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OBJETIVOS

Objetivo general:

e Proponer un Tren de Tratamiento para el agua del lavado del proceso de fabricacion

del biodiesel, para disminuir los contaminantes.

Obijetivos particulares:

e Producir biodiesel a nivel laboratorio, en el cual la materia prima principal sea
aceite vegetal reciclado, para reducir la contaminacion del medio ambiente.

e Comparar y determinar el rendimiento de las diferentes materias primas (aceite
vegetal nuevo, aceite vegetal usado, grasa animal y combinacion de aceite vegetal
usado y grasa animal) usadas para la obtencion del biodiesel, con el proposito de
definir la eficiencia de produccion.

e Eliminar las grasas y aceites del agua que se obtiene en el proceso de produccion

del biodiesel, para mejorar la calidad del agua eliminada.



INTRODUCCION

El aceite vegetal, luego de usado resulta un residuo que aunque es biodegradable, presenta
dificultades para su destino final, generalmente termina siendo el suelo y el agua a través
del alcantarillado. Cuando es vertido al alcantarillado los aceites se adhieren a las paredes
de las cafierias contribuyendo a la disminucion de sus diametros con la consecuente pérdida
de rendimiento del sistema. Si el receptor final es un pozo absorbente, el aceite facilita la
impermeabilizacion del mismo, es decir se tapan los poros y deja de funcionar; si el
receptor final fuera un curso de agua como un arroyo o un rio el residuo aportara una mayor
carga organica, teniendo en cuenta que por litro de aceite se pueden contaminar un millon
de litros de agua, llegando a incrementar hasta un 25% los costos de tratamiento en las

estaciones depuradoras municipales.

Todos los aceites naturales, tanto de origen vegetal como animal (triglicéridos en general),
pueden ser utilizados como materia prima para la elaboracion de biodiesel, pero no todos lo

producen con el mismo rendimiento.

La utilizacion de aceites vegetales usados como materia prima para la obtencion de
biodiesel supone una doble ventaja: por un lado se elimina un residuo y por el otro se
consigue un combustible eficaz, a bajo costo y respetuoso con el ambiente.

El biodiesel es un biocombustible que puede ser usado en cualquier motor a diesel. En los
vehiculos més antiguos (modelos anteriores a la mitad de los 90°s), se deben hacer ligeras
modificaciones, como por ejemplo: mangueras de goma por mangueras de teflén y cambiar
los mecanismos de bronce de algunas viejas bombas inyectoras por acero u otro material

que no sea afectado por lo corrosivo del biodiesel.

1 Juan Sebastian Chiappella “Reciclado de Aceites Vegetales Usados” [enlinea]. Agosto de 2008.

<http://www.inta.gov.ar/iir/info/documentos/energia/reshiodiesel.htm>


http://www.inta.gov.ar/iir/info/documentos/energía/resbiodiesel.htm

Debido al creciente aumento del precio del barril de crudo, la posibilidad de que se agoten
las reservas en un futuro mediato y la contaminacién que genera el uso de combustibles
fosiles, resulta necesario el vuelco hacia el uso de energias renovables. La reduccién de los
gases de efecto invernadero para mitigar los efectos del cambio climatico son una de las
tantas causas por las cuales se ha visto que el biodiesel es el combustible del mafiana, ya

gue éste se obtiene a partir de la transesterificacion de aceites vegetales.

Actualmente la produccion mundial del biodiesel se incrementd notablemente en los
ultimos afos, debido a diversos factores como son el medio ambiente, los problemas del
precio y de la no renovabilidad del petréleo, y como alternativa del desarrollo industrial.
Este tipo de biocombustible se puede utilizar puro o en mezcla en cualquier tipo de

motores, generadores o calderas a diesel.

Considerando que el material retirado del biodiesel por medio de los lavados contiene
trazas de grasas, aceites, catalizador basico, sales, jabones y trazas de glicerol, desde un
punto de vista medioambiental, es preciso el tratamiento de esta agua residual; sin embargo,

éste no ha sido generalizado ni se tiene un procedimiento claro para su implementacion.

2 Silvia Falasca, Ana Ulberich “Las especies del género Jatropha para producir biodiesel en Argentina”. Revista
electrénica. Marzo 2008. [en lineal]. <http://revistavirtual.redesma.org/vol3/pdf/investigacion/Jatropha.pdf>

Vi
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CAPITULO |
LAS GRASAS, ACEITES Y SOLUCIONES DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES ACEITOSOS



1.1. Grasas y Aceites.

Por definicion, los lipidos son componentes bioldgicos que son solubles en solventes no
polares como benceno, cloroformo y éter, y son practicamente insolubles en agua.
Consecuentemente, estas moléculas son diversas tanto en lo referente a su estructura
guimica como a su funcion bioldgica. Se distinguen en ellos los acidos grasos, las grasas y

aceites, los jabones, etc.

La denominacion de “grasas y aceites” se refieren unicamente al estado fisico sélido o
liquido de este tipo de lipidos y no tienen ninguna relacién con cualquier otra propiedad; la
estructura y la quimica no varian. Las grasas y aceites son ésteres formados por la
condensacion (unién) de acidos grasos con glicerol. En general, las grasas y aceites
comestibles o alimenticias (figura 1), estan formadas basicamente por triacilglicéridos
(TAG), que consisten en mono, di o triésteres; ya que el glicerol es un trialcohol que puede

dar origen a los compuestos mencionados.

Figura 1. Grasasy Aceites comestibles.




1.2. Propiedades de Aceites y Grasas.

1.2.1. Propiedades Fisicas.

Para las propiedades fisicas mas relevantes se tiene:

v Solubilidad
Las grasas y aceites se caracterizan principalmente por su virtual inmiscibilidad en agua
(figura 2), sin embargo son miscibles en muchos solventes orgénicos no polares. La
solubilidad depende de las propiedades termodinamicas del soluto y disolvente, y las
fuerzas relativas de atraccion entre las moléculas. La solubilidad ideal se puede calcular a
partir de las propiedades termodindmicas, en todo caso la solubilidad real generalmente

presenta desviaciones positivas.

Figura 2. Aceite inmiscible en agua.

v Tension superficial e interfacial
En este aspecto las grasas, aceites y acidos grasos estan separados. Los aceites comerciales
tienden a tener mas baja tension superficial e interfacial debido a la presencia de
componentes polares de superficie activa, tales como monoglicéridos, fosfolipidos y
jabones. Los monoglicéridos y jabones pueden reducir la tension interfacial entre agua y

aceite.




v Densidad
Los valores de densidad para aceites estan, generalmente, en el rango comprendido entre
0,92 a 0,964 g/l. La densidad se incrementa cuando decrece el peso molecular e incrementa
con la insaturacion. La densidad se incrementa aproximadamente en forma lineal con el
incremento de la temperatura. Las densidades de grasas en estado sélido son mucho més
altas, aproximadamente el valor de 1 g/I.

1.2.2. Propiedades Quimicas.

Muchas de las grasas y aceites tienen solo dos grupos funcionales reactivos: El éster que
enlaza el &cido graso al glicerol vertebral y el doble enlace en la cadena del alquil lateral. El
doble enlace influye en la reactividad del &tomo de carbono alilico, particularmente cuando
hay dobles enlaces mdltiples presentes. La hidrdlisis, metanolisis e interesterificacion son
las principales reacciones quimicas de los Triacilglicéridos.

v' Hidrolisis
Por accion de los alcalis como NaOH / CH30H, se escinde la grasa, resultando como

productos glicerol y una sal de acido graso (jabon) (ver figura 3).

A partir de la sal resultante se obtienen los acidos grasos libres al ser acidificada, esta

reaccion es relevante desde el punto de vista analitico.

0
|l
CH,OCR CHOH
S NaOH
CHOCR + 3HO —— CHOH + 3 RCOONa'
0
CH,OCR. CH,OH

Figura 3. Reaccion de la hidrdlisis.




1.3. Aceite vegetal.

1.3.1. Descripcion.

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u otras partes de
las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Algunos no son aptos para

consumo humano, como el de castor o algodon.

Como todas las grasas estan constituidas por glicerina y tres acidos grasos (figura 4), el
aceite vegetal puede provenir de frutos o semillas como: aceituna, soja, palma y como

principal fruto en la actualidad, girasol, maiz, nuez, almendra, colza, entre otros.

Glicerol
H
. " Acido graso libre
H_é_OH )\/\/‘\/‘\/‘\/\
H—l'.l':—OH L°]

Triglicérido
H

o
G W
H—C—o0, 0
il W
e T

o
H
|
o

Figura 4. Representacién quimica de las grasas.

1.3.2. Usos.

La mayor parte de los aceites vegetales se usan para alimentar el ganado. El aceite vegetal
mas usado para consumo humano es el de girasol. El aceite de palma, que es sélido a
temperatura ambiente, se usa especialmente para jabones y cosméticos.

La mayor parte del aceite de colza producido en Europa se usa para produccion de
biodiesel, aunque puede ser producido con otros como el de girasol o el de cafiamo.
Aunque también se ha extendido el uso de estos aceites vegetales como combustibles para

los motores diesel.




1.3.3. Clasificacion de los aceites.

Pueden distinguirse dos tipos de aceite, los virgenes y los refinados.

e Los virgenes son los extraidos mediante "prensado en frio" (no mas de 27 °C),
conservando el sabor de la fruta o semilla de la que son extraidos.

e Los aceites refinados son aquellos que se someten a un proceso (refinado) y
desodorizado que permite obtener un aceite que responde a ciertos criterios:
organolépticamente es de un sabor neutro, visualmente esta limpio y con un color
adecuado, y ademads es seguro alimentariamente y permite una mejor conservacion.
Esta tecnica suele utilizarse para modificar aceites que no son aptos para el
consumo humano (aceite lampante, extraido del bagazo de la oliva) o para poder
aumentar la produccion de determinados productos que si fuesen sometidos a una
simple presion en frio para obtener un aceite virgen no resultarian rentables

econdémicamente (semillas de girasol).
1.3.4. Enranciamiento.

Los aceites y las grasas son susceptibles de enranciarse o descomponerse, los mecanismos
de la rancidez han sido ampliamente estudiados y existen al menos tres vias mas comunes
de enranciarse:

¢ Activacion de radicales libres y peroxidacion.

e Hidrdlisis por la presencia de agua.

e Por medio de microorganismos.

En el primer caso, la activacion se inicia por el calor, los radicales que se generan inducen a
una absorcién de oxigeno del ambiente para formar pre-peroxidos y luego peroxidos
propiamente como tal. En este estado el aceite es muy viscoso y se torna venenoso pues su
ingestion provoca malestares gastrointestinales graves. Las peroxidaciones muy intensas

conducen a un aceite de caracteristicas organolépticas rechazables.

——
(o)}
| —



En el segundo caso, el agua provoca la hidrolisis de los radicales grasos y se restituyen
algunas moléculas de &cido original. Esto trae como consecuencia una cadena de reacciones

que hacen que el aceite tome un olor y sabor astringente y desagradable.

En el tercer caso, los enlaces alfa de los radicales grasos son atacados por enzimas de
hongos y bacterias que secretan lipasas generando una degradacién del triglicérido. El olor

repulsivo es caracteristico de este mecanismo degradatorio.

