréxido de Sodio (NaOH).

Especificaciones fisicas y quimicas NaOH

Apariencia, olor y estado fisico Solido blanco,

inodoro en forma
de escamas.

Gravedad especifica a 25°C 2.13

Punto de ebullicion (°C) 1390

Punto de fusion (°C) 318

Presion de vapor (mmHg) a 999°C 42

Viscosidad (cp.) a 350°C 4

pH en solucion a 5% 14

PM 40

Solubilidad Soluble en agua,
alcohol y glicerol.

Tabla 7. Especificaciones fisicoquimicas del hidréxido de sodio.

6.3.3 Metanol (CH30H).

Especificaciones fisicas y quimicas CHs;OH
Apariencia y olor. Liquido claro
incoloro, olor

alcohélico fuerte.

Gravedad especifica a 25°C 0.796

Punto de ebullicion (°C) 64.5

Punto de fusion (°C) -97.8

Pureza % 99.85

pH en solucion a 1% 7

PM 32

Solubilidad Soluble en agua y

éter etilico.

Tabla 8. Especificaciones fisicoquimicas del metanol.

Téwico
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6.3.4 Hexano (CsH14).

Especificaciones fisicas y quimicas

CeHus

Apariencia y olor.

Gravedad especifica a 25°C
Punto de ebullicion (°C)
Punto de fusién (°C)

PM

Solubilidad

Gas incoloro e
inodoro
0.66

68
-95
86

Soluble en
compuestos
Organicos.

Tabla 9. Especificaciones fisicoquimicas del hexano.

6.3.5 Acido Clorhidrico (HCI).

Especificaciones fisicas y quimicas

HCI

Apariencia, color y olor.

Gravedad especifica a 25°C
Punto de ebullicion (°C)
Punto de fusién (°C)

PM

Solubilidad

Liquido humeante incoloro o
ligeramente amarillo con olor
penetrante e irritante.
1.184

50
-66
36.5

Soluble en agua, alcoholes,
éter y benceno.

Tabla 10. Especificaciones fisicoquimicas del 4cido clorhidrico.

6.4 Especificaciones de los productos.

6.4.1 Biodiesel.

Especificaciones fisicas y quimicas
EN 14214

Biodiesel

Apariencia, color y olor.

Contenido en éster %(p/p)
Densidad a 15°C (Kg/m®)
Viscosidad a 40°C (mm?/s)
Punto de ignicion (°C)
Azufre (mg/Kg)

Humedad (mg/Kg)

Liquido viscoso ligeramente
amarillo-naranja con olor
caracteristico.

96.5

860 - 900
35-50
130
10
500

Tabla 11. Especificaciones fisicoquimicas del biodiesel.

¢S
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6.4.2 Glicerina.

Especificaciones fisicas y quimicas Glicerina
Pureza (% peso) 80 - 85
Agua (% peso) 10-13
Sales (% peso) 2-5
Metanol <0.1
Impurezas (% peso) 5-10

Tabla 12. Especificaciones fisicoquimicas de la glicerina.

6.5 Procedencia de materias prima.

Tabla 13. Procedencia de las materias primas.

Materia Procedencia de
materias primas
Semillas Cultivo de FESC-C4
Aceite vegetal Extraccion del cultivo
NaOH Alquimia Mexicana
Etanol Alquimia Mexicana
HCI Alquimia Mexicana

6.6 Eliminacion de desechos.

Los desechos seran eliminados por drenaje quimico bajo las regulaciones establecidas por la EPA (Eviromental
Protection Agency) y la SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social).

6.7 Almacenamiento.

Tabla 14. Almacenamiento de materias primas y productos terminados. W

Materia Tipo de almacenamiento ‘
Semillas Sacos

Aceite vegetal Tanque de almacenamiento

NaOH Contenedor de compra

Etanol Contenedor de compra

HCI Contenedor de compra

Biodiesel Tanque de almacenamiento
Glicerina Tanque de almacenamiento
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6.8 Servicios auxiliares.

Los elementos auxiliares de produccion son todos aquellos que quedan fuera del propio proceso industrial
principal. Sin ellos este proceso no se podria desarrollar, o bien sus condiciones no serian adecuadas para el
trabajo de los operarios desde el punto de vista de necesidades de éstos o desde el punto de vista normativo de
los lugares de trabajo.

Asi pues, no se puede concebir la idea de realizar una distribucion en planta sin tenerlos en cuenta, pensando tan
solo en las necesidades del proceso industrial.

Los diagramas correspondientes a los servicios auxiliares se encuentran adjuntos en el apartado de anexos.

