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RESUMEN

El biodiésel es un combustible alternativo no toxico y biodegradable que se obtiene
a través de una reaccién en la que el aceite, en presencia de un catalizador como el
hidroxido de sodio reacciona con un alcohol monohidrico (metanol) .Un obstaculo
importante en la produccién de biodiesel es el costo de materia prima .El Aceite de cocina
procesado es una de las fuentes mas econdmicas para la produccién de biodiesel. Sin
embargo, los productos formados durante la coccion del aceite, tales como acidos grasos
libres pueden afectar a la reaccion de transesterificacion y las propiedades del biodiesel.
Estos aceites que contienen altos niveles de acidos grasos libres (mas de 2 %) producen

jabones y no se pueden utilizar directamente con los catalizadores basicos

Se recomienda una concentracion de acidaos grasos libres en el aceite de menos de 2 %
para la transesterificacion. Para reducir la concentracion de acidos grasas libres se
necesita un pre - tratamiento, la esterificacion de acido reduce el contenido de acidos
grasos libres al nivel deseable. Los factores que afectan la eficiencia de conversion del
proceso son la relacion molar de alcohol / aceite, la cantidad de catalizador, temperatura
de reaccion y el tiempo. La mejor eficiencia en la obtencion de biodiésel (1 % de acidez)
fue para una relacion molar de 15:1 a una temperatura de 60°C, 1 % w/w de H2S0O4 como
catalizador y seis horas de tiempo de reaccién. Cuando se reduce la acidez del aceite a
un 1% como lo recomienda la literatura, se eliminan los acidos grasos libres que pueden
producir jabones. los jabones no son deseados para la siguiente etapa que es la

transesterificacion porque bajan el rendimiento del biodiésel.

Para la transesterificacion, las variables investigadas fueron el tiempo de reaccion,
concentracion de catalizador y la relacion molar aceite- metanol. El mejor porcentaje de
rendimiento se obtuvo usando una relacion metanol/aceite molar de 6:1, hidroxido de
sodio como catalizador (0,5 %) y temperatura de 50°C durante 1 h. A los parametros
obtenidos en las dos etapas de produccion de biodiésel se evaluaron con un analisis de

ciclo de vida.
El analisis del ciclo de vida de un producto consiste en la evaluacion sistematica de los
impactos ambientales de los productos en cada etapa del ciclo, hasta que llegan a su

destino final. Con un balance energético se compard la energia necesaria para producir

12



diésel de petréleo y biodiesel, resultando ser menor la energia fésil utilizada para producir
biodiesel en comparacion con la del diésel. El inventario de emisiones de CO, dio como

resultado una reduccion de 65% en la produccion de biodiesel con respecto a la del
diésel.
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ABSTRACT

Biodiesel is a nontoxic and biodegradable alternative fuel that is obtained
through a chemical reaction in which the oil, in a presence of a catalyst as sodium
hydroxide reacts with a monohydric alcohol (methanol). A major hurdle in the
biodiesel production is the raw material cost. Using cooking oil is one of the
cheapes sources for biodiesel production. However, the products formed during
frying, such as free fatty acids can affect the transesterification reaction and the
biodiesel properties. These oils that contain high levels of FFAs (more than 2%)
resulting in the production of soaps, and cannot be directly used with the basic
catalysts currently. Concentration of FFA less than 2% is recommended for the
transesterification. To reduce the FFA concentration a pre-treatment is needed, so
acid esterification is used to achieve the Free Fatty Acids (FFAs) desirable content.
The factors that affect the conversion efficiency of the process are molar ratio of
alcohol/oil, the amount of catalyst and reaction temperature and time. The best
conversion efficiency obtained (1% acidity) was for a molar ratio of 15:1 at a

temperature of 60 °C, 1% H,SOy, six hours of reaction time.

For the second step of transesterification, the variables investigated were reaction
time, catalyst concentration, and oil-to-methanol molar ratio. The best yield
percentage was obtained using a methanol/ oil molar ratio of 6:1, sodium hydroxide
as catalyst (0.5%) and 50°C during 1 h. Life Cycle Analysis consists in the study
and evaluation of environmental impacts caused by a particular product or service
throughout its existence. It analyzes the flow of materials and energy flow involved
in all stages of production, use, and disposal. Assessment of the life cycle of a
product consists of systematically evaluation of environmental impacts of products
at each stage of the production process. With an energy balance the energy
needed to produce diesel oil and biodiesel were compared and found to be less
fossil energy used to produce biodiesel compared with that obtained from it. The
inventory of CO2 resulted in a 65% reduction in the production of biodiesel

compared to diesel.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales mas severos que
enfrenta la humanidad. Es un fendbmeno causado por la emision de gases que
favorecen el efecto invernadero derivado de actividades humanas, por lo que
también se conoce como “cambio climatico antropogénico”. Las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) hacia la atmosfera se deben al desarrollo
industrial, al transporte, a la tala indiscriminada de arboles, a la quema de
combustibles fdsiles no renovables y la creciente contaminacion por la mala

disposicion y manejo de residuos sélidos, entre otras causas (Chum y col. 2011).

Los combustibles fosiles representan cerca del 70% del requerimiento global de
energia, particularmente para el transporte y la industria. EI 30% restante
corresponde a la energia eléctrica (Gouveia y Oliveira 2009). En México, las
emisiones totales de GEI| de la categoria de energia alcanzaron 490.42 Tg
COzequivalente. En cuanto a las emisiones asociadas al consumo de
combustibles, se estiman las correspondientes a CO,, CH; y N2O. Las emisiones
de estos gases dependen del contenido de carbono en el combustible, las
condiciones de combustidn y la tecnologia entre otras condiciones. La categoria
de transporte contribuyd con 37.8% del total de las emisiones de GEI por consumo
de combustibles, en 2012 generd 172.43 Tg COzeq (SENER 2012).

El uso de bioenergéticos puede tener un importante papel en reducir la excesiva
dependencia en los combustibles fdsiles y de esta manera promover la
sustentabilidad ambiental (SENER 2012), pues su uso no incrementa la
concentracion de gases de efecto en la atmdsfera en la misma magnitud que los

combustibles fosiles.

El biodiésel es un biocombustible liquido alternativo a los derivados de los

hidrocarburos. Se produce mediante la reaccion quimica de acidos grasos como
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los aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo donde, los acidos
grasos se hacen reaccionar con un alcohol como el metanol. La reaccion requiere
una catalisis usualmente con una base como el hidréxido de sodio o potasio. La
reaccion produce un nuevo compuesto quimico llamado metil-éster y este éster es

lo que se llama biodiesel (Berrios y Skelton 2008).

En la actualidad la produccion de biodiesel proviene del aceite de plantas
oleaginosas como el aceite de palma, soya o girasol (Amaro y col. 2011). Sin
embargo, ese tipo de produccion es muy controversial, ya que requiere tierra
cultivable que puede no estar disponible en cantidades suficientes para satisfacer
las necesidades de consumo de combustibles, afectando la seguridad alimentaria
debido a un aumento de los precios y la sobre explotaciéon de los recursos

naturales (Brennan y Owende 2010).