1.3.5. Almacenaje y conservacion del aceite.

Refinados o0 no, todos los aceites son sensibles al calor, la luz y la exposicién al oxigeno. El
aceite rancio tiene un olor desagradable y un gusto acre, y su valor nutricional queda muy
menguado. Para retrasar el enranciamiento, suele aplicarse un gas inerte, normalmente
nitrégeno, al espacio restante del envase justo tras la produccion. Este proceso se denomina

inertizacion.

Lo mejor es almacenar todos los aceites en refrigeracion o en un lugar seco y fresco. Los
aceites pueden espesar, pero basta con dejarlos reposar a temperatura ambiente para que
recuperen la fluidez. Para evitar los efectos negativos del calor y la luz, lo ideal es sacar los
aceites del frio el tiempo imprescindible para que vuelvan a licuarse. Los aceites refinados
ricos en grasas monoinsaturadas duran hasta un afio (si son de oliva, hasta varios afios),
mientras los ricos en grasa poliinsaturadas se conservan unos seis meses. Los aceites de
oliva virgen y extra virgen se conservan un minimo de nueve meses tras la apertura del
envase. Otros aceites monoinsaturados se conservan bien hasta ocho meses, mientras los

aceites poliinsaturados sin refinar solo duran aproximadamente la mitad.




1.4. Clases de aceites y grasas en aguas residuales.

Las grasas animales y los aceites vegetales son cuantitativamente el tercer componente de
los alimentos. Los tipos de grasas y aceites mas frecuentemente presentes en los sistemas
de alcantarillado corresponden a aceites de tipo vegetal y grasas de tipo animal. Las grasas
y aceites son de los compuestos organicos mas estables y no son facilmente biodegradables;
sin embargo los &cidos minerales las atacan, dando como resultado la formacién de &cidos
grasos Yy glicerina. En presencia de alcalis, tales como el hidroxido sodico, la glicerina se
libera y se forman sales alcalinas de los &cidos grasos. También desembocan al
alcantarillado, el queroseno y los aceites lubricantes y los procedentes de materiales

bituminosos derivados del petrdleo, utilizados en la construccion de carreteras.

En su mayoria flotan sobre el agua residual (figura 5), aunque una parte de ellos es
arrastrada con el fango por los sélidos sedimentables. Incluso en mayor proporcién que las
grasas, aceites y jabones, los aceites minerales tienden a recubrir las superficies. Las

particulas interfieren con la actividad bioldgica y causan problemas de mantenimiento.

Figura 5. Grasas y aceites flotando en agua.




1.5. Tratamiento de aguas residuales aceitosas.
1.5.1. Descripcion.

La materia grasa en aguas residuales puede ser clasificada de la siguiente forma: materia
grasa total, materia grasa separable y materia grasa no separable. Las sustancias grasas en
los residuos de la industria alimenticia son en su mayoria parcialmente biodegradables y

contribuyen en una importante proporcion a la DBO.

Para descargas a sistemas de alcantarillado municipal, generalmente la materia grasa
separable origina problemas de bloqueo en éstos, por lo que es recomendable su separacion
del efluente correspondiente antes de su eventual descarga, condicién que no siempre se
cumple. En el caso de la materia no separable, altamente dispersada o emulsificada los
problemas no se manifiestan hidraulicamente sino a nivel de la etapa del tratamiento

depurador.

Los contaminantes grasos y/o aceitosos en influentes pueden ser caracterizados por: la
polaridad, biodegradabilidad y caracteristicas fisicas. Los contaminantes polares tienen
usualmente un origen vegetal o animal y sus fuentes son principalmente las operaciones
industriales de alimentos. Los contaminantes no polares, provienen del petréleo o fuentes
minerales, y la fuente principal de este tipo de contaminacion es la industria petrolifera y
aquellas industrias que consumen los bienes producidos por la primera y generalmente no

son biodegradables.

Habiendo establecido las importantes diferencias entre residuos grasos de la industria
petrolifera y de alimentos en cuanto a la biodegradabilidad, se debe destacar que esta
informacién acerca de la naturaleza fisica de la materia grasa es de gran importancia

cuando se considera un proceso de purificacion.

En ausencia de agentes surfactantes, ya sean naturales o sintéticos y bajas condiciones de
agitacion es muy probable que la materia grasa no sera altamente dispersada y por

consiguiente sera facilmente separable por gravedad o flotacion. Cuando los influentes




provienen de operaciones de limpieza o de proceso, frecuentemente una mayor proporcion
de la materia grasa se fija en emulsiones estables y entonces su separacion por medio de
procesos fisicos es mas compleja y dificultosa

1.5.2. Tratamientos fisicos.

Estos tratamientos se aplican cuando el contenido de materia grasa separable es apreciable
y en ese caso es siempre deseable instalar como primera etapa un sistema de separacion de
grasa-aceite y agua, esto reducird la carga contaminante que estd siendo descargada y
también permitird la recuperacién de las grasas y/o aceites potencialmente util. La
eliminacion de la materia grasa separable, se lleva a cabo a través de la utilizacion de
trampas de aceite. Para grandes flujos, éstas ocupan grandes areas de superficie, por lo que
se han modificado a través de la introduccion de placas paralelas (placas corrugadas y
placas separadoras inclinadas), lamelas, especialmente disefiadas, con lo que se ha

mejorado la situacion hidraulica en estas trampas y a la vez la capacidad de carga.

Una instalacion con una modalidad de placa separadora inclinada, ocupa menos del 10% de
espacio de una trampa de grasa convencional, para una carga hidraulica equivalente y es de
mayor calidad efectiva de separacion de materias grasas separables. Las primeras
aplicaciones de unidades de placas separadoras inclinadas sobre residuos grasos de la
industria alimenticia, presentaron problemas operacionales debido, principalmente, a fallos
para reconocer acabadamente la diferente naturaleza de la materia grasa proveniente de la
industria alimenticia en relacién a la industria petroquimica, estas diferencias han sido
consideradas e integradas en el disefio de este tipo de plantas lo que ha tenido como
consecuencia que en la actualidad las unidades de placas separadoras inclinadas estén
funcionando adecuadamente, por lo que se puede ampliar el uso de este tipo de tecnologia

en el tratamiento de residuos de la industria de alimentos.

La técnica de flotacion se usa en la separacion de fluidos inmiscibles o solidos de fluidos y
es de creciente interés en el campo del tratamiento de aguas residuales. Se distinguen
flotacion por aire disperso, por aire disuelto y por métodos electroliticos. Una de las

alternativas ampliamente usadas y dentro de éstas la mas conocida y desarrollada es la
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flotacion por aire disuelto (DAF), este proceso es mejor que las trampas convencionales
para eliminar materias grasas separables de los influentes grasos procedentes de los
procesos industriales alimenticios (figura 6).

El proceso de flotacion depende de la liberacion de aire suficiente de un fluido presurizado
cuando la presion es reducida a la presion atmosférica. El gas es liberado como burbuja de
dimensiones razonablemente constantes y en nimero suficiente tal que se obtiene la capa
de materia superficial que cubre el recipiente de retencion. Las burbujas entonces se
adhieren o son absorbidas en el material a ser eliminado y transportado a la superficie a una
velocidad mas grande que la que habria ocurrido en un sistema dependiente de la

gravitacion estatica.

La eficiencia del proceso mencionado depende de la razon existente entre la cantidad de
solidos presentes a la cantidad de aire liberado y al didmetro de las burbujas de gas.
Dependiendo del sistema de flotacién usado, el diametro de las burbujas puede variar de 0,1

mm a 1 mm y, mientras mas pequefias son éstas, mas eficiente es el proceso.
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Figura 6. Esquema de celda de flotacién

1.5.3. Tratamientos fisico-quimicos.

Este tipo de tratamiento se aplica a sistemas altamente emulsificados y dispersos, tal que el
tamano de las particulas de materia grasa es menor que 20 micrometros, donde los procesos

de separacion por gravedad son absolutamente ineficientes (figura 7).
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Figura 7. Emulsion aceite en agua.

La estabilidad de los sistemas emulsificados puede ser explicado en términos de las cargas
electrostaticas transportadas por las particulas (figura 8). Las sustancias grasas en los
influentes de la industria alimenticia son invariablemente cargadas negativamente, por tanto
ocurre una repulsion particula-particula tal que inhibe la espontanea coagulacién. La
desestabilizacion de los sistemas emulsificados se alcanza a través de la neutralizacién de la
carga por ajuste de pH, o la adicién de un i6n de carga opuesta. La efectividad de agregar
iones se incrementa de acuerdo a la valencia que tenga el ion, tal que los iones trivalentes

cargados positivamente como el hierro o el aluminio son frecuentemente empleados.
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Figura 8.La accion de un rompedor de emulsion cationica al
neutralizar las cargas superficiales
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Preferentemente, el sulfato de aluminio se usa en el tratamiento de sistemas emulsificados.

A pH’s mayores a siete, el aluminio disociado en agua producird complejos de aluminio
cargados positivamente los cuales son usados para neutralizar las particulas de grasas y
aceites cargadas negativamente. En presencia de grandes polielectrolitos de aluminio se
forman floculos de grasas y/o aceites y asi estos pueden ser separados por flotacion o
sedimentacion. Otros compuestos que son usados para romper las emulsiones de grasas son

el cloruro férrico, sulfato ferroso, el aluminato de sodio y la caliza.

El uso de otras sales inorganicas tales como AICIl; y CaCl, para desestabilizar las
emulsiones de aceites de corte en agua y con ello iniciar el proceso de coagulacion y lograr
el proceso de sedimentacion de los aceites presentes, muestra resultados satisfactorios en lo
relativo a la separacion de la fase aceitosa de la fase acuosa, se ha usado como parametro
indicador del nivel de depuracién, la turbiedad, disminuyendo ésta desde 900 a 120 NTU,

en un tiempo de 80 minutos.

Tabla 1. TIPOS DE ROMPEDORES DE EMULSION.

TIPO
PRINCIPAL DESCRIPCION CARGA uso
Sales metélicas polivalentes  como: -
alumbre, AICls;, FeCls, Fex(S0,)3 Cationica AC/AG
INORGANICO Acidos minerales como: H,SO,, HCI, Catiénica AC/AGYy

HNO; AG/AC
Adsorbentes (afiadiendo sélidos) como:

arcilla pulverizada, cal Ninguna AC/AG
Pollarplnas, ppll{icrllatos, y  sus Catiénica AC/AG
copolimeros sustituidos

ORGANICO AC|d_os bencensulfonicos sustituidos con Anidnica AG/AC
alquilo y sus sales
Resinas alquil fendlicas, polialcoholes NG i6hica AG/AC

sustituidos
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1.5.4. Tratamiento biologico de grasas y aceites.

Muchas sustancias grasas presentes en influentes son, casi sin excepcion, biodegradables y
compatibles con un tratamiento bioldgico. El problema especifico de los influentes grasos
se relaciona con la liberacion de grasas libres en la etapa de aireacion, resultando una
reduccion en la eliminacion de DBO y flotacion de floéculos en la etapa final de
clarificacion, estos problemas son comunes tanto a las sustancias grasas polares como a las

no polares.

Tradicionalmente, el tratamiento anaerdébico es privilegiado para tratar aguas residuales
fuertes con alto contenido organico, donde las grasas y aceites son de los sustratos mas
comunes, provenientes de industrias alimenticias. La evaluacion es generalmente hecha
sobre factores tales como costos de aireacion, tratamiento de lodos y disposicién etc., con la
presuncién que cumpla con las exigencias de materia organica para el efluente, esta Gltima
consideracién es muy importante, para la seleccion de una tecnologia de tratamiento

apropiada.