6.8.1 Agua potable y de proceso.
El agua sera utilizada en el lavado del biodiesel para quitar residuos de co-producto no deseado y para la
limpieza general de la planta de proceso.

La fuente de suministro del agua sera la proporcionada por la red municipal: Operagua de Cuautitlan Izcalli.

El agua de proceso debe estar libre de sedimentos, totalmente clarificada, con una cantidad maxima de 500 ppm
de sales y tener un pH cercano a la neutralidad.

6.8.2 Agua contra incendio.
El agua utilizada para este fin debera encontrarse libre de sedimentos y almacenada en un contenedor

independiente del agua de proceso. Se utilizaran bombas accionadas por motor-biodiesel y una bomba jockey
eléctrica para mantener presurizada la red contra incendio.

6.8.3 Agua de desecho.
Las descargas de aguas residuales provenientes de la planta de biodiesel seran desechadas en el alcantarillado
municipal, cumpliendo siempre con los siguientes parametros, segiin la NOM-002-ECOL-1996.

Tabla 15. Limites maximos nermisibles nara acua de desecho.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(mg/L) Promedio | Promedio | Instantdneo
Mensual Diario

Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables (ml/1) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12
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6.8.4 combustible.
Los combustibles se utilizaran para los motores de las bombas y para la generacion de vapor. El combustible a
utilizar sera biodiesel, el mismo que produzca la planta, por lo tanto sera un proceso autosustentable.

6.8.5 Energia eléctrica.
La energia eléctrica sera abastecida por la red de distribucion de energia eléctrica del municipio de Cuautitlan
Izcalli. A través de la electricidad se implementa la energia necesaria para el alumbrado y accionamiento de los
equipos de proceso.

6.8.6 Comunicaciones.
Cualquier industria debe poseer un eficiente sistema de comunicaciones, ya sea para las transacciones de
compra-venta o para el control de la misma.

El sistema telefonico es uno de los mas rapidos y eficientes en lo que se refiere a comunicaciones y es
establecido a través de la red de lineas telefonicas de TELMEX.

En lo que se refiere a transportacion terrestre se encuentra la red de carreteras, las que operan los 365 dias del
afio.

6.9 Conclusion de capitulo.
Como bien sea detallado en este capitulo es necesario conocer la capacidad, localizacién,
especificaciones de los materiales a utilizar asi como los servicios necesarios; con la finalidad de

poder llevar a cabo el desarrollo y puesta en marcha de planta piloto propuesta, para el beneficio de
FESC UNAM .Ya que sin esta informacién seria imposible pode llevar a cabo un proyecto de este tipo.
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Capitulo 7. Ingenieria basica.

7.1 introduccion.
De acuerdo a la ingenieria conceptual de la planta y haber determinado la mejor opcién de tecnologia, en este
capitulo se definira el desarrollo del proyecto y los requerimientos necesarios para su ejecucion y estimados de
costo.

7.2 Balance de materia.

Una vez establecidos las bases de disefio y el diagrama de flujo de proceso, es necesario definir paso a paso los
flujos basicos para llevar a cabo el proceso, en esta seccion se hacen todas las consideraciones ingenieriles
pertinentes para cumplir con tal finalidad.

Aceite vegetal 4 3 etanol 3 3 Biodiesel 4 Glicerina
PM (g/mol) 884 46 298 92
p (g/ml) 0.92 0.79 0.88 1.26
mol 104 312 312 104
V() 100 14 106 8
m (Kg) 92 11 93 10

7.3 Lista de equipo.
Este consiste en un listado general de todos los equipos mostrados en el diagrama de flujo de proceso (anexo en
el apartado de diagramas), clasificandolos de manera ordenada, para esto ultimo se les asignan claves segun el
equipo de acuerdo a estandares de ingenieria como se muestra a continuacion:

LISTA DE EQUIPOS LISTA DE EQUIPOS

CLAVE NOMBRE DEL EQUIPO CLAVE NOMBRE DEL EQUIPO
GA-101 BOMBA CENTRIFUGA RT-101 REACTOR DE TRANSTERIFICACION
GA-102 BOMBA CENTRIFUGA TA-201 CISTERNA

GA-103 BOMBA CENTRIFUGA TB-201 TANQUE DE BALANCE
GA-104 BOMBA CENTRIFUGA FA-301 ACUMULADOR

GA-105 BOMBA CENTRIFUGA GV-301 GENERADOR DE VAPOR(CALDERA)
GA-106 BOMBA CENTRIFUGA GT-301 TURBINA

GA-107 BOMBA CENTRIFUGA EA-301 INTERCAMBIADOR DE CALOR
GA-201 BOMBA CENTRIFUGA TA-401 CISTERNA

GA-202 BOMBA CENTRIFUGA TE-401 TORRE DE ENFRIAMIENTO
GA-301 BOMBA CENTRIFUGA EA-401 INTERCAMBIADOR DE CALOR
GA-401 BOMBA CENTRIFUGA TAG-501 TANQUE ALMACENAMIENTO DE GAS
GA-402 BOMBA CENTRIFUGA