Los aceites provenientes de los desechos domésticos y de los establecimientos
comerciales de comida son una fuente alternativa de abastecimiento de materia
para la produccion de biodiesel. El aceite usado en algunos paises se considera
un desecho peligroso ya que al hacer una inadecuada disposicién de este se
ocasionan serios problemas de contaminacion tanto en los suelos como en los
cuerpos de agua municipales. Con el aprovechamiento de los aceites vegetales
procesados para producir biodiesel, se obtiene energia para ser utilizada en el
sector transporte reduciendo los gases de efecto invernadero y se reduce la
contaminacion directa, lo que constituye un paliativo al medio ambiente (Montefrio
y col. 2010).

Una herramienta para medir realmente los beneficios ambientales de la
recuperacion de los aceites vegetales usados es el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), una metodologia que evalua los impactos de un producto desde el proceso
de produccion hasta su uso final, y se puede hacer en distintas dimensiones:

energética, ambiental y econdmica.
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En un ACV se analiza el flujo de materiales y energia involucrada en las diferentes
etapas de produccion, en su uso y disposicion final. De una forma sistematica se
examinan los impactos ambientales de los productos en cada etapa, desde
extraccion de la materia prima hasta su destino final (Sanchez y col. 2007). Lo
mas importante es que dentro del ACV podemos encontrar los balances
energéticos y las emisiones de dioxido de carbono. El balance energético permite
al usuario visualizar el impacto de produccion de un recurso, bien o servicio (en
ese caso biodiésel), ademas de cuantificar las emisiones asociadas a la energia
fésil utilizada (Duarte 2010).

A continuacion se da una descripcion del trabajo de investigacion. En los
antecedentes se describen las caracteristicas generales del biodiésel; su
definicion e importancia, la produccidon mundial, su materia prima, ventajas y
desventajas de su uso como combustible. Asimismo, se describen los procesos de

produccion y la estructura general del analisis de ciclo de vida.

En la metodologia se describen cada una de las etapas del proceso de produccion
de biodiésel a partir de aceites comestibles usado. Se detallan los limites del ACV
junto con las unidades funcionales. También se menciona cada uno de los
insumos requeridos en las etapas de produccion. En los resultados, con base en el
meétodo de produccién, se estima el consumo energético generado al producir
biodiésel. Finalmente se calculan las emisiones de CO; evitada en la produccion

de biodiésel.

En los ultimos dos capitulos, se aborda una discusién sobre los resultados
obtenidos en la investigacion y se exponen las conclusiones a las que se llegd
después de analizar los datos obtenidos, para terminar con una reflexién sobre

futuras investigaciones en biodiésel.
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2. HIPOTESIS

El uso de aceites procesados para la produccién de biodiésel tendra un
mejor balance de energia y mitigacion de gases de efecto invernadero en relacién

con el diésel de hidrocarburos.

3. OBJETIVO GENERAL

Analizar la mitigacion de gases de efecto invernadero y el balance
energético asociado a la reutilizacion del aceite vegetal procesado en los
establecimientos comerciales de comida hasta su destino final en el biorreactor de

biodiésel.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero
asociada a la sustitucion del diésel convencional por biodiésel derivado de

aceite vegetal procesado.

e Realizar el balance energético en la cadena productiva total del biodiésel

obtenido a partir de aceite vegetal procesado.
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4. ANTECEDENTES

El presente capitulo aborda las generalidades acerca del biodiésel; su
importancia, asi como las ventajas y desventajas de su uso. Asimismo, se
describe el proceso de produccion y la materia prima (aceite procesado) en el

proceso de produccion.

4.1 El Cambio Climatico Global.

En la actualidad el mundo enfrenta un gran problema que nos afecta a
todos y que en los préximos afios amenaza seriamente con acrecentarse: el
cambio climatico global antropogénico. Este fendbmeno se ha hecho mas intenso
debido a que el sistema econdmico mundial fomenta modelos de produccion y
consumo poco amigables con el ambiente (Nifio 2008). Esto provoca que el
planeta muestre un patréon atipico de calentamiento. El clima siempre ha variado y
las condiciones del sistema climatico evolucionan a lo largo del tiempo, el
problema es que en el ultimo siglo el ritmo de esas variaciones se ha acelerado, lo
cual se atribuye a las diversas practicas humanas entre éstas se encuentra la

quema de combustibles fosiles (Martinez 2014).

Desde la era industrial se han emitido gases hacia la atmdésfera por la quema de
combustibles fosiles como carbdn y combustibles liquidos. Estos son gases que se
van acumulando en la atmésfera terrestre y dan lugar al fendmeno de efecto
invernadero. Su concentracion atmosférica es baja, pero tienen una importancia
fundamental en el aumento de la temperatura del planeta. Los gases de efecto
invernadero (GEI) mas importantes son: vapor de agua, diéxido de carbono (CO,)
metano (CH4), oxido nitroso (N2O), haloalcanos también conocidos como
clorofluorocarbonos (CFC) y ozono (O3). El diéxido de carbono es el mas
importante y su fuente principal es el consumo de combustibles fésiles (petroleo,
carbon y gas natural). El desarrollo de los automotores con motor de combustion
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interna acelerd la concentracién de GEI en la atmdédsfera, y en la actualidad se

estima es de un 4%.

En México, las emisiones de CO, fueron de 493,450.6 Gg en 2010. Contribuyeron
en 65.9% al total del inventario nacional y tuvieron un incremento de 23.6% con
respecto a 1990. Las emisiones de CO, en el pais provienen principalmente de la
quema de combustibles fosiles y procesos industriales (llustracion 1) (lv. Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero). Los sectores con mayor
contribucion porcentual de emisiones de CO; en el 2010 fueron transporte 31.1%,
generacion eléctrica 23.3%, manufactura y construccion 11.4%, consumo propio
de la industria energética, 9.6%, conversion de bosques y pastizales 9.2% y otros

(residencial, comercial y agropecuario) 6.7 %.

Como puede observarse, cinco de las mayores fuentes de emisién pertenecen al
consumo de combustibles fosiles en la categoria de energia y aportan 82.1% del

total de CO, del inventario nacional.

Ggde CO,
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8 Tenzporte W Produccion de electrcided Manufacturs e industria de la construccicn
u Consurmo propio u Conversion de bosques y pastizales Rezidencial, comercial y agricols
B Produccion de cemento Produccion de diado e hidmwodo de cakio 8 Usa de piedrs cakza y dolomita
Produccién y uso de carbonato de sodio B Produccidn de amonio W Produccion de hierro y acero
= Produccion de ferrcalescones ¥ Produccion de alurminio # Cambio en Bosgues y Otros Reservonos de Biomasa lefiosa
® Suclos u Incineracion e incineracon abierts de desechos ® Abandono de tieras Agrcoles

llustracién 1: Aportaciones de CO2 por Categoria. (REN 21. 2014)

Esto ha llevado a la necesidad de buscar alternativas para reemplazar al petroleo
por otras fuentes energéticas mas sustentables. Una alternativa es el biodiesel. La
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produccion de biodiésel se justifica debido a que éste puede ser usado para
reemplazar parcialmente el diésel, decreciendo la dependencia de paises
importadores de petroleo y reduciendo las emisiones de CO; (Azocar 2010). Mas
del 95% del biodiésel en el mundo es producido a partir de aceites vegetales
comestibles, lo cual ha incrementado la demanda y el precio de este tipo de
aceites a nivel mundial (Demirbas 2005). Ademas, alrededor de un 70% a 95% de
los costos totales de produccién de biodiésel estan relacionados con la materia

prima, los aceites vegetales.