Para tratamientos de efluentes de industrias de aceites vegetales, se ha aplicado tratamiento
anaerobico precedido de un tratamiento aerdbico el cual es afectado por varios problemas
tales como el desarrollo de micelas (figura 9), el exceso de biomasa debido a los altos
coeficientes de rendimientos etc., por tanto se ve mas promisoria la combinacion de un
pretratamiento fisicoquimico llevado a cabo para remover orgénicos biorecalcitrantes en

forma selectiva antes del tratamiento anaerdbico.

Figura 9. Esquema de micelas de grasas y aceites.
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1.6. Normas oficiales mexicanas en materia de descargas de aguas residuales.
1.6.1. Descripcion.

Las Normas Oficiales Mexicanas establecen las clasificaciones de las aguas superficiales y
costeras de acuerdo a su uso preponderante. Mas importante aln, estan destinadas a
proteger la calidad de estos cuerpos hidricos a través del control de los efluentes liquidos

producidos por las diferentes actividades antropogénicas.

Su fin es proteger las cuencas hidrograficas y sus cuerpos receptores de los efluentes
liquidos vertidos, tanto desde fuentes puntuales como no-puntuales, por los diferentes
sectores de servicios y produccion de la sociedad. Estos vertidos tienen el potencial de
degradar la calidad de nuestras aguas, y consecuentemente, afectar de forma negativa otros

componentes del medio ambiente y la salud humana.

El deterioro del medio acuatico tiene serias implicaciones socioecondémicas,
higiénicosanitarias, ambientales y estéticas. Por tanto, es imprescindible contar con un
instrumento legal que regule las descargas residuales, establezca los estdndares de calidad
de los cuerpos de agua y sirva de apoyo a la investigacion y creacion de planes y estrategias
que conlleven tanto a la prevencion y mitigacion de la contaminacion de estos cuerpos

receptores, como a la reparacion de dafios causados con anterioridad.

Los potenciales efectos perjudiciales de los vertidos de diferentes origenes, solo se
mitigaran a través del establecimiento de condiciones de calidad requeridas a todo

generador de aguas residuales.

Por otro lado, las descargas representan pérdidas de materiales y energia, por tanto, el
control de las emisiones, particularmente cuando se incorporan en el proceso representan
una oportunidad de reducir los costos y hacer un uso mas eficiente de los recursos como se

contempla en el desarrollo sostenible.

La diversidad de usos del agua impone, necesariamente, que para el mantenimiento de su

calidad se requiera de una amplia gama de requisitos.
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Los requisitos que establece cualquier normativa dependen, principalmente, del tipo de uso
actual y/o potencial del cuerpo receptor, y, en menor medida, del origen o procedencia de

los vertidos. Estos pueden variar desde muy especificos hasta generales.

Idealmente, una norma de aguas residuales, para ser efectiva, debe considerar entre otros,

varios aspectos importantes:

e Aspectos socio-econdmicos y culturales, de manera que antes de convertirse en un

obstaculo al desarrollo sirva como un instrumento mas al servicio de la sociedad.

e Tomar en consideracion el concepto de desarrollo sostenible que combina
adecuadamente el crecimiento econdémico y social con la conservacion y
preservacion de los recursos naturales. De esta manera se propicia el necesario
desarrollo sin poner en riesgo el futuro usufructo de los recursos naturales por las

generaciones venideras.

e Lanorma debe también ser dindmica en su esencia, de manera que pueda adecuarse,
a través del tiempo, a la realidad socio-econdémica y ambiental del pais, asi como a

los continuos adelantos técnicos y cientificos.

Por ultimo, para su correcta implementacion, esta norma debe incluir aspectos de
seguimiento, control y adecuacion que permitan asegurar y facilitar su aplicabilidad. Esta
norma serd acompafiada por normas y reglamentaciones que cubrirdn algunos aspectos

especificos como son los procedimientos de muestreo, analisis y control, entre otros.

1.6.2. Especificaciones

Los cuerpos receptores de descargas de aguas residuales se clasificaran en cuatro tipos:

v Cuerpos de aguas superficiales: corrientes (rios y arroyos), estuarios, lagos, lagunas
y embalses.

v" Medio marino-costero.

v" Suelo y subsuelo: zona no-saturada (vadosa) y zona saturada (acuifero-agua

subterraneo).
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v" Red de alcantarillado sanitario.

Control de fuentes contaminantes:

1. Se prohibe la descarga de aguas residuales a la red de alcantarillado pluvial, asi
como la construccion de sistemas de alcantarillado combinados.

2. Se prohibe la descarga a la red de alcantarillado de aguas residuales industriales sin
previo pretratamiento. Al mismo tiempo, se exige el tratamiento de los
contaminantes propios de la industria, que puedan afectar el funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales municipales, o cuyo tratamiento implique
reducida eficiencia o altos costos en la planta de aguas municipales para su
depuracion debido a la dilucién.

3. Se prohibe el derramamiento a cualquier cuerpo hidrico receptor de los siguientes
productos: gasolina, benceno, naftaleno, fuel-oil, petrdleo, aceites lubricantes y
cualquier otro derivado del petroleo.

4. Se prohibe la descarga, en los cuerpos hidricos receptores, de desechos sélidos de
cualquier tipo incluyendo los sedimentos, lodos, y/o sustancias solidas provenientes
de los sistemas de tratamiento de residuos liquidos. La disposicion de éstos debera
cumplir con las normas legales en materia de residuos sélidos.

5. Se prohibe la descarga, en los cuerpos hidricos receptores, de sustancias inflamables
0 explosivas, elementos radioactivos y sustancias toxicas puras o mezcladas,
incluyendo especialmente, las sefialadas en el Convenio de Basilea.

6. Se prohibe la dilucién de efluentes con aguas ajenas al proceso del establecimiento,
como un procedimiento de tratamiento de dicho efluente para cumplir con los

limites de concentracion establecidos por esta norma.
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1.6.3. Tipos de Normas.

e NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales vertidas en aguas y bienes
nacionales.

Tabla 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES BASICOS PARA LA DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES VERTIDAS EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

Private) Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Parametros Rios Embalses naturales y Aguas costeras Suelo
artificiales

(miligramos Uso en Uso piblico | Proteccion Usoen Uso piblico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en HUMEDAL
por litro, riego urbano (B) de vida riego urbano (C) pesquera, (B) (B) riego ES
excepto agricola (A) acuatica agricola (B) navegacion y agricola | NATURAL
cuando se C) otros usos (A) ES (B)
especifique) (A)

PM. |FPD. |PM |PD |FPM |PD|PM |PD. P.M. | P.D. PM. | P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P PD (PM | PD

. M . .

Temperatura NA | NA | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N. N.A | 40 40
oc (1) A .
Grasasy 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 | 25 15 25
Aceites (2)
Materia au au au au au au | au au au au au au au au au au au [au |au |au
Flotante (3) sen |sen |sen |sen |sen |sen |sen [sen |sen |sen sen | sen sen sen sen sen | se |[sen |sen |sen

te te te te te te te te te te te te te te te te nte | te te te
Sdlidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. NA |1 2
Sedimentable A
s ()
Sdlidos 150 [ 200 |75 125 | 40 60 75 125 40 60 100 175 75 125 75 125 N. NA | 75 125
Suspendidos A
Totales
Demanda 150 [ 200 |75 150 | 30 60 75 150 30 60 100 200 75 150 75 150 N. NA | 75 150
Bioguimica A
de Oxigenos
Nitrogeno 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A N.A. 15 25 N. NA | NA | NA
Total A
Fosforo Total | 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A N.A N.A. 5 10 N. NA | NA | NA

A

(1) Instantaneo
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado(3) Ausente segtn el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

Fuente. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

e NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.
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Tabla 3.LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL EN
ALCANTARILLADOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, excepto| Promedio Promedio Instantaneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas vy Aceites 50 75 100
Sdlidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
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

Fuente. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

e NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico.

Tabla 4.LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIO PUBLICO.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBOs SST
Fecales Helminto (h/1) Aceites mg/I| mg/I
NMP/100 ml mg/l
SERVICIOS AL
PUBLICO CON j
CONTACTO DIRECTO 240 =1 15 20 20
SERVICIOS AL
PUBLICO CON )
CONTACTO 1,000 =5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

Fuente. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del anélisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro
grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcion del caudal, y la media geometrica
para los coliformes fecales, de los valores que resulten del andlisis de cada una de las
muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades de pH no

deberan estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

Promedio mensual (P.M.)
Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del caudal, de los

valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).

Instantaneo
Es el valor que resulta del analisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de

manera aleatoria o al azar en la descarga.
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CAPITULO II
BIODIESEL



2.1. Qué es biodiesel.

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites o grasas de origen vegetal o
animal. El prefijo bio hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste con
el combustible diesel tradicional derivado del petréleo; mientras que diesel se refiere a su
uso en motores de este tipo. Como combustible, el biodiesel puede ser usado en forma pura

0 mezclado con diesel de petroleo.

El National Biodiesel Board (la asociacion de productores norteamericanos de biodiesel) 1o
define como un combustible compuesto de ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de

cadena larga derivados de aceites o grasas, vegetales o animales.

Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico Ilamado transesterificacion,
en el cual los aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados quimicamente
para formar un éster etilico o metilico, el cual recibe finalmente el nombre de biodiesel.
Estas moléculas resultantes estdn compuestas por un &cido graso de cadena larga y un

alcohol.

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 petrodiesel o gasdleo obtenido del petréleo.

Figura 10. Aspecto del biodiesel.
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2.2. Antecedentes del biodiesel.

La idea de usar aceites vegetales como combustible para los motores de combustion interna
data de 1895, cuando el Dr. Rudolf Diesel (figura 11) desarrollaba su motor. En la
presentacion del motor diesel en la Exposicion Mundial de Paris, en 1900, el Ing. Diesel

usaria aceite de mani como combustible, o, mejor dicho, como biocombustible.

Afos después Diesel fue muy claro al sefialar que «el motor diesel puede funcionar con
aceites vegetales, esto podria ayudar considerablemente al desarrollo de la agricultura de
los paises que lo usen asi». Hacia 1912 afirmaria que «el uso de los aceites vegetales como
combustibles para los motores puede parecer insignificante hoy en dia, pero con el
transcurso del tiempo puede ser tan importante como los derivados del petroleo y el carbon

en la actualidad».

Figura 11. Rudolf Diesel.

Las predicciones de Diesel tomarian su tiempo para empezar a tomar cuerpo y, en este
lapso de, mas o menos un siglo, los motores diesel evolucionarian y se perfeccionarian
utilizando fundamentalmente destilados medios de petréleo con mucha menor viscosidad
que los aceites vegetales. La principal razén por la que actualmente no podriamos usar
aceites vegetales directamente en los motores es, precisamente, su mayor viscosidad. La

quimica proporciona una solucion para disminuir esta viscosidad: la transesterificacion.