ES-101 EXTRACTOR DE SEMILLAS

LS-101 LAVADOR DE SEMILLAS

EA-101 EXTRACTOR DE ACEITE

EV-101 EVAPORADOR
TM-101 TANQUE DE MEZCLADO

TA-101 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

TA-102 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

TA-103 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

TS-101 TANQUE DE SEPARACION
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7.4 Hojas de datos de equipo.
Una vez definido el balance de materia y energia, y posteriormente completado el disefio y especificacion de
equipos se genera la hoja de datos de los mismos.

La hoja de datos es un documento que tiene como fin mostrar las caracteristicas inherentes de cada equipo, como
son: tipo, codigo de identificacion, longitud, diametro, niveles, alarmas, potencia asi como la seleccion de
materiales y dispositivos de seguridad y alivio.

7.5 Diagramas de tuberia e instrumentacion.
En estos diagramas se instrumentan todos los equipos de proceso y las lineas, previendo con ello el monitoreo y
control de las variables de proceso.

Adicionalmente se instrumentan todos los dispositivos para actuar bajo condiciones anormales (falla eléctrica,
descenso de presion, etc.).
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7.6 Plano de localizacion general. Plot Plan.

En este plano se muestra el arreglo general de todos los equipos y su localizacion obedece a las practicas que
definen seguridad en cuanto a orientacion de equipos peligrosos desde el punto de vista operacional, asi como a
practicas de mantenimiento de equipo.

En este plano se muestran los equipos e instalaciones en un esbozo como si se observara la planta después de su
construccion y en una vista aérea.

Este plano se encuentra anexo en el apartado de diagramas.

7.7 Conclusion de capitulo.

En este capitulo se nos a indica cuales son los elementos principales de la ingenieria basica, con la
finalidad de poder llevar a cabo los criterios de disefio y las especificaciones a detalle junto con la
ingenieria conceptual para poder obtener informacion detallada de los costos que se requieren para
poder llevar a cabo el proyecto propuesto de Planta Piloto de Biodiesel para FESC-4.
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Capitulo 8. Criterios de diseiio.

Los criterios generales de disefio se establecen como una serie de los principios empiricos aunados a
lineamientos obtenidos a partir de fuentes bibliograficas en los cuales se fundamenta el proceso desarrollado.

En lo que se refiere al proceso de fabricacion de biodiesel a partir de jatropha se consideran los siguientes
criterios

8.1 Criterios de diseiio y seleccion de equipo.
Los criterios de disefio de equipo comprenden aspectos relevantes que determinan el dimensionamiento y
seleccion de los equipos principales del sistema de produccion.

8.1.1 Seccidon de almacenamiento de liquidos.
Para el disefio de los tanques se consideran las condiciones de operacion requeridas en el proceso.

+ Diseno del cuerpo Cilindrico.

En base al andlisis de esfuerzos en cilindros de pared delgada el espesor del cuerpo se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

rd(H - 1)
b= a1 (s)

Conociendo que la densidad relativa (G) es la relacion entre la densidad de un fluido y la del agua, ademas de
considerar los efectos de desgaste por corrosion y la eficiencia de soldadura:

_ G (62.375)(12D)(H — 1)
s 144 (SE)

+ C

Considerando:

a) Que el material de construccion es acero al carbono y tiene un esfuerzo de trabajo de 21 000
1b/in.

b) La eficiencia utilizada comtinmente es del 85% para uniones soldadas a tope.

c) Para la densidad relativa generalmente se toma el valor de 1 para cumplir la prueba
hidrostatica o bien la densidad del fluido si esta es mayor a 1.

Tenemos:

_26(DG)H-1)

$7 21000 (0.85) te

Donde:

D = Diametro [ft]

H = Altura [ft]

C = Espesor por corrosion [in]
ts = Espesor minimo [in]
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Los espesores que resulten de la aplicacion de esta ecuacion en ningun caso deberan ser menores que los
minimos especificados, con objeto de cubrir los problemas de estabilidad estructural, cargas vivas, viento, etc.

Espesor minimo especificado.

Diametro (ft) Espesor
Hasta 50 3/16”
502120 1/4»
120 a 200 5/16”

>200 3/8”

Estos espesores no incluyen el espesor por corrosion. El maximo espesor nominal para tanques sera de 1 '2”.