En los dultimos anos, los biocombustibles liquidos se han perfilado como
candidatos potenciales para sustituir a los combustibles derivados del petréleo que
son consumidos en su mayoria por el sector del transporte. Dentro de los
biocombustibles estan los de primera generacion que implican el uso de tierras, de
insumo (agua, fertilizante, etc.) que eventualmente pudieran dedicarse a cultivos
alimenticios. Los de segunda generacién cuya materias primas no compiten con la
seguridad alimentaria y los de tercera generacion que son los producidos por

microalgas y otros microorganismos (Sandoval 2010).

4.2 Biodiésel.

El biodiésel es parte de los combustibles que provienen de la biomasa, que
se refiere a toda materia que puede obtenerse a través de la fotosintesis. La
mayoria de las especies vegetales utilizan la energia solar para crear azucares,
partiendo de sustancias simples como al agua y diéxido de carbono, almacenando
esta energia en forma de moléculas de glucosa, que se transforma en moléculas

mas complejas como el almidon, aceite etc. (Stratta 2000).

La idea de utilizar productos vegetales en motores diésel no es nueva. El creador
del motor de encendido por compresion, o motor diésel, Rudolf Diesel, utilizé
aceite de cacahuate para impulsar una de sus creaciones en la exposicion de

Paris de 1900 (Kalam y col. 2011). En esa presentacion dijo que la utilizacion de
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los aceites vegetales como combustibles para los motores podrian parecer
insignificantes hoy, pero llegarian a ser tan importantes como el petroleo en el
futuro (Bravo 2006).

La definicion de biodiésel propuesta por las especificaciones de la asociaciéon
estadounidense para pruebas de materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) lo
describe como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de lipidos renovables como aceites vegetales o grasas de animales, y
que se emplean en motores de ignicidn de compresién. Sin embargo, los ésteres
mas utilizados, son los de metanol y etanol (obtenidos a partir de la
transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas animales o de la
esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo costo y sus ventajas quimicas
y fisicas. Se encuentran registrados como combustibles y como aditivos para
combustibles en la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente en los Estados
Unidos (EPA).

La necesidad de examinar y aprovechar nuevas materias primas para producir
biodiésel gira en torno a los problemas que se asocian al petro — diésel. Estos van
desde el declive de los yacimientos de petréleo hasta los efectos adversos que

causan al medio ambiente, como consecuencia de su uso.

4.3 Biodiesel en el Mundo.

El consumo internacional de biocombustibles ha aumentado considerablemente en
los ultimos afos. La Agencia Internacional de Energia reporta que en la década de
2000 a 2013 la produccién mundial de biocombustibles aumenté de 18 mil
millones a 116.5 mil millones de litros (REN21 2014) que representa un aumento

del 7% en la produccién (llustracion 2).
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llustracién 2: Consumo de Biocombustibles en el mundo, 2000 — 2013. (REN21 2014)

La produccion mundial de biodiésel en 2013 fue de 26.3 mil millones de litros. Los
mayores productores del biocombustibles fueron Estados Unidos, Alemania y
Brasil. (llustracion 3) (REN21 2014).
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FUEL COMPARISON WITH
COUNTRY ETHANOL BIODIESEL HVO TOTAL TOTAL VOLUMES
PRODUCED IN 2012

billion litres
United States 50.3 4.8 0.3 55.4 +1.2
Brazi 255 29 284 +4.1
Germany 0.8 31 3.9 +0.2
10 R 20 —
0.5 2.3 2.7 -0.3
ands 0.3 0.4 1.7 2.5 no change
20 0.2 22 -0.1
0.0 2.0 2.0 +0.2
Thailand 1.0 1.1 2.0 +0.5
Canada 8 0.2 2.0 +0.1
Singapore 0 0.93 09 1.8 +0.9
Poland 0.2 0.9 1.2 +0.3
Colombia 04 0.6 0.9 no change
Belgium 0.4 0.4 0.8 no change
Spain 0.4 0.3 0.7 -0.2
Australia 0.3 0.4 0.6 no change
EU-27 45 10.5 1.8 16.8 1.3
World 87.2 26.3 3.0 116.6 7.7

llustracion 3: Produccion Mundial de Biodiésel. (REN21 2014)

Actualmente en México se producen pequefias cantidades de biodiésel a partir de
aceites reciclados; sin embargo Calderon (2012) estimé que en conjunto los
cultivos y los aceites reciclados tienen un potencial sustentable de produccion de
516,744,477.60 litros anuales de biodiésel, que podria sustituir a casi 3.3% del

consumo actual de diésel en México.

4.4 Materia Prima para la Produccién.

Existen varias fuentes de biomasa para la produccion de biodiésel. La
biomasa incluye todas las partes biodegradables de los residuos agricolas,
forestales, los componentes biodegradables de los desechos industriales y
municipales (grasas animales y aceite vegetal usado). Los aceites vegetales
procesados son la materia prima para biodiésel mas atractiva por su bajo costo.
En algunos casos estos aceites vegetales son gratis 0 su costo se reduce en un
60% en comparacién con el aceite vegetal virgen (Predojevic 2008). Otro atractivo
es que no compiten con tierras de cultivo y se generan en gran cantidad por
locales y restaurantes de comida rapida.
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Durante anos la industria de alimentos ha utilizado aceite vegetal para sus
procesos de coccidn. Una vez terminado el proceso, el aceite quemado es
desechado en el drenaje. Un litro de aceite convierte 1000 litros de agua potable
en agua inutilizable. Esto debido a que el aceite flota sobre el agua y es muy dificil
de eliminar (Albarracin y col. 2010). Ademas estos aceites contienen gran cantidad
de compuestos oxigenados (epoxidos) dafinos para la salud humana. En algunos
casos se revenden como aceites comestibles lo que genera un problema grave de

contaminacion para los consumidores.

4.41 Ventajas del Aceite Procesado.

Cuando el biodiésel o cualquier biocombustible proviene de cultivos, el
cambio de uso de suelo de forestal a agropecuario, o el uso excesivo de
agroquimicos y agua en las plantaciones de biocombustibles, puede disminuir el
potencial de mitigacion de didxido de carbono o inclusive opacarlo, es decir, puede
haber mayores emisiones en la plantacion o en el cambio de uso de suelo que en
el consumo de combustibles fésiles particularmente para el transporte. Ademas
del consumo directo de combustible como pare del proceso del cultivo (IPCC
2011).

Por otro lado, la produccién del biodiésel proveniente de cultivos oleaginosos
puede competir con los cultivos para la alimentacién. Existen muchos estudios
sobre estos temas que han derivado en normas de uso de biodiésel en Europa y
Estados Unidos, para evitar el conflicto entre tierra y agua para alimentacion o
para cultivos energéticos. También esta en desarrollo la segunda generacion de
biodiésel proveniente de celulosa de herbaceas y especies lefiosas que
aumentaria el potencial de este combustible (IPCC 2011).

En este trabajo, se analiza el biodiésel proveniente de aceite vegetal comestible
procesado (primera generacion). El biodiésel proveniente de esta fuente, no sélo

no genera problemas de competencia por recursos, sino que resuelve un
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problema de disposicién final de esta sustancia, ya que el aceite comestible
procesado genera problemas de contaminacion de agua y deficiencia en los
sistemas de saneamiento. Por ello, revalorar este material de desecho para ser

utilizado como materia prima del biodiésel presenta una clara ventaja.