Este proceso fue desarrollado por los cientificos E. Duffy y J. Patrick a mediados del siglo
XIX, cuarenta afios antes que Diesel desarrollara su motor de combustion interna. Los
aceites vegetales (y también las grasas animales) estan constituidos por moléculas (ésteres)

de &cidos grasos y glicerol. A éste ultimo, los aceites y grasas le deben su elevada
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viscosidad. La transesterificacion, en sencillo, consiste en reemplazar el glicerol (alcohol
trivalente) por un alcohol monovalente («mas ligero») usualmente metanol o etanol,
formando moléculas mas pequefias (ésteres monoalquilicos, comunmente denominado
biodiesel), con una viscosidad similar a la del combustible diesel derivado del petroleo.

Asimismo, se produce glicerina, sustancia que tiene numerosos usos en diversas industrias.

Durante el siglo XX, algunos intentos se realizaron para utilizar aceites como combustible
para vehiculos. Antes de la segunda guerra mundial se introdujo el uso de aceites
transesterificados como combustible en vehiculos pesados en el Africa. Durante la década
de los afios 40, los franceses trabajaron con el aceite de pifion (Jatropha curcas) como
combustible sin tener resultados positivos. Posteriormente se realizaron algunos ensayos en
la Republica Federal de Alemania y Austria con aceite de colza (Brassica napus); y en
Cabo Verde y en Mali también con aceite de pifidn, obteniéndose excelentes resultados.

Sin embargo, el resurgimiento de la idea de Diesel, de emplear aceites vegetales en sus
motores, empieza a cobrar fuerza nuevamente hacia finales del siglo XX, esta vez bajo la
forma de biodiesel, e impulsado, principalmente, por preocupaciones ambientales
relacionadas con el cambio climatico y la necesidad de encontrar alternativas al uso de
combustibles fosiles. Hasta hace pocos afios era posible identificar otras motivaciones,
ademaés de las ecoldgicas, para impulsar su uso en diferentes regiones; por ejemplo, los
excedentes de la produccién de soya en los Estados Unidos, o los excedentes de la
produccion agraria en Europa que impulsaron la politica de poner tierras en descanso para
no afectar los precios de los productos agricolas. En ambos casos, la produccion de
biodiesel, sea a partir de soya en los Estados Unidos, o de otros cultivos energéticos como
la colza o el girasol en Europa, aparecia como excelente alternativa a estas situaciones
especificas, a la vez que contribuia con la mitigacién del cambio climatico. No obstante,
requeria aun de importantes subsidios o exenciones tributarias para asegurar su viabilidad,

ya que los precios de los aceites vegetales eran sustancialmente mayores que los del diesel.

Es con la espectacular subida de los precios del petroleo a partir del 2004, que los precios
de los aceites vegetales y las grasas animales se empiezan a equiparar con los del diesel y

generan este reciente boom de los biocombustibles liquidos a nivel mundial, que incluye
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también al bioetanol, que es basicamente etanol o alcohol etilico, que puede utilizarse como
complemento o sustituto de la gasolina. Y aqui valdria la precision, a manera de resumen,
que, cuando hablamos de biodiesel, basicamente nos referimos a un complemento o

sustituto del diesel, pero producido a partir de aceites vegetales o grasas animales. 3

2.3. Situacion actual del biodiesel.

La produccion mundial de biodiesel se mantuvo relativamente estable entre dos y tres
millones de toneladas anuales hasta el 2004, y no es hasta el 2005, cuando la produccion se
dispara hasta alcanzar en el 2008 las 11,1 millones de toneladas. Con ello se registra una

tasa anual de crecimiento de 37%4 para el periodo 2004-08. Ver figura 12.
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Fuente: Biodiesel 2020: A Global Market Survey.

Figura 12. Produccién actual y capacidad de produccion de biodiesel en el mundo,
en el periodo 2002-2008.

8 CASTRO PAULA. Opciones para la produccion y uso del biodiesel en Pert. 1% edicién, Lima: Soluciones Précticas-
ITDG. 2007.
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En la actualidad, la produccién mundial de biodiesel se concentra en pocos paises. Por
ejemplo, del total durante el 2006, alrededor del 75% se produjo en Europa, donde
Alemania contribuyd con el 55%, y la mayor parte del 25% restante fue producido por
Estados Unidos de América. Estas cifras son muy dinamicas entre los paises de América
que reportan la produccién de biodiesel a cierta escala comercial (como Canadé, Brasil y
Argentina), mientras que la mayoria de los demas paises informan una produccion

incipiente o en una escala de prueba.

e Produccién de biodiesel en México.

La Secretaria de Energia (SENER) ha comenzado a evaluar la posibilidad de desarrollar un
programa de fomento al uso de biocombustibles como fuente de energia renovable, de
manera que contribuyan a la diversificacion del abasto de energéticos y a la reduccion del
consumo de carburantes fosiles, responsables de la generacion de emisiones de gases con
efecto invernadero. La intencion es fomentar el uso de distintos biocombustibles liquidos,
en especial el biodiesel y el bioetanol, elaborado a partir del bagazo de la cosecha de la

cafia de azlcar o del maiz.

Previo al disefio de un programa de fomento, se han realizado estudios de factibilidad
necesarios para analizar el mercado nacional de los posibles insumos, asi como la demanda

potencial de dichos combustibles.

Como resultado de estos estudios, se ha determinado que la produccion de biodiesel a
escala comercial puede ser factible en México en el mediano plazo, de realizar acciones
integrales que deben incluir aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales, de
concertacion con el sector agrario y agroindustrial asi como un esfuerzo importante en

investigacion y desarrollo tecnologico (SENER et al. 2006).
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2.4. Ventajas y desventajas del biodiesel.

2.4.1. Ventajas:

e Desde el punto de vista energético el biodiesel constituye una fuente de energia
renovable y su balance energético es positivo; es decir, la energia total contenida en
el combustible es mayor que la que se invierte a lo largo de su proceso de
fabricacion.

e Biodiesel es el unico combustible alternativo que funciona en cualquier motor diesel
convencional (figura 13).

e Puede almacenarse en cualquier lugar donde el diesel de petrdleo se guarda.

e Biodiesel puede usarse puro o mezclarse en cualquier proporcion con el
combustible diesel de petréleo. La mezcla mas comun es de 20% de biodiesel con
80% diesel de petréleo, denominado "B20."

e El biodiesel reduce en 90% los riesgos de contraer cancer.

e Biodiesel contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre. El uso de
biodiesel puede extender la vida util de motores porque posee mejores cualidades
lubricantes que el combustible de diesel de petréleo, mientras el consumo,
encendido, rendimiento, y torque del motor se mantienen practicamente en sus
valores normales.

e EI biodiesel puro se destina a usos especiales, como el transporte publico (micros
escolares, recoleccion de residuos, etc.) y el marino. En éste altimo caso, se evita la
contaminacion de los rios y lagos con derrames de combustibles de petroleo. El
biocombustible no dafia a los peces, que incluso pueden digerirlo bien.

e El punto de inflamacion del biodiesel se encuentra cercano a los 130°C. Al tener un
punto de inflamacion elevado, y ademas al no producir vapores explosivos, el
biodiesel es mucho mas seguro de operar, transportar y almacenar que el diesel
convencional, aun utilizando la misma infraestructura y los mismos procedimientos

para la manipulacion y almacenaje.
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Figura 13. Uso del biodiesel en cualquier motor a diesel.

Las ventajas medioambientales que ofrece el biodiesel son:

Reduccion de un 50% de las emisiones de monoxido de carbono.

Reduccion de un 65% de las emisiones de particulas. Reduccion de un 50% de las
emisiones de hidrocarburo.

Utilizacion de un catalizador de oxidacion.

Utilizacion de aditivos.

Los olores de la combustién en los motores diesel por parte del diesel de petréleo,
son reemplazados por el aroma de las palomitas de maiz o papas fritas.

Reduccion total de las emisiones de dxidos de azufre, ya que los aceites grasa, por
su propio origen, no contienen azufre. Esto conlleva a una reduccion del fendmeno
de la lluvia &cida, del que los éxidos de azufre son los principales causantes.

Se evita la contaminacion de las tierras, de las aguas subterraneas.

2.4.2. Desventajas:

Las principales particularidades a ser consideradas en la utilizacion de los ésteres metilicos

de los aceites vegetales en motores diesel son:

Prestaciones: Se advierte una ligera pérdida de potencia y un leve incremento del
consumo debido a un poder calorifico menor que el de los gasoleos, aunque el

rendimiento de la combustion es algo superior.
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Dilucién del aceite de lubricacion: En algunos casos se ha detectado una pérdida de
viscosidad en el aceite de lubricacidn, pero siempre en valores inferiores al 5%.

En los vehiculos mas antiguos (modelos anteriores a la mitad de los 90°s), cuyas
mangueras y empaques son de caucho natural y no estén adaptadas al uso de
biodiesel pueden sufrir con el uso prolongado del mismo, debido a que el biodiesel
puede corroer ciertos tipos de gomas, y se pueden requerir algunas modificaciones
en las mangueras de combustible (generalmente baratas y faciles de realizar).
Limitaciones por bajas temperaturas: Los puntos de enturbiamiento de los ésteres,
superiores en algunos casos a los del gasoleo, pueden provocar problemas de
funcionamiento en climas frios. Estas dificultades se obviarian con la utilizacién de
aditivos.

Incompatibilidad con materiales: Los ésteres son mas agresivos que el gaséleo y
pueden atacar al caucho y a los tipos comunes de pinturas. Para evitar el riesgo de
estos ataques, es conveniente utilizar pinturas acrilicas y sustituir las conducciones
de caucho por teflén o caucho fluorado.

Menor estabilidad y formacion de depdsitos carbonosos: Debido a los enlaces
insaturados que llevan estas moléculas, presentan una estabilidad menor en
almacenamientos prolongados y tienen mayor facilidad para descomponerse en las
prereacciones que se producen antes de la combustion.

Retardo del punto de inyeccion del motor: Esta solucion aunque efectiva, supondria
la modificacion del motor, que reduciria las ventajas del biodiesel.

Establece una clara competencia con la tierra cultivable, desembocando de esta
manera a su vez en una competencia con los precios de los alimentos. Es decir que
la tierra que antes se utilizaba para el cultivo de alimentos, ahora se utilizaria para el

cultivo de biocombustibles (figura 14).
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Figura 14. Desventaja del biodiesel.

2.5. Propiedades del biodiesel.

El biodiesel se describe quimicamente como compuestos organicos de ésteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga y corta.

El biodiesel tiene mejores propiedades lubricantes y mucho mayor indice de cetano que el
diesel de poco azufre. El agregar en una cierta proporcidn biodiesel al gaséleo reduce
significativamente el desgaste del circuito de combustible y, en baja cantidad y en sistemas
de altas presiones, extiende la vida util de los inyectores que dependen de la lubricacion del
combustible.

El poder calorifico del biodiesel es 37,27 MJ/L (megajulio por litro) aproximadamente.
Esto es un 9% menor que el diesel. La variacion del poder calorifico del biodiesel depende

de la materia prima usada mas que del proceso.

El biodiesel es liquido a temperatura ambiente y su color varia entre dorado y marrén
oscuro segun el tipo de materia prima usada. Es inmiscible con el agua, tiene un punto de
ebullicion alto y baja presion de vapor. Su punto de inflamacion (superior a 130 °C) es
mucho mayor que el del diesel (64 °C) o la gasolina (-40 °C). Tiene una densidad de

aproximadamente 0,88 g/cm3, menos que el agua. Tiene pH neutro (pH=7).
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2.6. Factores que afectan el rendimiento de la reaccion de transesterificacion.