4+ Criterios parta fijar las dimensiones finales de los recipientes atmosféricos.

Para la obtencion de las dimensiones finales de estos recipientes se utilizan las tablas recopiladas en el API-650-
C donde se establecen las dimensiones de los recipientes y sus correspondientes capacidades.

Estas tablas estan basadas en el conocimiento de las dimensiones y didametros de tapas disponibles en el
mercado.

4+ Seleccién de cabezas.

Para realizar la seleccion de cabezas se utilizan las siguientes recomendaciones:

Seleccion del tipo de cabezas.

Tipo de cabeza Didmetro recipiente (ft) Presion de disefio (Psig)
Toriesférica <15 <100

Semielipsoidales <15 100 <P <450
hemisféricas >15< > 450

4+ Niveles de liquido.

En forma general en cualquier equipo de proceso se pueden establecer los siguientes criterios:

a) El nivel minimo se establece a 6” medidas a partir de la parte inferior del recipiente.

b) El nivel maximo se sitiia a 9” medidas a partir de la parte superior del recipiente o a 0.15D, eligiendo el
nimero mayor superior.

c) Elnivel normal se considerara al 60% entre el nivel maximo y minimo.

d) Cuando se instale una alarma por alto nivel esta se colocara al 80% entre el nivel minimo y el maximo.

e) Cuando se instale una alarma por bajo nivel esta se colocara al 25% entre el nivel minimo y el maximo.
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8.1.2 Dimensionamiento de lineas de tuberias.
Para el estimado del didmetro de las lineas se considera la siguiente ecuacion:

+ Ecuacion para fluidos no compresibles

0.0509xW D= didmetro interno en in
D; = Y W= flujo masico en Ib/Hrs
p= densidad en Ib/pie’

V= velocidad optima pie/s

Ejemplo de dimensionamiento para el diametro interno de tuberia para aceite de jatropha:

=0.774"

i

0.0509x4051.026lb/Hr
(57.35lb/pie3)x6pie/s
Por lo tanto el didmetro nominal es % .Dato pag. B-23 CRANE

Tabla de velocidades optimas de los fluidos

densidad en Ib/pie® 100 | 62.4 50 1 0.1 0.075 0.01
Viscosidad en cP 1 1 1 0.02 0.02 0.02 0.02
velocidad optima pie/s 6.5 7.4 7.9 31 61 67 122

PERRY Biblioteca del Ingeniero Quimico 5* Edicion tomo II pag. 5-36

EJEMPLO DE DENOMINACION DE TUBERIAS EN DTIS

Diametr Servicio o No de tuberia Clase sintetizando
0 Proceso
E7 PB 101 A2A 1,’PB101A2A

8.1.3 Dimensionamiento de bombas.

Una bomba queda definida hidraulicamente por los siguientes términos:

a) Fluido que maneja. Es importante especificar el fluido que se maneja, ya que al conocerlos se
podra averiguar sus caracteristicas y seleccionar adecuadamente los materiales y los factores
de disefio.

Si contiene solidos, debera indicarse el tamafio promedio de particula y el porcentaje de estos.

b) Gasto normal y de disefio. Este estd determinado por el balance de materia y energia.
Comutnmente se toma el gasto maximo de operacion. El gasto de disefio es un porcentaje
referido al gasto normal, los fabricantes recomiendan de 10 a 15 % arriba del gasto normal.

c) Temperatura de bombeo. El conocer la temperatura de bombeo, ayuda en la seleccion de
materiales, tipo de sistema de enfriamientos y sello y nos indicara con junto con la presion de
succion la condicion del fluido manejado.

d) Densidad relativa. Es la relacion de la densidad del fluido manejado entre la densidad de un
fluido de referencia (agua a 4°C). Por medio de este valor se encuentra la relacion entre la
presion diferencial y la altura de la bomba.
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e) Presion de vapor a la temperatura de bombeo. A determinada temperatura el fluido
manejado tiene una presion de vapor. Cuando la presion de vapor es igual a la presion de
operacion, el liquido esta saturado. Esto es muy importante porque se va a determinar la
energia total positiva de succion de la bomba, haciendo que en determinadas condiciones se
eleve el recipiente de succion para aumentar tal energia.

f) Viscosidad del fluido a la temperatura de bombeo. La viscosidad es un parametro que
permitira seleccionar el tipo de impulsor, asi como calcular las caidas de presion por friccion
en el sistema.

g) Presion de succion (Ps) y presion de descarga (Pg.