4.5 Impacto Ambiental y Social de la Produccién de Biodiésel.

A pesar de que tienen la misma funcion, el biodiésel y el diésel tienen
origenes muy distintos y composiciones diferentes. El biodiésel se compone de
metil o etil ésteres de acidos grasos con una baja complejidad estructural. Se
obtienen de diferentes fuentes como el aceite de soya, de girasol, cacahuate, de
coco, del aceite de palma, etc. (Pinto y col. 2005). En contraste, el diésel contiene
de 2000 a 4000 hidrocarburos, en una compleja mezcla de alcanos lineales,
ramificados y ciclicos que se obtienen durante la separacion del petroleo al
destilarlo (Gallego y col. 2001), ademas de los reconocidos beneficios ambientales
relacionados con la combustidon del biodiésel (menores emisiones de CO,, CO vy
SOx compuestos organicos volatiles y material articulado) (Pinto y col. 2005). La
diferencia entre la composicion de los combustibles también influencia su tiempo

de degradacion en el ambiente.

El biodiésel es un combustible liquido que se obtiene de productos renovables. Es
un combustible que puede llegar a ser puro, ademas de ser biodegradable al
gquemarse y no es tdéxico (es menos toxico que la sal de mesa) y practicamente
libre de azufre y compuestos aromaticos. Contiene entre el 10 y 11% de oxigeno
lo cual favorece una combustion mas completa que la de los combustibles de
hidrocarburos. En el motor mejora la combustion aun cuando se mezcla con diésel
de petréleo (Singh y Singh 2010).

Puede usarse como combustible al 100% (B100) como una base de mezcla para
el diésel de petroleo (B20) o en una proporcion baja como aditivo del 1 al 5% del

volumen del aditivo.
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Son muchos los beneficios que se obtienen de la produccién de biodiésel para
fines energéticos, se considera en primer lugar la emision neta casi nula de COy,
uno de los principales responsables del calentamiento global. Otras ventajas
ambientales de la sustitucion del petrodiésel por biodiésel ademas de la ya
comentada reduccion de emisiones de CO,, son su alta degradacién bioldgica al
quemarse y que no contiene azufre lo cual permite el uso de catalizadores para

mejorar la combustion y minimizar los gases en escape. (Garcia Sanchez. 2012)

Existen reportes de que el biodiésel es altamente biodegradable tanto en ambiente
acuatico como en terrestre. Del 90 al 98% del biodiésel es degradado de 21 a 28

dias bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas (Meng y col. 2008).

De no menor importancia son las ventajas socioeconomicas que en términos de
microeconomia puede representar la produccion de biodiesel (ej.
autoabastecimiento de combustible al productor agropecuario) y ademas, en
términos macro economicos, al cubrir una gran parte de la dependencia de los
paises agro-productores del abastecimiento de combustibles fésiles por parte de

los paises productores de petrdleo.

4.6 Produccion de Biodiésel.

En el caso particular del biodiésel, la materia prima se encuentra
representada generalmente por los aceites vegetales. Es resultado de la
transesterificacion de aceites vegetales con metanol o etanol. Durante el proceso
de produccion convencional, el aceite es mezclado con sales metélicas (por
ejemplo hidréxidos de sodio o potasio) que funcionan como catalizadores de la
reaccion. Los productos obtenidos son ésteres metilicos o etilicos (biodiésel) y
glicerol como subproducto (Pérez y col. 2009). No siempre el biodiésel se produce
con aceite virgen. Existen una gran cantidad de materias primas, como los aceites
procesados de cocina los cuales contienen una gran cantidad de acidos grasos
libres. Al usar la catalisis basica en la transesterificacion se produce jabones que
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reducen el rendimiento del aceite. Con el fin de resolver ese problema, un
pretratamiento (esterificacion) se usa regularmente para tratar los acidos grasos
libres (Bao y col. 2008).

La relacién estequiométrica para transesterificacion requiere tres moles de alcohol
y un mol de glicérido para obtener tres moles del éster de acido graso y un mol de
glicerina como subproducto. La transesterificacion es una reaccién en equilibrio en
la cual se requiere un exceso de alcohol para conducir la hacia el producto (Ma y
Hanna 1999).

4.6.1 Transesterificacion.

La transesterificacion basica o alcohdlisis de triglicéridos (TGs) es la ruta
mas comun para la produccion de biodiesel y se lleva a cabo a velocidades de
reaccion con temperaturas enre los 50°C y los 60°C. La reacciéon de
transesterificacion es un proceso en tres etapas donde los triglicéridos (TG) son
primero convertidos a diglicéridos (DG), luego a monoglicéridos (MG) vy

posteriormente a ésteres y glicerina (Cerdon 2010) (llustracion 4).

|
R—C—O—CH, CH,0H

%|} l catalizador (Ijl |
R=C~O—CH + 3CHOH——%» 3 R=C-0=CH, & CHOH
7 |

Il METANOL BIODIESEI
Gl (éster metilico) CH,OH
TRIGLICERIDO GLICEROL

(subproducto)

R= depende del tipo de &cido graso

llustracién 4: Reaccién de Transesterificaciéon. (Elaborado por Autor)

La conversion y rendimiento de la reaccion de transesterificacion se ven afectados
por variables como la relacion molar alcohol/aceite, la temperatura, la presencia de

impurezas y el catalizador. Una relacion molar de 6:1 (alcohol: aceite) es
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recomendada (Dennis y col. 2010) para una 6ptima conversion de TG. Relaciones
menores resultan en bajas conversiones y el exceso de metanol causa problemas

en la separacion de la glicerina e incrementa los costos.

Generalmente, la reaccion de transesterificacion es llevada a cabo a la
temperatura de ebullicion del alcohol (65°C). El proceso de produccion de
biodiesel usando catalizadores basicos es sensible al agua y acidos grasos libres
ya que reaccionan para producir jabén dificultando la separacién del producto
deseado. Un contenido menor a 0.5% en peso de acidos grasos libres en la
materia prima es recomendado para lo cual es posible someter la materia prima a
un primer paso de esterificacion con metanol usando un catalizador &acido
(Predojevic 2008).

Los hidroxidos de sodio o potasio (metdxido) son catalizadores comunmente
usados en la sintesis de biodiésel. Otras investigaciones en transesterificacién de
lipidos mediante catalizadores acidos, han mostrado bajas velocidades de
reaccion, 4000 veces menores comparadas con las velocidades de reaccion

logradas usando catalizadores basicos (Leung 2010).

4.6.2 Esterificacion.

La esterificacion de acidos grasos con alcoholes de bajo peso molecular es

otra ruta para la produccién de biodiesel (llustracion 5).

R —COOH + R'OHR < COOR’ + H,0

Acido graso Alcohol Biodiesel Agua

llustracién 5: Reaccion de Esterificacion. (Elaborado por Autor)

La esterificacién de acidos grasos con alcohol de manera comercial se lleva a
cabo usando catalizadores liquidos como acido sulfurico, hidrosulfurico y p-

toluensulfénico en un rango de temperatura entre 20°C y 60°C. La velocidad de
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reaccion depende de la cantidad de catalizador usado y la concentracion inicial de
acidos grasos. La esterificacion es una reaccidn en un solo paso, mientras la
reaccion de transesterificacidon de triglicéridos consiste en tres reacciones

consecutivas (Andrade 2014).

También es posible el uso de catalizadores sélidos en reemplazo de los
catalizadores liquidos, ya que evitan tantos problemas de corrosién, ambientales y
reducen los protocolos de purificacion del producto simplificando los esquemas de

produccion de biodiésel y reducen los costos de inversion y produccion.