Debido a que la obtencion del biodiesel se basa en la reaccion quimica de la
transesterificacion, se debe resaltar que hay variables como la acidez y la humedad, el tipo
de catalizador y concentracion, la relacion molar de alcohol/aceite y tipo de alcohol, el
efecto del tiempo de reaccion y la temperatura, entre otras que afectan significativamente el

proceso, las cuales se describen a continuacion.
2.6.1. Acidez y humedad.

Los contenidos de &cidos grasos y de humedad son los pardmetros determinantes de la
viabilidad del proceso de transesterificacion del aceite vegetal. Para que se realice la
reaccion completa se necesita un valor de acidos grasos libres menores al 3%. Cuanta mas
alta es la acidez del aceite, menor es la conversion. Ademas, tanto el exceso como la
deficiencia de catalizador pueden producir la formacion de jabén. Como se ha comentado,
la presencia de humedad disminuye el rendimiento de la reaccion, pues el agua reacciona

con los catalizadores formando jabones.

Igualmente, el proceso de catalisis acida también se puede usar para la esterificacion de
estos acidos. Las materias primas usadas como base para el proceso de alcohdlisis deben
cumplir ciertas especificaciones. Los triglicéridos deben tener un valor acido bajo y los
materiales deben contener baja humedad. La adicion de catalizadores de hidroxido de sodio
compensa la alta acidez, pero el jabdn resultante provoca un aumento de viscosidad o de
formacion de geles que interfieren en la reaccion y en la separacion del glicerol. Cuando no

se dan estas condiciones los rendimientos de la reaccion se reducen sustancialmente.

Actualmente, la mayor parte del biodiesel producido, procede de aceites vegetales al que se
le afiade metanol y un catalizador alcalino. Sin embargo hay muchos aceites de bajo costo y
grasas animales que pueden ser utilizados. Su problema radica en que suelen contener gran
cantidad de acidos grasos que no se pueden convertir en biodiesel usando catalizadores
alcalinos. En estos casos es necesario hacer la esterificacion en dos etapas: inicialmente

debe realizarse un pretratamiento para convertir los acidos grasos libres en esteres metilicos
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con un catalizador acido, y en un segundo paso se realiza la transesterificacion con un

catalizador alcalino, para completar la reaccion.

2.6.2. Tipo de catalizador y concentracion.

Los catalizadores empleados para la transesterificacion de los triglicéridos se pueden
clasificar en alcalinos, acidos, enzimaticos o catalizadores heterogéneos, siendo los basicos
y en particular los hidroxidos los méas utilizados. Si el aceite usado tiene un alto grado de
acidos grasos y elevada humedad los catalizadores acidos son los mas adecuados. Estos
acidos pueden ser sulfarico, fosférico o acido sulfénico orgénico.

Aunque el proceso de transesterificacion, con catalizadores alcalinos, para transformar los
triglicéridos en sus correspondientes esteres metilicos tiene una conversién muy alta en un
periodo mas corto de tiempo, tiene algunos inconvenientes: el catalizador debe ser separado
del producto final, la recuperacion del glicerol puede resultar dificil, el agua alcalina

resultante del proceso debe ser tratada y los acidos grasos y el agua afectan a la reaccion.

Los catalizadores enzimaticos pueden obtener resultados relevantes en sistemas tanto
acuosos como no acuosos. En particular, el glicerol se puede separar facilmente y los
acidos grasos contenidos en el aceite reutilizado se pueden convertir completamente en
esteres alquilicos. En cambio el uso de estos catalizadores enzimaéticos tiene un costo

superior que el de los alcalinos.

2.6.3 Relacion molar de alcohol / aceite y tipo de alcohol.

Una de las variables méas importantes que afectan al rendimiento del proceso es la relacion
molar del alcohol y los triglicéridos. La relacion estequiométrica requiere tres moles de

alcohol y un mol de triglicérido para producir tres moles de ésteres y un mol de glicerol.

La transesterificacion es una reaccion de equilibrio que necesita un exceso de alcohol para
conducir la reaccion al lado derecho (produccidn ésteres). Para una conversion maxima se
debe utilizar una relacién molar de 6:1. En cambio un valor alto de relacion molar de

alcohol afecta a la separacién de glicerina debido al incremento de solubilidad. Cuando la
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glicerina se mantiene en la solucion hace que la reaccion revierta hacia la izquierda

(reaccidn reversible), disminuyendo el rendimiento de los ésteres.

La formacion de éster etilico comparativamente es mas dificil que la de éster metilico,
especialmente la formacién de una emulsion estable durante la etanolosis es un problema.
El etanol y el metanol no se disuelven con los triglicéridos a temperatura ambiente y la
mezcla debe ser agitada mecanicamente para que haya transferencia de masa. Durante la
reaccion generalmente se forma una emulsion, en la metanolisis esta emulsion desciende
rapidamente formandose una capa rica en glicerol quedandose en la parte superior otra zona
rica en éster metilico (biodiesel). En cambio en la etandlosis esta emulsion no es estable y
complica mucho la separacion y purificacion de los ésteres etilicos. La emulsion esta
causada en parte por la formacion de monoglicéricos y diglicéricos intermedios, que

contienen tanto grupos hidréxidos polares como cadenas de hidrocarburos no polares.
2.6.4. Efecto del tiempo de reaccion y temperatura.
v" La conversién aumenta con el tiempo de reaccion.

v’ La transesterificacion se puede producir a diferentes temperaturas, dependiendo del

tipo de aceite.

Figura 15. Tiempo y Temperatura importantes para el
rendimiento de la reaccion.
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2.7. Descripcion del proceso de elaboracion del biodiesel.

2.7.1. Pretratamiento del aceite.

» Filtrado de las impurezas del aceite (se aplica solo a los aceites usados)
Filtrar el aceite para quitarle los restos de comida. Es mejor calentarlo hasta 35° C

(95° F), aproximadamente, para que esté mas fluido y pase bien por el filtro.

» Eliminacion del agua presente en el aceite
Se suele calentar el aceite, previo al proceso, para quitarle el agua. El aceite que ha sido
utilizado para cocinar es el mas propenso a contener agua, que hace mas lenta la reaccion y

favorece la saponificacion.

Calentar el aceite hasta los 100° C (212° F) y mantener la temperatura mientras el agua se
evapora. Agitar constantemente para evitar que se formen burbujas de vapor, que luego

explotan salpicando aceite caliente.

Cuando empiece a salir menos vapor, aumentar la temperatura hasta 130° C (265° F) y

mantenerla durante diez minutos. Luego, dejar de calentar y esperar a que se enfrie.

2.7.2. Determinacion de acidez del aceite.

Para determinar la acidez del aceite vegetal se realiza un proceso de valoracion acido-base,
en el cual se utiliza fenolftaleina como indicador y alcohol isopropilico como disolvente

para la muestra.

2.7.3. Reaccién de transesterificacion.

El proceso de transesterificacion consiste en combinar el aceite (normalmente aceite
vegetal) con un alcohol ligero, normalmente metanol, y dejar como residuo de valor
afiadido propanotriol (glicerina) que puede ser aprovechada por la industria cosmética,

entre otras.
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Reaccidn de transesterificacion.
2.7.4. Separacion.

Una vez hecha la reaccion se deja enfriar y reposar en la cual se presenta una interface

biodiesel-glicerina y se separa la glicerina.

2.7.5. Lavado de biodiesel.

El método de lavado del biodiesel para llevarlo a una calidad 6ptima para usarlo como
combustible consiste en separar los jabones del combustible lavandolo con agua una o
varias veces.

Almacén
de alcohol

Catalizador | (Sods chustica)

Mezclado
de Matdxido

Almacén | -
de acelte l

Aceite

Glicerina

Figura 16. Proceso de produccién del biodiesel.
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CAPITULO Il
DESARROLLO EXPERIMENTAL



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En primera instancia se pretende producir biodiesel a nivel laboratorio. Durante este trabajo
se propusieron diferentes materias primas con las cuales se puede producir el biodiesel, con

las cuales se analiza el mejor rendimiento en base a la cantidad de producto.

Ademas se realizaron analisis fisicoquimicos, con los cuales se pretende caracterizar el
agua que sale del proceso de produccion del biodiesel y saber la cantidad de grasas y
aceites contenidas en las aguas residuales de dichos procesos y poder proponer un tren de

tratamiento.

Como el proceso de produccion del biodiesel es conocido, se sabe de los contaminantes que
tienen las muestras de aguas residuales de dicho proceso, por eso se realizan
exclusivamente los siguientes analisis fisicoquimicos: pH, temperatura, turbidez, olor,

conductividad, grasas y aceites.

Procedimiento a seguir:

=

Se produce biodiesel con aceite vegetal usado.

2. Con diferentes materias primas se prepara el biodiesel y se calcula el rendimiento.

3. Se recolecta el agua que se obtiene del proceso, en botella de PET con su respectiva
etiqueta.

4. Se realizan los andlisis fisicoquimicos siguientes: pH, conductividad, olor,
temperatura, turbidez, grasas y aceites. De acuerdo a los fundamentos tedricos y
técnicos el Standard Methods for the Water and Wastewater que son métodos
normalizados internacionalmente.

5. Con la caracterizacion hecha anteriormente se procedio a ocupar dos tipos de
coagulantes y diferentes pH’s, para saber cual era el indicado para el tratamiento y
asi poder reducir las grasas y aceites contenidas en las aguas obtenidas del proceso.

6. Una vez encontrado el coagulante indicado se procede a proponer un método de
tratamiento para el agua residual.

7. Por ultimo se realizaron nuevamente los analisis fisicoquimicos indicados en el

punto 3 para ver si las muestras de agua cumplen con las normas.
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3.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA OBTENER EL BIODIESEL.

Material y Reactivos para preparar 1L de biodiesel:
» Primero se filtra el aceite, ya que trae restos de comida debido a que es reciclado.

(Tratamiento preliminar)

» Calentar el aceite hasta los 100° C (212° F) y mantener la temperatura mientras el
agua se evapora. Agitar constantemente para evitar que se formen burbujas de

vapor, que luego explotan salpicando aceite caliente. (Tratamiento preliminar).

» Se preparan 100 ml de una solucion de hidroxido de sodio a 0.025 M.

Célculo:

0.025m0lH40g [ 1L

[100mi] [ L 1000ml

Tmol ] = 0.1g NaOH

Se tiene que pesar 0.1 g de NaOH vy diluir en un matraz volumétrico de 100 ml para tener la

concentracion requerida.

» Teniendo la solucién a 0.025 M se determinar la acidez del aceite, realizando la
valoracion correspondiente; para determinar la cantidad de hidréxido de sodio que
se agregd en la reaccion de transesterificacion. Con la finalidad de tener mayor
seguridad, se repite la valoracién tres veces, ya que si hay exceso de hidroxido de

sodio la reaccion sera de saponificacion y no se obtendra el biodiesel.

Se carga la bureta con la solucion de hidréxido de sodio a 0.025M

Se preparan las tres muestras en los vasos de precipitado de 50 ml, agregando 1ml de aceite
y 10ml de alcohol isopropilico y tres gotas de fenolftaleina como indicador.

Se titula, se agrega la hidroxido de sodio hasta que la solucion se torne rosa.