Z4Sg
Py =P+~ AP — AP

Donde:

P, = Presion de succion de la bomba [Ib/in® man]

P, = Presion en el tanque de succion [1b/in® man)]

Z, = Altura [ft]

S, = Gravedad especifica del fluido

[Pg, = Caida de presion por friccion en la linea de succion [1b/in® man]

[Py, = Caida de presion provocada por cualquier equipo que existiera en la succién [Ib/in’
man]

Z,Sg
Pa =Py + 550 + APy + AP, + AP,

Donde:

P4 = Presion a la descarga de la bomba [Ib/in® man]

P, = Presion en el tanque de descarga [Ib/in® man]

Z, = Altura [ft]

S, = Gravedad especifica del fluido

[P = Caida de presion por friccion en la linea de descarga [Ib/in* man]
[P, = Caida de presion provocada en la valvula de control [Ib/in” man]
[Py, = Caida de presion provocada por la placa de orificio [Ib/in* man]

Si el tanque es horizontal, Z serd tomado desde el lecho bajo del tanque. Si el recipiente
esta a un nivel mas bajo que el nivel de la bombea, la altura Z sera negativa.

La caida de presion de la valvula de control va de 15 a 20 psi en este tipo de sistemas.

La placa de orificio sirve como elemento de medicion del flujo para el circuito de control,
su caida de presion cominmente es de 3.6 psi.

h) Presion diferencial de la bomba. [ APg ]. Es la diferencia entre la presion de descarga y la
presion de succion.

i) Altura de la bomba o cabeza diferencial. Es la energia que suministra la bomba y es igual a
la presion diferencial transformada a unidades de longitud.

APgK
H, =
°"p

Donde:
APy = Presion diferencial [Ib/in’]

K =144 [1b,/1b¢]
p = densidad del fluido manejado [Ib/ft’]
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),

k)

Como una medida adecuada se afiade un factor de seguridad a la cabeza calculada, para
prevenir inexactitudes en los célculos o perdidas de presion por imprevistos. Frecuentemente
el valor de este factor es del 10%.

Cabeza Neta Positiva de Succion [NPSH]. Se define como la altura neta positiva arriba de la
presion de vapor del fluido manejado, disponible en la brida de succion de la bomba.

Es decir, el NPSH es la energia con que el fluido cuenta para producir la velocidad absoluta de
entrada que se requiere en el impulsor.

Existen 2 tipos de NPSH:

NPSH requerido [NPSHg]: Es funcion del disefio del impulsor y en la practica representa la
caida de presion desde la brida de entrada hasta la punta del alabe del impulsor. Si la presion
en la punta del alabe es menor a la presion de vapor del liquido manejado parte de este liquido
pasara al estado vapor y se producird cavitacion en la bomba cuando las burbujas formadas
entren a la zona de mayor presion. Este valor es determinado por el fabricante.

NPSH disponible [NPSHp]: Es la energia proporcionada por el sistema, mediante la cual el
fluido llegara a la bomba.

0n 231 2.31
NPSHD = (Pl - Pv )§+ Zl - (APfs)g

Donde:

NPSHj, = Cabeza neta positiva de succion [ft]

P, = Presion en el tanque de succion [1b/in’ abs]

P, = Presién de vapor del fluido manejado [1b/in’]

Z, = Altura [ft]

Sg = Gravedad especifica del fluido

APg, = Caida de presion por ficcion en la linea de succion.

Para evitar problemas con el mal funcionamiento de la bomba, es necesario siempre que el
NPSHp, este por lo menos 2 ft arriba del NPSHg, esto con el fin de evitar la cavitacion.

Cuando el fluido manejado este saturado, es decir, cuando su presion de vapor es igual a la
presion en el tanque de succion el NPSHp, solo es logrado con la altura del recipiente, por lo
tanto se debera elevar el recipiente, sin embargo, si el tanque queda demasiado alto aumentara
el costo de la estructura, faldon y cimentacion y si queda demasiado bajo, aumenta el costo de
la bomba, entonces un balance econdémico dara la solucion dptima.

Potencia hidréulica. La potencia hidraulica es la energia que la bomba transmite al fluido

manejado al subir la presion.