4.6.3 Catalizadores Utilizados para la Produccién de Biodiésel.

La idea principal del uso de diferentes catalizadores es mejorar las
condiciones de proceso y superar algunas dificultades en la reaccion dadas las
caracteristicas de las materias primas usadas. De esta forma los catalizadores
utilizados pueden ser acidos o basicos homogéneos o heterogéneos o enzimaticos
(Ceron 2010).

4.6.3.1 Catalizadores Acidos Homogéneos.

Se utilizan sustancias como H»SO,, HCI, H3PO; o RSO3 entre sus
principales ventajas esta que permiten la esterificacién de los acidos grasos y la
no formacién de jabones, desafortunadamente presentan una velocidad de
reaccion baja, necesitan relaciones de alcohol en exceso y condiciones de presion
y temperatura altas, ademas pueden presentarse reacciones de neutralizacion del

catalizador lo que dificulta las operaciones de purificacion (Cerén 2010).

4.6.3.2 Catalizadores Acidos Heterogéneos.

Se utilizan sustancias como zeolitas, resinas sulfénicas, SO4/ZrO,,
WO3/ZrO,, se tiene la ventaja de la reutilizacion del catalizador, la practicidad para
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Su uso en procesos continuos, ademas de que no permite la formacion de jabones

y permite una purificacion sencilla del biodiésel (Ceron 2010).

4.6.3.3 Catalizadores Basicos Heterogéneos.

Entre los catalizadores basicos heterogéneos se pueden mencionar el MgO,
CaO, Na/NaOH/AI,O3. Tienen como gran ventaja que pueden ser reutilizados, sin

embargo requieren alta presion y temperatura (Cerdén 2010).

4.6.3.4 Catalizadores basicos homogéneos.

El hidréxido de sodio se escoge para catalizar la transesterificacion porque
es mas barato y mas rapido. La presencia de acidos grasos libres en grandes
cantidades ocasiona la formacion de jabon cuando se trabaja con catalizadores
basicos, la maxima cantidad de acidos grasos libres recomendada se encuentra

entre el 2% y 1% para estos catalizadores (Ceréon 2010).

La saponificacion con estos catalizadores se ve favorecida cuando se opera con
hidroxido potasico o sédico, ya que los iones "OH son los responsables de esta
reaccion. Por tanto, al utilizar estos catalizadores, se debe tener especial
precaucion con las condiciones en que se produce la reaccion, especialmente la
temperatura y la concentracién de los catalizadores, para reducir al maximo la
saponificacion (Abularach y Amurrio 2010.). En cualquier caso, se deben utilizar
aceites y alcoholes esencialmente anhidros, ya que el agua favorece la formacion
de jabones. El agua se debe eliminar, mediante evaporacién, en los aceites con

altos contenidos en humedad, antes de llevar a cabo la transesterificacion.
El uso de un catalizadores basicos homogéneos como; hidroxido de sodio y el

hidroxido de potasio han sido de gran éxito en la produccion de biodiésel a escala

industrial. Sin embargo, el biodiesel y la glicerina producidos necesitan ser
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purificados para remover el catalizador utilizando agua caliente dos o tres veces
(Ceron 2010).

4.7 Balance Energético de la produccién de Biodiésel.

La energia incluye las propiedades moleculares de las sustancias, la
cantidad de energia interna que poseen y ademas su capacidad para hacer
trabajo. La energia existe de distintas formas; térmica, quimica, electromecanica
metabdlica. Dependiendo el tipo de fuentes de donde provengan pueden ser

catalogadas como renovables o no renovables (Nava 2014).

Las energias renovables son aquellas que provienen de materias primas que se
pueden utilizar de manera continua por su capacidad regenerativa. Mientras que
las no renovables no pueden permanecer constantemente en uso, ya que llegan a
un punto de agotamiento por la explotacion del hombre, asi como la incapacidad o

el tiempo que tardan en regenerarse (Nava 2014).

Un balance energético para los biocombustibles se refiere al analisis de la
diferencia entre la energia disponible por unidad de combustible que es producido
menos la energia que fue requerida para su fabricacién, tomando en cuenta todas
las etapas de produccién (Murillo 2010). Bajo esa definicion, mediante el calculo
del balance enérgico se determina si el biocombustible proporciona mas energia
durante su combustion de la que fue requerida para su elaboracion. Spinelli y col.
(2013) lo definen de esta manera: “es la cantidad de energia contenida en el
biocombustible con respecto a la energia consumida en su fabricacién. Sus
resultados generan indices energéticos (IE) que pueden variar de acuerdo a las
diversas metodologias utilizadas, por lo mismo puede observarse diferencias de
un estudio a otro y es siempre recomendable comparar el mayor numero de

estudios”.
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4.8 Analisis de Ciclo de Vida.

Hay una presion creciente por desarrollar métodos para entender e
identificar los impactos generados por la produccién y el consumo de bienes vy
servicios. Una de las herramientas utilizadas para este propésito es el analisis de
ciclo de vida (ACV), que como ya se menciono, es una metodologia que evalua los
impactos de un producto desde el proceso de produccion hasta su uso final, en

distintas dimensiones: energética, ambiental, econémica y social.

Debido a que el ACV considera todas las etapas del ciclo de vida de un
producto o servicio, se puede llegar a conocer todos los impactos asociados a la
produccion de biodiésel e identificar su origen y magnitud. De esa manera, se
puede determinar en qué etapas o procesos estan las oportunidades para reducir
los impactos ambientales. Por lo tanto, el ACV contribuye brindando informacién
de calidad para la toma de decisiones sobre los patrones de produccién, consumo,

politicas y estrategias de gestion (Ruiz 2007).

Existen cuatro fases del ciclo de vida a considerar: (llustracion 6).
a) Definir el alcance y el objetivo del estudio.
b) El analisis del inventario.
c) La evaluacion del impacto.
)

d) La interpretacion.
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Estructura de ACV

Definicidn
del objetivo
y alcance —»
—
Aplicaciones directas:
¢ T *  Desarrollo ¥ mejora
> del producto
Andlisis del ™  Interpretacion *  Planificacién
inventario -+ estratégica
*4—— = Politica piblica
= Marketing
i T = Otros
Evaluacién —»
del impacto [

llustracion 6: Fases del Andlisis de Ciclo de Vida. (Elaborado por Autor)

El alcance y el objetivo, incluyen los limites del sistema y los niveles de detalle de
un ACV. La profundidad y la amplitud del ACV pueden variar considerablemente
en funcion del objetivo determinado (ISO_14044:2006). El inventario del ciclo de
vida (ICV), incluye datos de entradas/salidas relacionadas con el sistema
estudiado. Se trata de la recopilacion de los datos necesarios para cumplir con los

objetivos del estudio definido.

La evaluacion de impacto del ciclo de vida (EICV) es la tercera fase del ACV. El
propésito de la EICV es proporcionar informacién adicional para ayudar a evaluar
los resultados de un sistema de produccion con el fin de comprender mejor su

importancia ambiental.

La interpretacion del ciclo de vida, es la fase final del procedimiento de ACV, en el

que los resultados de un ICV o EICV una, o ambas, se resumen y comentan como
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base para las conclusiones, las recomendaciones y toma de decisiones de

acuerdo con la definicion del objetivo y alcance (Garcia 2011).