Para determinar la cantidad en gramos de hidroxido de sodio que se agregara a la reaccion

se realiza el calculo siguiente:
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. 1L 40g
xmagregados en la valoracion ] [

[ ]oozsm‘)l— de NaOH
1000mil [Tmot] ~7e° 7 ~*94ea

» Pesar la cantidad de hidroxido de sodio que se va utilizar.

» Se mide 1L de aceite y se pone a calentar hasta que llegue a una temperatura de
50°C (temperatura Optima para la reaccién).

» Por otro lado se prepara el metoxido que consiste en agregar a 250 ml de metanol y
los gramos de hidroxido de sodio que fueron pesados anteriormente. Para que se
disuelva bien el hidroxido de sodio en el metanol se pone a calentar.

» Una vez obtenido el metoxido se vierte en el aceite caliente y se lleva a cabo la

reaccion de transesterificacion durante 1 hora y media.

» Pasado el tiempo de reaccion se vierte en embudo de separacion y se deja reposar
para separar por decantacion la glicerina (subproducto).

Figura 17. Reposo del biodiesel para decantar

glicerina.
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» Después de separar bien la glicerina del biodiesel se le hacen los tres lavados. Que
consiste en agregar agua en una proporcion de un 1/3 del volumen de aceite y agitar
suavemente por unos cinco minutos. Esto se hace para que se limpie el biodiesel de

restos de glicerina o jabones que pudiera tener.

Figura 18. Lavado del biodiesel.

» Se recolecta el agua que se ocupo para el lavado del biodiesel.

Figura 19. Agua recolectada.

Nota: para preparar biodiesel con aceite vegetal nuevo no se hace el tratamiento preliminar.
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3.2. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DE LA REACCION CON LAS
DIFERENTES MATERIAS PRIMAS (ACEITE VEGETAL NUEVO, ACEITE
VEGETAL USADO, GRASA ANIMAL Y COMBINACION DE ACEITE VEGETAL
USADO Y GRASA ANIMAL).

Para obtener el rendimiento que se tiene con las diferentes materias primas, se tomé en
cuenta el procedimiento de fabricacién de biodiesel mencionado anteriormente.
» Se prepara biodiesel con aceite vegetal nuevo (1), aceite vegetal usado (2), grasa
animal (grasa obtenida del pollo rostizado 3) y la combinacion de aceite vegetal
usado y grasa animal (4).

Figura 20. Diferentes materias primas para producir biodiesel.

o Con un vaso de precipitado se mide la cantidad de biodiesel obtenida del proceso.
o El rendimiento se calcula de la siguiente manera:

cantidad real del producto
100

dimiento % =
rendimiento % cantidad ideal del producto *




La cantidad ideal del producto es un litro, ya que en la reaccion de transesterificacion se

necesita 1 mol de aceite y 3 moles de metanol para llevar a cabo la reaccion, es decir, el

metanol se encuentra en exceso y el reactivo limitante viene siendo el aceite, por tanto el

rendimiento se calcula en base al reactivo limitante.

Triglicérido

=0

+ 3| e -on]

Metanol

rendimiento % =

oH Q
i Y,
NaOH OH 0
—
— -
HO™ 0
Glicerol

cantidad real del biodiesel
* 10

1L
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3.3. PRUEBAS FISICOQUIMICAS:

3.3.1. DETERMINACION DE pH.

El pH se determina potenciométricamente mediante la medida del potencial eléctrico que se
crea en la membrana de un electrodo de vidrio, que es funcién de la actividad de los iones

hidrégeno a ambos lados de la membrana

Procedimiento

1. Calibracion del pH-metro con las soluciones buffer (de acuerdo con las instrucciones del
aparato).

2. La temperatura de la muestra debe ser la adecuada para efectuar la medida de pH
(temperatura ambiente).

3. En un vaso de precipitados de 50 ml verter la muestra de agua residual. Se tomara como
valor de pH de la muestra, cuando la medida de lectura sea estable por al menos 1 minuto.
El valor puede ser leido con una precision de 0,1 unidades o 0,01 unidades.

4. Entre medida y medida de pH de muestras diferentes, el electrodo debe limpiarse con

agua destilada y posteriormente secado.

*Nota: la conductividad fue medida con el aparato oakton PC 510

3.3.2. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD.

Conductividad eléctrica de un agua es la aptitud de esta para transmitir la corriente
eléctrica, definida como la conductancia de una columna de agua comprendida entre dos

electrodos metélicos de 1 cm? de superficie y separados el uno del otro por 1cm.

Procedimiento:
1. Calibrar el equipo con la celda de conductividad correspondiente y la solucion de 1413
uS/cm que incluye el aparato.

2. Una vez calibrado se enjuaga con agua destilada y se seca con un pafio.
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3. Verter en un vaso de precipitados de 50 ml la muestra de agua residual.
4. Se sumerge en la muestra el electrodo
5. Dejar que se estabilice para tomar la lectura.

Interferencias:
» Cuando el agua contenga grandes cantidades de material en suspension tener
cuidado de no ensuciar el electrodo.
» Eliminar las burbujas de aire presentes en la celda de medicion.
» Evitar que las grasas y aceites cubran todo el electrodo, porque afectan a la

medicion.

*Nota: la conductividad fue medida con el aparato oakton PC 510

3.3.3. DETERMINACION DE OLOR.

Por razones de seguridad antes de olfatear la muestra, se debe verificar el origen. Gases

liberados podrian ser toxicos 0 muestra de alta temperatura.

1. Verter una muestra de agua residual en el vaso de precipitados de 50 ml.

2. Oler la muestra detenidamente a una distancia corta y anotar caracteristicas.

3.3.4. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA.

Procedimiento

1. Verter una muestra de agua residual al vaso de precipitados de 50 ml.

2. La lectura de temperatura se realizard sumergiendo el termémetro en el interior de la
muestra hasta una profundidad determinada y esperando hasta lectura constante. Esta
medida se realizara nada mas tomar la muestra (si la climatologia lo permite) y al llegar al

laboratorio.
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3.3.5. DETERMINACION DE LA TURBIDEZ.

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. El agua clara tiene un nivel

de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez.

Procedimiento:

1. Calibrar el turbidimetro con la solucion a 0.00NTU.

2. Verter en una celda para turbidimetro aproximadamente 10 ml de la muestra de agua
residual.

3. Una vez calibrado el turbidimetro, se introduce la celda con agua residual.

4. Se toma la lectura cuando se estabilice el equipo.

Interferencias:

» La presencia de residuos flotantes y de materia fina, los cuales pueden sedimentarse
rdpidamente, daran lecturas bajas.

» Pequenas burbujas de aire pueden afectar el resultado de manera positiva.

» Existen numerosas fuentes de error como son empariamiento de las celdas, suciedad
del vidrio, y efectos de vibracion que alteran la visibilidad superficial de la muestra

los cuales conduciran a errores de lecturas.

* Nota: la turbidez fue medida con el aparato Lamotte 2020 e/i

3.3.6. DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES.

Método particion- gravimetria.

Fundamento: la grasa disuelta o emulsionada se extrae del agua por contacto intimo con un
solvente de extraccion (Triclorotrifluoroetano o benceno).

Cabe mencionar que en la determinacion de grasas y aceites no se mide una cantidad
absoluta de una sustancia especifica, mas bien se determinan cuantitativamente grupos de
sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre la base de su solubilidad comun en un

disolvente organico dado.
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Procedimiento:

>

Poner a peso constante los vasos de precipitado de 100 ml. (W1)
Esta técnica permite conocer cuando una muestra ha perdido por completo o casi

por completo la humedad.

Tomar una muestra de 250 ml de agua residual y acidificar a pH=2 con 1 ml de
HCI.

Aclarese con cuidado el recipiente que contenia la muestra con 20 ml de benceno.

Afadir al embudo de separacion, la muestra acidificada y los 20 ml de disolvente
(primer lavado). Agitar vigorosamente durante 2 min., hasta que se presenten dos

fases.

Separar las fases del embudo, sacando en primera instancia la fase inorganica y
posteriormente la organica que se ha de ir colectando en el vaso de precipitado

sometido previamente a peso constante.

Introducir nuevamente al embudo de separacién la fase inorganica y adicionar un

volumen de 20 ml de disolvente (segundo lavado); agitar y separar las fases.

Realizar un ultimo lavado adicionando a la fase inorganica 20 ml de disolvente

(tercer lavado).

La fase organica (la que se acumulo a lo largo de los tres lavados), que contiene
basicamente aceite mas disolvente, ha de someterse a evaporacion en una parrilla,
dentro de la campana de extraccion hasta que se evapore el disolvente y quede un

residuo.

Introducir al desecador durante media hora y pesar (W2)
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» EIl cambio de peso registrado en el vaso en que se colecto la fase organica y que
después se sometid a evaporacién y desecacion; menos su peso inicial (peso
constante), representa el contenido de grasas y aceites contenidos en un volumen de

250 ml de agua (volumen muestra).

Interferencias
» Los disolventes organicos tienen la facilidad de disolver no solamente las grasas y
aceites minerales y vegetales, sino también otras sustancias como azufre elemental,
tintes y otros compuestos organicos.
» Existen pérdidas importantes de hidrocarburos de cadena corta y arométicos simples
con puntos de ebullicion menores a 150°C.
» Puede obtenerse interferencia positiva durante el secado del residuo debido a la

adsorcion de humedad si no se utiliza un desecador.

3.3.7. PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR UN COAGULANTE.

Este método consiste en remover contaminantes y particulas suspendidas en aguas
residuales. Para esto es necesario probar con diferentes coagulantes, mediante la prueba de

jarras, con la finalidad de elegir un coagulante eficaz en funcion del pH y su concentracion.

Procedimiento:

» Medir el pH de la muestra de agua residual.

» Colocar en dos vasos diferentes una muestra de agua residual de 400 ml.

» Adicionar a uno de los vasos con la muestra de agua residual el coagulante de FeCls
al 10%. El coagulante se adiciona de mililitro en mililitro.

» Adicionar al otro vaso con muestra de agua residual el coagulante acido muriatico al
24 %. El coagulante se adiciona de mililitro en mililitro.

» Observar a qué pH se forman mejor los fléculos y hay menor turbidez.

» Elegir el coagulante més eficaz para este tipo de agua residual.
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3.3.8. FILTRACION CON CARBON ACTIVADO Y NEUTRALIZACION.

La filtracion se realiza con carbon activado con la finalidad de mejorar la calidad del agua,

esto es, que el carbdn activado sirve para eliminar el olor y color en las aguas residuales.

La neutralizacion se lleva a cabo debido a que el agua tiene un pH de uno, ya que durante el
tratamiento del agua residual se utiliza acido muriatico para la separacion de grasas y

aceites.

Procedimiento para la filtracion con carbén activado:
1. A la muestra de agua residual de 250 ml agregar 1.5 g de carbdn activado.
2. Agitar la muestra con varilla de vidrio hasta que el carbon activado se disperse bien.

3. Filtrar por gravedad la muestra de agua residual.

Procedimiento para la neutralizacion:

1. Se sumerge el electrodo del pH-metro en una muestra de agua residual de 250 ml.

2. Se mide pH inicial.

3. Se agrega hidroxido de sodio (aproximadamente 4 g) a la muestra de agua residual.

4. Se mide pH nuevamente. Si el pH est4 dentro de un rango de 6.5-7.5 la muestra estara

neutralizada.

Nota: la filtracion con carbon activado se vuelve a realizar ya que al neutralizar el agua,

esta presenta turbidez nuevamente.