_ QHp
Hp = 24700 * ef

Donde:

Q=GPM

H=ft

p= Ib/ft’

e =eficiencia de la bomba en fracciones
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Ma CORRIEN 1 2 3 5 6 7| 8 9 13 14 15 16 17| 18| 19 20 21 22 23 24 25
FASE liquido liguido liquido liguido liguido liquido liguido liquido liquido liguido vapor alta |vapor alta |wapor baja_|vapor baja [liquido liguido liquido ligquido liguido liquido liguido
(COMPONEN]|aceite aceite aceite aceite aceite aceite metanol-sos|metanol-sos| R.Transterifi biodiesel |glicerina__|glicerina__|agua agua agua agua agua de serv|etanol sosa biodiesel |biodiesel |biodiesel |biodiesel
Wi lks/Hr) 4051.026]  4051.026] 4051.025| 4051.026]  4051.026]  4051.026) 893.025 893.025|  4051.026] . 3492.72] 555.66] 555.66] 10456.8 10456.8 10456.8 10456.8) 2271.24) 893.025 2910.6 2910.6 1940.4 970.2
ajsem) 8.80574007| 8.80574007| 8.80574007| 8.80574007| 8.80574007| 8.80574007| 2.20143502| 2.20143502| 8.80574007| 8.80574007| 7.92516606| 7.92516606| 0.88057401| 0.88057401 10| 2.20143502] 6.604306]  6.604306 4.40288| 2.20143502
Plpsia) 15 20| 15 20| 15 20| 15 20| 15 20| 15 20| 15 20| 620 620] 23] 28] 28] 15 15 20 20| 20|
Tier) 73.4 73.4 212] 212 73.4 734 73.4 734 212 212 73.4] 734 73.4] 73.4] 600 600] 212 212 73.4] 734 73.4 73.4 73.4 73.4
ol{lb/pie~3]||_S57-3461936| 57.3461936| 57.3461936| 57.3461936 57.3461936| 57.3461936 54.9364798| 54.9364798| 78.6590507| 78.6590507, 62.24| 50.5665326| 95.5145615| 54.9364798| 54.9364798| 54.9364798| 54.9364798
—”( = 1 1 1] 1] 1] 1] 0.00308] 0.00308| 1392.3 1392.3 0.023 0.023 0.28] 0.28] 0.9 0.00308| 4 0.00308 0.00308 0.00308 0.00308
e | JE— 42.301 42.301 59.812] 59.812
pV(ibfpietd)
e | — 1375 1375 130.16 120.16]
[e Jezopsin ]
G00°F [FlzoPsiA
. 73.4°F —
P20 PSIA 16 Vapor alta
— &>
P
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[Pl20 PSIA 23 <
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> >
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No CORRIENTE a1 2 3 A 5 (=3 ra
FASE liquido liquido ligquido ligquido liquido liquido liquido
COMPOMNENTE agua agua agua agua agua agua agua
Wb Hr) 32972.4675 3I297T72.4675 32972 . 4675 32972 . 4675 10456.8 2271.24 2271.24
OGP} 660430505 660430505 660430505 660430505 A46.0430505 10 10
Plp=ia) 15 21.5 21.5 28 28 28 28
T[2F) F3.4 F3.4 F3.4 F3.4 FT3.4 FT3.4 T3.4
pLIb/pie™3) 62.2342918 62.2342918 62.2342918 62.2342918 62.2342918 B62.2342918 B562.2342918
nlep) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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MNo CORRIEN 1 2 3 4 5 = 7 =) =l 10 11 12 13 14 15 16
FASE liquido liquido liguido liguido liguido wvapor alta wapor alta wvapor baja vapor alta vapor alta vapor de baj|vapor de baj|vapor de baj|liguido liguido gas
COMPOMEN]agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua biodiesel gas combust
W(lb/Hr) 10456.8 26373.46 26373.46 10456.8 10456.8 10456.8 3485.6 3485.6 3485.6 3485.6 3485.6 3485.6 10456.8 10456.8 970.2 672.4
Q(GPM) 45.0430505| 52.8344404| 52.8344404| 46.0430505( 46.0430505 46.0430505| 2.20143502
P(psia) 28 21.6 21.6 28 28 620 520 28 620 620 28 28 28 28 20 15
T(2F) 73.4 41 185 73.4 73.4 600 500 212 800 600 212 212 212 73.4 73.4 60
pL{lb/pien3) 62.24 52.4215 60.4675 62.24 62.24 62.24| 54.9364798
picp) 0.9 1.3 0.427 0.9 0.9 0.023 0.023 0.28 0.023 0.023 0.28 0.28 0.28 0.9 0.00308
pvilb/pien3) 42,301 42.301 59.812 42.301 42.301 59.812 59.812 59.812 38.08
H (BTU/1b) | 41.09 9.02 152.99 41.09 41.09 1375 1375 181.19 181.19 1375 181.19 181.19 181.19
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T
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MNo CORRIEMNTE 1 2 3 4 5 =3 7
FASE liguido liquido ligquido liguido wapor liquido liquido
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8.3 Balance econdmico.