Las unidades funcionales son los indicadores de las entradas y salidas de un ACV.
Varian de acuerdo a la disciplina y a los objetivos de la investigacion. Las
principales unidades funcionales para el ACV de biocombustibles son los gases de
efecto invernadero (GEI) y la energia. Las entradas y salidas de GEI ocurren
durante todo el proceso de produccion del biocombustible. La contribucion al
calentamiento atmosférico emitido durante la produccion del biocombustible se
expresa como kilogramos de CO, equivalente (Kg COa¢q). Las unidades de GEIl se
utilizan para evaluar los beneficios ambientales de los biocombustibles en relacion
con los combustibles fosiles. La definicion de la energia de entrada y salida del
proceso es importante para el ACV, ya que se interpretan como requerimientos de
energia antropogénica (Davis S.C. et al). Para el balance de energia utilizamos
mega joules (MJpiodiesel / MJsssit). La unidad funcional seleccionada debera estar
definida y ser medible (Lechén y col 2005). En esta tesis se utilizd
KgCO.eq/cuviodiesel Para las emisiones GEI, mientras que para el balance

energético se utilizd GJpiodissell GJsssil-

49 Limites del ACV.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deberan incluirse dentro

del ACV, y qué cargas ambientales se estudiaran y a qué nivel de detalle.

Los limites del sistema se definen como el conjunto de criterios que especifican
cuales de los procesos unitarios se incluiran en el sistema objeto del estudio. El
establecimiento de dichos limites se hace necesario ya que el calculo del balance
de energia de un sistema completo puede resultar extenso y complejo. Puede
estar condicionado por distintos limitantes como la aplicacion prevista del estudio,
la disponibilidad de datos, las limitaciones econdmicas y el destinatario previsto,
entre otras. En la figura 7 se aprecian los limites del ACV.
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=

llustracion 7: Limites de ACV. (Elaborado por Autor)

Los tipos de energia que regularmente se consideran al hacer el analisis del

balance energético para biocombustibles liquidos son los siguientes (Nava 2014).

1. Energia de la materia prima o indirecta: es la contenida en la materia prima
que termina en el producto final, por ejemplo: la energia del metanol,
catalizador, solventes, etc.

2. Energia de proceso o directa: es la energia que no contribuye al contenido
energético del producto, pero es necesaria para la conversion del producto:
gas, electricidad, diésel, etc.

3. Energia fosil: es la energia fosil o derivados de combustibles fésiles

utilizados para el proceso de fabricacion.
4. Energia final de combustibles: es la que esta contenida en el producto que

puede ser convertida en trabajo, es decir, el contenido energético del

biodiésel.
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5. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describen

los métodos utilizados en

la

produccion de biodiésel para este estudio. Se presentan los insumos y etapas en

la reaccion de esterificacion y a su vez en la transesterificacion. Igualmente, se

realiza el inventario de emisiones de CO; y el balance energético en el ciclo de

vida.

r ‘ Aceite Usado j

Porcentaje de
Acidez = 2.5%

Porcentaje de
Acidez 2 2.5%

i

!

Mezclado de

Esterificacion

r

catalizador (H2SO04)
y metanol l
SECADO

Transesterificacion
(NaOH)

Fase de separacion

Biodiésel crudo

LAVADO

BIODIESEL

llustracion 8: Proceso de Produccién de Biodiésel. (Elaborado por Atuor)

37



5.1 Proceso de Esterificacion con Catalizador Acido.

5.1.1 Instalacion experimental del proceso de esterificacion.

La instalacion experimental en la que se llevd a cabo el proceso de

esterificacion consto de las siguientes partes:

e Reactor: constituido por un vaso de precipitado de 1It y un vortex o mosca

para revolver el aceite procesado con el reactivo y H,SO4.

e Sistema de calefaccion: el sistema de calefaccion consta de una parrilla
eléctrica con un termopar para controlar la temperatura. A su vez, la parrilla
esta provista de un agitador magnético que permite la homogenizacién de

la composicion.

e Todas las muestras se mezclaron a 400 rpm para homogenizar el aceite
con el catalizador y el alcohol. Las mezclas se realizaron en la parrilla

electromagnética. Los tiempos variaron segun el experimento.

5.2 Recoleccion.

El aceite procesado utilizado para la produccidén de biodiésel se obtuvo de
la empresa MORECO dedicada a la recoleccion de aceite para producir biodiésel
en Morelia Michoacan. Cuenta con tres rutas de aproximadamente 70 Km cada
una. La empresa provee a los comercios recipientes de almacenamiento y los
recoge una vez que estén llenos. Los contenedores donde se almacena el aceite

procesado de cocina son de plastico y de 20 L de capacidad.

MORECO doné un lote al CIECO de la UNAM para investigacion. Al ser los
aceites de diferente tipo y procedencia se hizo una mezcla de varios
contenedores. De la cual se obtuvo una acidez del 13.58%, titulando la mezcla y

usando la férmula de la ecuacion 1.
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llustracion 9: Bidones de Aceite Usado. (Elaborado por Autor)

5.3 Procedimiento Experimental de Esterificacion.

Para grasas vegetales los acidos referenciados son: acido graso oleico,
acido graso palmitico y acido laurico (Cid Ortega. 2005). Para los aceites
procesados se reporta un peso molecular de 854.32g/mol (Charoenchaitrakool
2011). El principio de la prueba consiste en determinar los acidos grasos libres
presentes en la muestra, para conocer la acidez del aceite que se usa en los
experimentos, por medio de titulacion utilizando una solucion de hidréxido de sodio

de normalidad conocida (0.1N), en presencia de fenolftaleina (5 gotas).

La acidez del aceite procesado que se uso para los experimentos fue de 13.57%,
el cual es muy alto y por lo tanto al momento de transesterificar se favorece la
formacién de jabones. Esto a su vez reduce el porcentaje de rendimiento del
aceite. Se recomienda una produccién de biodiésel de dos fases (Modhar 2010),
de esta manera se aumenta el rendimiento del aceite. Esta acidez se obtuvo de
acuerdo al procedimiento de la norma NMX-F-101-SCFI-2006. DOF: 17/09/2012.
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llustracién 10: Ecuacion para obtener la acidez del aceite usado. (Elaborado por Autor)

Donde:
meq = masa molecular del aceite usado
N = normalidad de la solucion de hidroxido de sodio.

V = cm?® de solucion valorada de hidréxido de sodio gastados en la titulacion de la
muestra.

p = peso de la muestra en gramos.

En todas las pruebas se utilizaron 100g de aceite y se calentaron a una

temperatura de entre 65°C a 70°C.

La finalidad del experimento de esterificacion fue la medicion de diferentes
parametros, catalizador acido (H.SO,), relacidn molar de metanol (CHsOH) vy

tiempo de reaccion, para tratar de hacer mas eficiente la esterificacion.

5.4 Produccioén de Biodiesel.

5.4.1 Primera etapa de esterificacion.

El porcentaje de acidez del aceite con el cual se hizo la esterificacion fue de
13.58%. Con el fin de reducir los niveles de acidos grasos libres por debajo 1% de
acidez, se sometid el aceite a un proceso de esterificacion utilizando acido
sulfurico. Los parametros de esterificacion que se eligieron fueron diferentes

concentraciones porcentuales en peso de acido sulfurico (HSO4). Las

40



concentraciones porcentuales en peso del acido sulfurico que se utilizaron fueron
0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% y 1.5% (w/w) (Atadashi 2012) con respecto al peso del
aceite. Se hicieron reaccionar las muestras durante 6 horas y se utilizd6 una
relacion molar de metanol de 15:1 (Zabala. 2012) con cuatro repeticiones bajo

esas condiciones.