47

——
| —



3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS.

3.4.1. Rendimiento del biodiesel con diferentes materias primas.

De acuerdo a lo explicado en el procedimiento experimental en la seccion 3.1. se produce

biodiesel con diferentes materias primas y se obtiene lo siguiente del producto:

Aceite vegetal nuevo
Color dorado smand
Olor aceite
pH 7,0 Apariencia
Rendimiento 100%

Tabla 5. Resultado con aceite vegetal nuevo.

De acuerdo con la tabla 5, el producto obtenido con el aceite vegetal nuevo, tiene un color
dorado, el olor es ligeramente a aceite vegetal, en cuanto al pH registrado (neutro) es una
caracteristica buena, ya que al hacerle los tres lavados se fueron todos los residuos que
pudiera tener el biodiesel. El rendimiento es del 100%, lo cual es bueno ya que el producto
obtenido es de 1L.

Aceite vegetal usado
dorado
Color obscuro
Olor aceite
pH 6,9 — -
Apariencia
Rendimiento 97%

Tabla 6. Resultado con aceite vegetal usado.
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De acuerdo con la tabla 6, el color de biodiesel es un dorado obscuro, esto es debido a que
el aceite para producir este biodiesel es usado pero permite que el porcentaje de
rendimiento sea de un 97%, lo cual es bueno puesto que indica que el aceite a pesar de ser
usado no tenia tanta humedad y su acidez no es muy alta. El pH esta considerable es de 6.9
cercano al pH neutro que debe de tener. El olor es ligeramente aceite, ya que es un

caracteristica distintiva del biodiesel debido a la materia prima usada.

Grasa animal (pollo rostizado)
Marrén
Color obscuro
Olor grasa
pH 7,1
Apariencia
Rendimiento 92%

Tabla 7. Resultado con la grasa animal.

De acuerdo con la tabla 7, la apariencia del biodiesel es un color marrén esto es debido a
que se utilizo grasa animal (grasa del pollo rostizado), el rendimiento aun asi es bueno,
ademaés el pH se considera bueno esta cercano al pH ideal. El olor cambia a grasa por la

materia prima usada.

Combinacion (AVU+ GA)
Marrén
Color claro
Olor grasa
oH 7.2 & L
Apariencia
Rendimiento 95%

Tabla 8. Resultado con la combinacion.

AVU= aceite vegetal usado

GA-= grasa animal
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De acuerdo con la tabla 8, el color es un marrén claro puesto que aqui se hizo la
combinaciéon de materia prima (aceite vegetal usado con grasa del pollo rostizado). Sin
embargo predomino el olor de la grasa, el pH es de 7.2 estd cercano a pH neutro se

considera dentro de lo permitido. El rendimiento es del 95% es alto.

Analizando las tablas anteriores es obvio que con el aceite nuevo se tenga el mejor
rendimiento (100%); es por esto que el aceite vegetal nuevo se podria decir que es la base
para calcular el rendimiento de las otras materias primas. A pesar de que las otras materias
primas son usadas se tuvo un buen rendimiento, debido a que su grado de acidez no es muy

alto, ademas de que no contenian tanta humedad.

Lo que es obvio también es que dependiendo de la materia prima utilizada para producir

biodiesel es el color que va a obtener el producto.

En el caso del biodiesel producido con la grasa del pollo rostizado fue el que tuvo menor
rendimiento, esto se debe a que este grasa es mas viscosa, ademas de que venia en
condiciones mas criticas porque tenia demasiado solidos suspendidos, tenia mucho tiempo
de estar almacenado lo que produjo que tuviera una mayor acidez con respecto a las otras

materias primas.

Viéndolo desde un punto de vista industrial y para producir a gran escala, este tipo de
materia prima es conveniente, ya que garantizard buena calidad para el producto. Si se tiene
la materia prima en otras condiciones, es decir requemado y con humedad, aun asi es
servible; por eso se le da un pretratamiento a la materia prima usada, ademas ya estando en
una situacion asi resulta convenientemente aceptable, ya que la materia prima principal es

el aceite vegetal o la grasa animal.

3.4.2. Pruebas fisicoquimicas aplicadas al agua residual del proceso.

Las diferentes muestras de agua residual son compuestas, ya que fueron tomadas después
de los tres respectivos lavados que se le hacen al biodiesel.

Se tomaron cinco muestras compuestas diferentes para el analisis fisicoquimico.
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Las muestras recolectadas son el producto de hacer cinco veces biodiesel con aceite vegetal

usado.

Tabla 9. Resultados de andlisis fisicoquimicos hechos al agua residual.

Muestras
\ 1 2 3 4 5 Promedio
Parametros
Olor aceite aceite aceite aceite aceite Aceite
vegetal vegetal vegetal vegetal vegetal vegetal
Turbidez
1238 1394 1535 1465 1528 1432
(NTU)
pH 8.23 8.5 8.8 8.63 8.74 8.576
Temperatura
22 22 22 22 22 22
(°C)
Conductividad
1438 1425 1514 1459 1662 1499.6
(uS/cm)
Grasas y
9526.4 9801.6 10173.6 9946 10054 9900.32

aceites (mg/L)

e El olor del agua residual es de aceite vegetal, esto es debido a que como el biodiesel

al ser lavado, el agua arrastra todas las trazas de grasas y aceites que pudiese tener

el mismo.

e Laturbidez es elevada, ya que el agua proveniente de este proceso es una emulsion

grasas y aceites en agua, por eso el agua presenta una coloracion entre amarillo y

blanco lechoso como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Aspecto del agua residual.

El pH se encuentra en un rango de 8 y 9, esto pudiese ser porque trae trazas de

jabones (glicerina) y sosa caustica, por eso es que tiene pH alcalino.

e En cuanto a la temperatura es a temperatura ambiente en todas las muestras, esto es
que debido a que el proceso es tipo batch, el agua queda en reposo por algunas
horas.

e Las conductividades en las muestras son altas, es decir, hay presencia de sales que
son capaces de conducir la electricidad; en este caso se trata de las trazas de
hidroxido de sodio presentes en las muestras.

e Lacantidad de grasas y aceites en las muestras estan dentro de un rango de 9526.4 —

10173.6 mg/L, lo cual indica que son muy altas, esto es, debido a la cantidad de

grasas y aceites emulsionados en las mismas.

Para lograr un tratamiento efectivo en las diferentes muestras de agua residual, se analizo el
proceso de elaboracion del biodiesel, mediante el cual se obtuvieron las muestras, la mayor
cantidad de contaminacion de las aguas se lleva a cabo en el primer lavado y los
contaminantes disminuyen para el segundo y tercer lavado, por lo que se podria decir que
las muestras tiene dilucién ya que se colectd el agua de los tres lavados para caracterizar
cada una de las muestras antes mencionadas. Debido a todo esto se llegé a la conclusion de
que el contaminante principal en estas aguas son las grasas y aceites, que de ninguna
manera se separan por gravedad, es por este motivo que se pensO en un tratamiento que

rompa en primera instancia la emulsion.
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Una vez obtenidos todos estos parametros, se propone el tren de tratamiento en base a la
cantidad de grasas y aceites emulsionados en las muestras por lo que se hacen pruebas con

dos coagulantes para saber a qué pH y dosis se deben de manejar.

Para esto es necesario tomar en cuenta el pH de las muestras que como ya se habia
mencionado esta entre un rango de 8-9, sabiendo esto y la caracteristica principal del agua
residual que se encuentra en emulsién, y en base a la literatura, para romper una emulsion
de este tipo, se prueba con coagulantes inorganicos cationicos, que para este caso se ocupa

el &cido muriatico y el FeCls.

Tomando en cuenta que para la prueba de determinacion de grasas y aceites se maneja un
pH é&cido, se hicieron pruebas a pHs de 1, 2, 3, 4, 5, y 6 para las muestras de agua residual,
utilizando los dos coagulantes; obteniendo que a pH=1 se forman mejor los floculos de las

muestras en la superficie.

Sabiendo el pH adecuado (pH=1), para las muestras, se procede a determinar
experimentalmente la cantidad de mililitros que se tienen que agregar de cada coagulante,
esto es, en un vaso de precipitado se pone una muestra de agua residual con un volumen de
250 ml y un rango de pH 8-9, se carga en la bureta el coagulante (FeCl; al 10% o acido
muriatico al 24%), se agrega de mililitro en mililitro el coagulante que se tenga y se va
midiendo el pH hasta tener un valor aproximado de 1. Esto se hace para facilitar el

tratamiento.
Obteniendo lo siguiente:

e Seagregan 36 ml de FeCl; al 10% para llegar a pH=1 en las muestra.

e Seagregan 10 ml de &cido muriatico al 24% para llegar a pH=1 en la muestra.

Sabiendo la cantidad que se tiene que agregar tanto de acido muriatico como de cloruro
férrico, se procede a agregar a las muestras la cantidad indicada para elegir el mejor
coagulante.

Se agrega el FeCl3 al 10% para que la muestra tenga pH=1. Los fléculos formados con este
son muy dispersos, ademas de que el agua presenta mayor turbidez debido a que la muestra
se torna de un color naranja por la presencia de Fe** (ver figura 22).
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Figura 22. Muestra con cloruro férrico a pH=1

Con el &cido muriatico al 24 % para que la muestra tenga pH=1. Se nota que la ruptura de
la emulsion es més rapido y se muestran los floculos aglomerados en la superficie mucho

mas estable (ver figura 23).

Figura 23. Muestra con HCl a pH=1

Comparando los dos coagulantes se obtiene mejor resultado con el &cido muriatico, ya que
la formacion de fléculos en la superficie es més estable, ademas de que la presencia de Fe**
tendria que ser eliminada posteriormente lo cual significaria un costo mas para el

tratamiento.




Elegido el coagulante ideal para este tratamiento se procede a probar dicho tratamiento con

las 5 muestras diferentes haciendo lo siguiente:

3.5. Propuesta de tren de tratamiento.

Explicacion del método de tratamiento:

1. A las muestras de agua residual se vierten 10 ml de &cido muriatico (HCI comercial
al 24%).

2. Se aplica agitacion leve durante 10 minutos para mejorar la aglomeracion de
fléculos.

3. Una vez formados floculos y se estabilicen en la superficie se procede a la
separacion de las grasas y el agua.

4. Las muestras se filtran con carbon activado para disminuir la turbidez que
presenten.

5. Se neutralizan con sosa a pH de 7 aproximadamente.

6. Por altimo se filtran nuevamente con carbén activado.
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Diagrama de flujo del tren de tratamiento:

10 ml de &cido muriético
al 24%

Muestra 250ml

pH =~ 8.00 - 9.00

Agitacion

Formacion de fléculos
flotantes

Separacion

Residuo 1: Grasa
aalomerada

Muestra
pH=1

Filtra con carbén
activado

Residuo 2

NaOH a 1M

Neutraliza
pH=7

Filtra con carbén
activado

Residuo 3

Fin
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Si se quiere implementar el proceso del biodiesel con una planta para tratar el agua

quedaria como se indica en el siguiente diagrama de flujo (ver figura 24).

Acido muriatico

Grasas

/ sobrenadantes

Efluente Mezcladora Flotacion con Zona de
> aire disuelto separacion

A

Efluente

Sosa caustica

\’

Filtracion

Neutralizacion

Aaua tratada

—>

Figura 24. Diagrama de flujo de la planta para tratamiento
del agua residual del proceso de fabricacion del biodiesel.