Para realizar el balance econdmico se solicitaron cotizaciones a Mexichem, empresa que se dedica a la
produccion-distribucion de productos quimicos y a MML ENTERPRISES COMPANY LTD, compaiiia que se
dedica a la venta de semillas para elaborar biodiesel asi como tecnologia para la misma.

Para iniciar con la produccion del biodiesel es necesario comprar las semillas, sembrar algunas y extraer el aceite
de otras. Los precios de las materias primas se muestran en la tabla siguiente:

Materia Prima Precio/ Ton  Materia Prima  Precio/ Ton

Semilla de Jatropha 400 USD Etanol 1200 pesos

Aceite de Jatropha 300 USD NaOH 3500 pesos

Para obtener el precio de biodiesel utilizaremos el costo del aceite de jatropha, la semilla se comprara para iniciar
a sembrar/cosechar las semillas para la extraccion del aceite.

Aceite vegetal F 3 etanol 3 3 Biodiesel + Glicerina
V() 100 14 106 8
$ (pesos) 331.2 16.8

Por cada Kg de etanol se requiere 1 Kg de NaOH para la preparacion del metoxido, por lo que:

14 L etanol (0.79 Kg/ L etanol) = 11.06 Kg etanol = 11.06 Kg NaOH requeridos lo que tiene un costo de $38.71
pesos.

$ Materias primas por cada 100 L de aceite vegetal = $ NaOH + § etanol + $ aceite
=$3871+816.8+$331.2

= $389.71/ 106 L biodiesel

El precio de produccién por litro de biodiesel es de $3.648 pesos.

El precio del diesel que vende Pemex tiene un costo de $8.80 / L, esto a fecha de 15 de agosto, precio que se vera
incrementado en los siguientes meses del afio.

El precio de fabricacion del biodiesel es de $ 3.648 por lo que bien podriamos venderlos al doble y aun asi
estariamos $1.50 debajo del precio de Pemex, significando que el proyecto es rentable y favorable para la
economia del consumidor.
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El costo de la tecnologia para la capacidad requerida es de $400 000 y el costo de las materias primas para la
fabricacion de los 50 000 L de biodiesel anuales es de $ 182 410, lo que nos da un total de $ 582 410.

La inversion total seria de $762 410 pesos, de los cuales $582 410 estan destinados para la compra de la
tecnologia y materias primas, $100 000 para pisos e instalaciones, $80 000 para un tanque de almacenamiento
extra y $0 para la operacion de la planta piloto ya que esta estara a cargo de estudiantes.

La glicerina es un subproducto de la reaccion de transesterificacion, misma que se puede comercializar y asi
incrementar las ganancias. Procter & Gamble planta Talisman vende la glicerina que obtiene de la reaccion de
saponificacion a $ 25 /Kg, cabe mencionar que las caracteristicas de esta son similares a la que se obtiene del
proceso de transesterificacion.

En un afio se obtienen 4 754 Kg de glicerina, al venderla al mismo precio que P&G se obtienen ganancias de
$118 850.

Si nos enfocaramos en recuperar la inversion tinicamente con la venta de biodiesel manteniendo un precio de
$7.30/ L, la inversion total se recuperaria en 2.08 afios, sin embargo, con la venta de glicerina la inversion se
recupera en 1 afio 3 meses.

8.4 Conclusion de capitulo.

La planta piloto de biodiesel sera instalada en FES Cuautitlan campo 4, la cual tendra una capacidad de 50 000
litros anuales, usando este producto como combustible alterno o sustituyente de los combustibles fosiles, en
especifico del diesel.

El biodiesel fabricado se utilizara como combustible en los camiones de transporte que dan servicio de metro
cuatro caminos, rosario y politécnico a campo 1 y campo 4 asi como a los intercampus. Considerando que el
servicio sea ofrecido por 21 unidades de transporte y cada uno realice 3 vueltas el consumo total diario sera de
151.2 litros.

La inversion total es de $762 410 pesos, el costo de produccion por litro de biodiesel es de $3.648 y el precio de
venta de $7.30, precio con el cual la inversion se estaria recuperando en 2.08 afios.

Considerando los costos actuales de diesel y el continuo incremento de este, se concluye que el futuro del
proyecto es prometedor, no solo por el beneficio que genera con la produccion/uso del biodiesel, sino también a
largo plazo la obtencion de ganancias que pueden ser invertidas en otros proyectos para beneficio de la facultad,
mismos que benefician a la comunidad universitaria.
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Capitulo 9. Conclusién

Los biocombustibles, aunque no son la solucion a los problemas energéticos, econémicos y ambientales, son un
medio por el cual se puede llevar a cabo la transicion energética de una economia sustentada en los combustibles
fosiles a una economia mundial basada en fuentes renovables de energia. Este es el siglo donde debe dejar de
quemarse al petrdleo, pues es un bien de alto valor industrial, ya que de ¢l se producen plasticos, medicinas,
aditivos alimenticios, colorantes, detergentes, lubricantes, y otras sustancias importantes. En este siglo debe
impulsarse una economia de los biocombustibles no provenientes de recursos alimenticios ni de algunos otros
recursos que impacten a la sustentacion humana ni al medio ambiente.