El aceite se calenté en una parrilla eléctrica hasta alcanzar los 70°C y se mezclo
con 22.5g de metanol. Se anadié el metanol y el acido al aceite cuando alcanzo la
temperatura deseada y se conté el tiempo. Aunque se produce una disminucion en
la temperatura del aceite, la recuperacion de la misma es rapida, ya que la masa
del aceite es superior a la del metanol. Al finalizar el tiempo de reaccién se
removié el metanol y el agua, aumentando la temperatura de la parrilla a 90°C.

Las muestras se volvieron a titular para medir su porcentaje de acidez

5.4.2 Segunda Etapa de Esterificacion.

En la segunda etapa se experimentd con la relacion molar del metanol con
respecto a la relacion molar del aceite. La concentracion al 1% de H,SO4 genero el
porcentaje de acidez mas bajo y fue el que se utilizé en los subsiguientes
experimentos. La siguiente variable de estudio fue la relacién molar de metanol,

donde el tiempo de reaccién se mantuvo en 6 horas.

Los tratamientos para la relacion molar del metanol son 15:1, 25:1, 35:1, 4511 y
55:1 (Zabala Marin. 2012) El peso molar del metanol se reporta de 32.04g/mol y
se utilizd6 para preparar las muestras del experimento. El exceso de alcohol
adicional acelera la reaccion, desplazando el punto de equilibrio hacia los
productos del biodiésel, haciendo que la esterificacion se complete (Atadashi.
2013.)
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5.4.3 Tercera Etapa de Esterificacion.

En esta ultima fase se analizaron varios tiempos de reaccion: 6 h, 12 h, 18
h, 24 h 'y 30 h. El catalizador se utilizé al 1% donde la relacion molar de metanol se

mantuvo en 15:1.

5.5 Procedimiento Experimental de Transesterificacion

Para la transesterificacion se experimenté con tres parametros; peso del
catalizador en este caso hidroxido de sodio (NaOH), relacion de metanol:Aceite

(CH30OH) y tiempo de reaccion.

Lo que se buscd con este analisis fue identificar qué combinacién de tratamientos
entregan un mayor rendimiento. El aceite procesado con el cual se trabajo
contenia una acidez de 1.73%, que se obtuvo del proceso experimental de la

esterificacion. La acidez se midid de acuerdo con la norma.

5.5.1 Primer Etapa de Transesterificacion

En esta etapa se evalué la efectividad del hidréxido de sodio como
catalizador. Se utilizaron cinco tratamientos en porcentajes de peso 0.5%, 0.75%,
1%, 1.25% y 1.5% (w/w) (Berchmans e Hirata 2008). Se empezd con una relacion

molar de 6:1 metanol:aceite y un tiempo de reaccion de 30min.

5.5.2 Segunda Etapa de Transesterificacion

Lo que se hizo en esta etapa fue realizar pruebas con las relaciones
molares del metanol con respecto al aceite. Su utilizaron relaciones de: 6:1, 8:1,

9:1,10:1, 11:1 y 15:1 El tiempo se mantuvo en 30 min.
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5.5.3 Tercera Etapa de Transesterificacion

Para esta ultima parte experimental se trabajoé con los tiempos de reaccion.

Los tiempos fueron: 30min, 45min, 1h, 1:15h y 1:30h.

5.6 Balance Energético.

El indice energético nos da una indicacion del grado de renovabilidad del
biocombustible producido, nos dice la energia fosil necesaria para producir una
unidad de energia renovable. De esta forma a menor requerimiento de energia
fésil por unidad de biocombustible, mayor grado de renovabilidad del mismo
(Garcia 2011).

El indice energético mas utilizado para determinar el impacto de la produccion de
los biocombustibles es el indice energético fosil o relacion de energia fésil el cual

sera el mismo que se evaluara en este proyecto con base en la siguiente relacion:

Energia fosil para producirlo y distribuirlo

Indice energético fosil - - —
g / Energia contenida en el biodiésel

llustracién 11: Férmula para la obtencién del indice energético fésil. (Elaborado por Autor)

Este indice nos habla de la cantidad de energia necesaria para la produccién de
biodiésel en cada una de sus etapas. La energia contenida en el biodiésel se
obtiene de multiplicar la cantidad de biodiésel por su poder calorifico (H°). La

energia fosil es la sumatoria de las entradas de energia en cada etapa del ACV.
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5.7 Consumo de Energia en la Produccion de Biodiésel

Para este trabajo se identificaron tres fuentes de consumo de energia en la
produccion de biodiésel: la fase de recoleccion del aceite, consumo de gasolina y

la electricidad requerida para el funcionamiento de la bomba y las resistencias.

Primero se calculé cuanta energia es necesaria para recolectar el aceite. Para la

recoleccion de aceite se calculd el gasto energético (en MJ/I).

Se evalué con la ruta de recoleccion de la empresa productora de biodiésel
MORECO, cuyo vehiculo es una camioneta Volkswagen Pointer 2002 con motor a
gasolina que rinde 10km por litro. El poder calorifico de la gasolina de acuerdo con

lo que reporta Pemex es de 32.6MJ/L. los datos se muestran en la tabla 1.

Datos:

Tabla 1: Consumo energético por uso de gasolina en la recoleccion de aceite por la empresa
Moreco.

Recorrido (Km) Litros de aceite Rendimiento Entalpia de la | Referencia
colectados (L) vehiculo (Km/L) gasolina (MJ/L)
67 510 10 32.6 Energy Factor
1997

Para el consumo de energia en la recoleccién se multiplica el volumen de gasolina

consumida (L) por el poder calorifico de la gasolina (H°).

5.7.1 Energia en la Esterificacion.

Se refiere a la energia en la etapa de esterificacion de los acidos grasos del

aceite procesado.

La acidez del aceite procesado de cocina es de 13.58%. Para bajarla a menos de
1%, que es lo recomendable se utiliza acido sulfurico (H2SO4) al 1% de peso del
aceite. Con base en este dato calculamos el gasto energético y las emisiones de
CO; (tabla 2). Los 510L colectados con MORECO se trataron en lotes de 100L
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dado que la capacidad de la planta de tratamiento del CIECO es de 150L. La
densidad del aceite procesado es de 0.90Kg/L (Chhetri 2008). La densidad para el
acido sulfurico es de 1.83Kg/L a 25°C y 1 atm (Winkler. 2007).

Tabla 2: Consumo de energia en la esterificacion.

ESTERIFICACION

Litros de Peso del Cantidad | Factor de consumo | Referencia
aceite (L) Aceite (Kg) | (Kgol) | deenergia (MJ/Kg)
Acido sulfarico 100 90 0.9 -1.24 ACC 2011
Metanol 100 90 50.59 28.89 Energy Factor
1997

El mezclado del aceite con el metano y el acido sulfurico se lleva a cabo con una
bomba de medio caballo de fuerza (0.5 HP). La bomba funciona por 6 horas. El
factor de consumo de energia del acido sulfurico se reporta negativo, porque la
energia para producirlo se obtiene de una etapa anterior. Es una reaccién

endotérmica

Cuando hemos calculado los tiempos de operacion convertimos la potencia de los
caballos de fuerza a watts (W) con la constante de conversion hp = 745.7 (Energy
Factor. 1997). Luego se calculan los kilowatts hora (Kwh) usando la constante de
conversion KWh = 3.6 MJ (Energy Factor 1997). Se reporta el consumo energético

en megajoules (MJ) (Tabla 3)

Tabla 3: Consumo de energia durante la esterificacion.