No se abarcara més informacion sobre el tratamiento a nivel industrial, ya que no es parte

del trabajo.

3.5.1. Costo del tratamiento:

En base al tratamiento de la muestra se calcula el costo estimado para un litro de agua

tratada. Suponiendo que solamente se tomara en cuenta el costo de los reactivos, ya que al

invertir en un tratamiento de agua bien vale la pena ya que se puede reutilizar en el proceso

y se estaria ahorrando mucho en no tener que comprar o pagar el agua.

Como base se toman los 250ml usados como muestra:

10ml de acido muriatico.
4g de sosa caustica.

3g de carbon activado en polvo.

Cotizacion de reactivos:

1L de &cido muriatico al 24% cuesta $3.00
1Kg de sosa caustica al 98% cuesta $12.00
250g de carbon activado cuesta $6.00
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Entonces:

39 * $6.00

-3
(0.01L * $3.00) + (4X107*Kg * $12.00) + < 2509

) - s01s

Por lo tanto: $0.15 centavos cuesta tratar 250ml, para un litro seria lo siguiente:
1000ml = $0.15

250ml

Con base al articulo de investigacion, remocion de aceite emulsificado en efluentes de
refinerias mediante desestabilizacion de la emulsién y flotacién®; se menciona que el costo
de tratamiento de agua es de $0.10/m° lo que lleva a pensar que el tratamiento a nivel
laboratorio tiene un costo elevado, ya que se trata solamente 1L de agua. Sin embargo, no
hay una comparacion directa en cuanto a esto, debido a que lo que se propone es a pequefia

escala.

3.6. Analisis de resultados despueés de tratamiento.

Una vez aplicado el tren de tratamiento propuesto se realizan los mismos analisis

fisicoquimicos al agua que resulta después del tratamiento (ver figura 25).

Figura 25. Apariencia del agua después del tratamiento.

4 petia Mijaylova Nacheva, “Remocién de aceite emulsificado en efluentes de refinerias mediante desestabilizacion de la

emulsion y flotacién”. [en linea]. <http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/mexico26/ii-076.pdf>.
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Tabla 10. Tabla de resultados después del tratamiento.

Muestras
\ 1 2 3 4 5 Promedio
Parametros
Olor inodora inodora inodora inodora inodora inodora
Turbidez
9.18 9.75 10.04 9.9 10.04 9.782
(NTU)
pH 6.84 6.72 6.65 6.79 6.98 6.796
Temperatura
23 23 23 23 23 23
(°C)
Conductividad
2182 2234 2634 2436 2570 2411.2
(uS/cm)
Grasas y
) 122 147.2 200 156.4 188.4 162.8
aceites (mg/L)

e Las aguas resultaron ser inodoras, ya que después del tratamiento se eliminé el olor

de aceite y grasa, esto es debido a todo lo que se le agregé al agua, lo que es bueno
puesto que el agua no tendra un olor desagradable.

La turbidez disminuy6 demasiado, esto es debido a que en el momento de la ruptura
de la emulsion se llevo gran parte de ese color amarillo blanco lechoso, de hecho
éste se puede notar fisicamente en la muestra (ver figura 25). La muestra tiene ligera
turbiedad, pero es posible ver a través de ella.

La turbidez disminuyd alrededor de un 99%.

El pH esta entre un rango de 6.5 a 7, lo que es bueno ya que al estar entre
parametros neutros indica buena calidad en el agua.

La temperatura aumento ligeramente, esto es debido a todos los reactivos y procesos
a los que se sometio el agua para su tratamiento.

La conductividad aumento ligeramente, esto es debido a la presencia de iones, al
momento de la neutralizacién cuando se le agrego hidroxido de sodio; ademas de
que hay presencia de cloruros por el acido muriatico mismo que se le agreg6 a las

muestras.
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e En cuanto a la cantidad de grasas y aceites aun hay en las muestras, pero es minima
comparada con la que tenian desde un inicio. Se disminuy¢ la cantidad de grasas y

aceites alrededor de un 98%, lo cual es significativo.

Tabla 11. Tabla comparativa de resultados del antes y después del tratamiento.

Muestras ) Porcentaje
\ Antes del | Después del d
e
, tratamiento | tratamiento |
Parametros disminucion
Olor Aceite inodora
elevada
vegetal
Turbidez
1432 9.782 99.31%
(NTU)
pH 8.576 6.796 -
Temperatura
22 23 -
°C)
Conductividad
1499.6 2411.2 - 60.78%
(uS/cm)
Grasas y
. 9900.32 162.8 98.35%
aceites (mg/L)
( ]
L %0 )




CAPITULO IV
CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Las conclusiones con respecto al trabajo son las siguientes:

Se cumplié el objetivo de producir biodiesel a nivel laboratorio con materia prima

reciclada.

Se determind que el rendimiento con diferentes materias primas obteniendo un alto
rendimiento, esta dentro de un rango del 92% al 100%, lo cual es significativo,

puesto que casi no hubo pérdida de producto con las materias primas recicladas.

En cuanto a la colecta de agua que se tuvo durante este proceso se pudieron realizar
con ellas pruebas fisicoquimicas que permitieron proponer un tren de tratamiento
con una eficiencia del 98.35%, lo cual es motivo de que la presencia de grasas y
aceites en el agua es minima comparada con la que se tenia en un principio (de
9900.32 mg/L a 162.8 mg/L) asi la eficiencia resultd satisfactoria. Con esto se
cumplen los objetivos de disminuir la cantidad de grasas y aceites contenidos en
estas aguas y al mismo tiempo se estd cumpliendo con el objetivo principal
proponer un tren de tratamiento para el agua del lavado del proceso de fabricacion

del biodiesel, para disminuir los contaminantes.

Se entrara a una etapa de optimizacion para que el tren de tratamiento se ain mas
eficiente constando con lo siguiente:
1. El agua residual sea tratada con una mezcla de coagulantes.
2. El agua debe de tener mas tiempo de residencia en la etapa de coagulacién
para que la separacion de las grasas y aceites sea mas considerable.

3. De ser necesario proponer una modelo a escala de flotacion por aire disuelto.

Al estar utilizando materia prima reciclada para la produccién de biodiesel, se
tienen dos beneficios, se pudo eliminar material que va directo al drenaje puesto

que es lo que se hace con este tipo de desperdicio, lo cual ayuda a disminuir
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contaminantes en el medio ambiente, y en cuanto al biocombustible producido
disminuyé el impacto ambiental debido a todos los beneficios mencionados con
anterioridad en el capitulo 11.

En cuanto a que utilizar un desperdicio en este caso aceite vegetal usado o la grasa
animal, para producir el biocombustible por lo menos mostré a la persona que
recolecto la materia prima a no contaminar vertiendo al alcantarillado los desechos

de aceites vegetales y grasas animales.
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ANEXO



GLOSARIO:

Aceite lampante: Denominado asi porque en la antigiedad era el que se empleaba para las

lamparas de aceite que iluminaban los hogares.

Agente surfactante: Los tensoactivos o tensioactivos (también Ilamados surfactantes)
son sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la superficie de contacto
entre dos fases (p.ej., dos liquidos insolubles uno en otro). Cuando se utilizan en la
tecnologia domestica se denominan como emulgentes o emulsionantes; esto es, sustancias

que permiten conseguir o mantener una emulsion.

Alcohdlisis: Rompimiento de una molécula debido a la accion de un alcohol, andlogo a la

hidrélisis donde el rompimiento se efectia mediante agua.

Alilo: El grupo alilo es un grupo alqueno con la formula CH,=CH-CH,- . Esta compuesto
por un grupo vinilo CH,=CH-, enlazado a un grupo metileno -CH,-. Por ejemplo el alcohol
alilico que tiene la estructura CH,=CH-CH,-OH. Los compuestos que contienen un grupo
alilo muchas veces son llamados compuestos alilicos. El lugar del carbono saturado donde

este grupo se enlaza (por ejemplo con un -OH) es llamado posicién alilica o sitio alilico.

Antropogénicas: Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de

actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.

Bituminosos: Son sustancias de color negro sélidas o viscosas, ductiles, que se ablandan
por el calor y comprenden a aquellos cuyo origen son los crudos petroliferos como también

a los obtenidos por la destilacion destructiva de sustancias de origen carbonoso.
Coagulacidn: La coagulacion consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de
sus cargas, dando lugar a la formacion de un fléculo o precipitado.

Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de agua, a
un tanque de oxidacion, a un tanque para un proceso de depuracion bioldgica del agua, etc.

Esta es el agua producto dada por el sistema.

Emulsion: Es una mezcla de liquidos inmiscibles de manera mas o menos homogénea.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Emulgente
http://es.wikipedia.org/wiki/Emulsionante
http://es.wikipedia.org/wiki/Emulsi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Alqueno
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_vinilo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Grupo_metileno&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Propen-2-1-ol&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Propen-2-1-ol&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Miscibilidad

Escinde: Separar o dividirse en dos o mas partes de importancia similar.

Floculacién: La floculacion trata la union entre los floculos ya formados con el fin
aumentar su volumen y peso de forma que pueden decantar Consiste en la captacién
mecanica de las particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de s6lidos de mayor
volumen. De esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de
las particulas coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los

fléculos.

Inertizacion: La inertizacion es un término técnico que significa "dejar quieto”, "dejar
inactivo”, se aplica en la ingenieria ambiental para indicar un proceso de tratamiento de
residuos catalogados como residuo peligroso, sean liquidos o sélidos, para inactivar o

minimizar su potencial naturaleza quimica y su posterior disposicion final.
Influente: Es el flujo de agua que pasa a traves de la planta para ser tratado.

Inmiscible: Se aplica a la sustancia que no puede ser mezclada con otra, como el aceite con

el agua.

Lamelas: Son placas paralelas que aumentan la superficie de contacto y por ende la

eficiencia de la sedimentacion.

Lipasa: Es una enzima ubicua que se usa en el organismo para disgregar las grasas de los
alimentos de manera que se puedan absorber. Su funcion principal es catalizar la hidrolisis
de triacilglicerol a glicerol. Las lipasas se encuentran en gran variedad de seres vivos.

Micela: Se denomina micela al conglomerado de moléculas que constituye una de las fases
de los coloides. Es el mecanismo por el cual el jabén solubiliza las moléculas insolubles en

agua, como las grasas.

Miscibilidad: Es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de algunos
liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una solucién homogénea. En
principio, el término es también aplicado a otras fases (sélidos, gases), pero se emplea mas
a menudo para referirse a la solubilidad de un liquido en otro. El agua y el etanol(alcohol

etilico), por ejemplo, son miscibles en cualquier proporcion.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Residuo_peligroso
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Disposici%C3%B3n_final&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasas
http://es.wikipedia.org/wiki/Glicerol
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Coloide
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soluci%C3%B3n_homog%C3%A9nea&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Solubilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol

Tension superficial: A la fuerza que actla por centimetro de longitud de una pelicula que
se extiende se le llama tension superficial del liquido, la cual actia como una fuerza que se
opone al aumento de &rea del liquido. La tension superficial es numéricamente igual a la

proporcién de aumento de la energia superficial con el 4rea y se mide dinas- cm™.

Usufructo: Es la utilidad o provecho que se obtiene de una cosa.
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