En México aun tenemos muchas areas de oportunidad en el mercado de biocombustibles, oportunidades que sin
duda tendran gran impacto en el desarrollo de nuestro pais.

Los biocombustibles son un tema que ha encontrado puntos de vista profundamente polarizados entre los
responsables politicos y el piblico en general.

Se han caracterizado por considerarse como una panacea que representa una tecnologia central en la lucha contra
el cambio climatico.

La sustentabilidad a largo plazo del sector bioenergético solamente se puede alcanzar con politicas correctas y
con planificaciones que tengan en cuenta una gama de tendencias globales entre las que se incluyan el
crecimiento de la poblacion, las mejoras de la produccion agricola, el cambio de los patrones dietéticos y el
cambio climatico, mismas que cubre actualmente el biodiesel.

El biodiesel de Jatropha curca es producido y utilizado en Europa en paises tales como Francia, Austria,
Alemania, Espafia, Suecia, Italia, etc. En los Estados Unidos, existen ya numerosas flotas de transporte publico
que utilizan biodiesel en sus distintas mezclas. Este combustible ha ido ganando popularidad mundial como
energia renovable debido a sus ventajas econdmicas, ambientales y sociales, lo que nos demuestra que es una
buena alternativa y avala el futuro de nuestro proyecto.

Por lo que consideramos que este proyecto es un gran inicio para poder hacer un cambio importante en la
industria de los combustibles en nuestro pais y sobre todo una aportaciéon para nuevas Generaciones de
Ingenieros Quimicos, de poder generar nuevas alternativas de energia.

72




Bibliografia.

10.

11.

12.

13.
14.

Diario Oficial de la Federacion de los Estados Unidos Mexicanos.l de Febrero de 2008. Ley de
Promocion y desarrollo de los bioenergéticos.

Secretaria de Energia (SENER), Subsecretaria de Planeacion Energético y Desarrollo Tecnoldgico,
Direccion General de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico y Medio Ambiente. Potenciales y
Viabilidades del uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México. Noviembre del 2006
ASTM D 5167 Biodiesel Blend Stock Specification (100).

Handbook The Biodiesel. Editors: Gerhard Knothe, Jon Van Gerpen, Jirgen Krahl.Editorial AOCS
Champaign, Illinois United States 2005.

Morrison, R. Quimica Organica.5* Edicion.Editorial. Adison-Wesley Longman. México,1998.
Streiweiser,A. Quimica Organica. Editorial: Mc Graw Hill 3* Edicion.Mexico,1989.

Ludwing Ernest E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, Volume 1. Third
Edition. Houston Texas 1999.

Peters,Max S. Klaus D. Timmerhaus Plant Design And Economics For Chemical Engineer. Editorial.
Mc Graw Hill 4*Edition. United States 1991

Rase & Barrow. Ingenieria de Proyectos para Plantas de Proceso. Editorial Continental. México 1988
Decelis Contreras Rafael. Evaluacion de Proyectos.Editorial.Costa Amic Editores. México Edo México
1995.

PMI. guia de los fundamentos de la direccion de proyectos. Guia del pmbok. Norma Nacional
Americana ANSI/PMI 99-001-2004

Perry Robert H. Biblioteca del Ingeniero Quimico. Editorial. Mc Graw Hill. 5* Edicion México D.F.
1990.

Levenspiel Octave.Ingenieria de las Reacciones Quimicas. Editorial Reverte Barcelona Espana,1976.
Walas Stanley M.Chemical Process Equipment Selection and Desing.Series in chemical engineering.

Massachusetts Institute of Technology United States 1990.

73




	Portada
	Índice
	Objetivo   Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Biocombustibles: una Alternativa
	Capítulo 3. Fabricación de Biodiesel
	Capítulo 4. Aceites y Grasas Como Materia Prima Para la Fabricación de Biodiesel
	Capítulo 5. Proceso de Elaboración de Biodiesel
	Capítulo 6. Ingeniería Conceptual de la Planta
	Capítulo 7. Ingeniería Básica
	Capítulo 8. Criterios de Diseño
	Capítulo 9. Conclusión
	Bibliografía