BOMBA ELECTRICA
Bomba eléctrica Potencia Potencia Consumo | Consumo de | Referencia
(hp) (Kwatts) (KWh) energia (MJ)
Y2 hp 0.5 0.37 2.24 8.05 Energy Factor
1997

5.7.2 Energia en el Secado.

El tercer paso es un secado del aceite, donde se remueve el agua producto

de la reaccion de esterificacion y el metanol. Los datos se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4: Consumo de energia en el secado.

Actividad Concepto Cantidad Potencia Tiempo Consumo | Referencia
Total (W) (h) (KWh)
Remocion | Resistencia 2 2000 0.5 1 Energy
del Metanol Eléctrica factor 1997
Remocion | Resistencia 2 2000 1 2 Energy
del H,O Eléctrica Factor 1997

5.7.3 La Energia en la Transesterificacion.

En esta etapa el NaOH se usa a un 0.5% de peso del aceite, el metanol a

una relacion molar de 6:1 y se mezcla durante una hora que fueron las

condiciones éptimas encontradas. Los resultados se muestran en las tablas 5y 6.

Tabla 5: Consumo de energia en la transesterificacion.

TRANSESTERIFICACION

Litros de Peso del Cantidad | Factor de consumo | Referencia
aceite (L) Aceite (Kg) | (Kgol) | deenergia (MJ/Kg)

Hidroxido de sodio 100 90 0.45 1.19 Energy Factor
1997
Metanol 100 a0 30.35 28.89 Energy Factor

1997

Tabla 6: Consumo de energético de la bomba.

Bomba Potencia | Potencia Consumo Referencia
eléctrica (hp) (Kwatts) (KWh)

Y2 hp 0.5 0.3 0.3 Energy
Factor 1997

5.7.4 La Energia Usada en el Lavado del Biodiésel o Refinacion.

Para finalizar, se remueve el metanol del biodiésel y se lava

con agua. La

proporcion agua y biodiésel para el lavado es de 1Lpiodiesel/0.5 Lagua. El gasto

energético se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7: Consumo energético en el lavado.

Bomba Potencia Potencia Consumo Referencia
eléctrica (hp) (Kwatts) (KWh)
Y2 hp 0.5 0.3 0.3 Energy
Factor 1997

El consumo total de energia se obtiene sumando toda la energia requerida en
cada proceso. Una vez que se tiene el consumo total en las unidades deseadas
(MJ, GJ, etc.) se divide el total de energia empleada entre el poder calorifico del

biodiésel. De esta forma obtenemos el indice energético fosil.

5.8 Mitigacion de Emisiones de CO,,

En esta seccion se calculan las emisiones de CO; que se generan en el
proceso de fabricacion de biodiésel con aceite procesado de cocina. Los procesos
que se realizan en la fabricacion y que emiten CO; a la atmdsfera son: el consumo
de gasolina en la recoleccion de aceite y la electricidad consumida en la
produccion. También se indican las emisiones que genera la produccién de los
insumos como metanol, sosa y acido sulfurico. Aunque no se emite CO;
directamente al usarse en la planta de biodiésel, se toman como referencia las

emisiones en la produccion de los reactivos.

Para calcular las emisiones de CO2, se multiplican los factores de emision por el
consumo de combustibles y electricidad anual. Para ello tomaremos los factores
de emision que reporta el IPCC (IPCC. 2006).

5.8.1 Emisiones de la Recoleccion de Aceite Procesado.

Las emisiones se calculan sobre la cantidad de combustible fésil consumido
para la recoleccion de los aceites/grasas procesados. En la tabla 8 se muestran
los valores para el célculo de las emisiones en la recoleccion (The Gold Standard.
2009) (Figura 12).
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PE,, = Z(chop,i,y X NCV; X EFgo,) + Z‘(FCBDM X NCV; x EF¢g, )
i i

llustracion 12: Emisiones de CO2 en el transporte.(Elaborado por Autor)

Doénde:

PE,., = Emisiones al transportar el aceite procesado al lugar de fabricacion del
biodiésel.

FCyor;y = Consumo de combustible del tipo i para transporte de los aceites
procesado en un aio (toneladas).

NCV; = Valor calorifico del combustible tipo i (GJ/tonelada).

EF¢o,, = Emisiones de CO,del combustible tipo i ({CO2/GJ).

Tabla 8: Emisiones de CO, en el transporte.

Consumo (L) Entalpia Energia Final Factor de Referencia
Gasolina (MJ/L) conversion
6.7 32.6 2184 MJ 85kgCO, /IGJ IPCC 2006

5.8.2 Emisiones de Combustibles Fésiles en la Esterificacion.

En el pre—tratamiento, los acidos grasos libres son esterificados por medio
de una catdlisis acida con acido sulfurico (H,SO4). La procedencia del acido

sulfurico se investigara para cuantificar el uso de combustibles fosiles.

En todo el mundo el metanol comercial proviene de combustibles fosiles. Por eso
los carbonos en el metanol se consideran no bioenergéticos. El resultado de la
reaccion es el intercambio de atomos, donde se transfiere un atomo de carbén de
metanol por cada molécula de biodiesel (Thamsiriroj y Murphy 2011). Por lo tanto,
el biodiésel cuenta con moléculas de carbdn biogénico y no biogénico en su

estructura.
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Las emisiones de la combustion del metanol estan basadas en el consumo de

metanol en la planta de biodiesel y en la fraccién de la masa del carbén fosil en el

metanol. El consumo de metanol tiene que estar libre de agua. EI metanol

derramado o evaporado en el sitio debe ser considerado como parte del consumo

para la estimacion de las emisiones. Tablas 9y 10.

Tabla 9: Emisiones de CO2en la esterificacion.

ESTERIFICACION
Litros de Peso del Cantidad | Factor de emisiones | Referencia
) aceite (L) Aceite (Kg) | (Kgol) (KgCOy,)
Acido sulftrico 100 90 0.9 0.15 ACC 2011
Metanol 100 90 50.59 1.26 IPCC 2006
Tabla 10: Emisiones de CO2 por el uso de bomba en la esterificacion.
Bomba Eléctrica
Bomba Potencia Potencia Consumo Factor de Referencia
eléctrica (hp) (Kwatts) (KWh) Emisiones
KgCO,/GJ
Y hp 0.5 0.37 2.24 178 IPCC 2006

5.8.3 Emisiones de CO,en el Secado.

se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Emisiones de CO2 por uso de la bomba eléctrica en el secado.

Las emisiones de CO; generadas durante la remocion del metanol y el agua

Actividad | Concepto | Cantidad Potencia Tiempo Consumo Factor de | Referencia
Total (W) (h) (KWh) Emisiones
KgCO,/GJ
Remocion | Resistencia 2 2000 0.5 1 178 IPCC 2006
del Eléctrica
Metanol
Remocion | Resistencia 2 2000 1 2 178 IPCC 2006
del H,O Eléctrica
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5.8.4 Emisiones de CO; en la Transesterificacion.

El calculo de las emisiones de CO; en la transesterificaciéon se divide en
dos. Primero se calculanhgt las emisiones producidas por el uso de reactivos

(tabla 12). En seguida se calculan las emitidas por la bomba eléctrica. (Tabla 13).

Tabla 12: Emisiones de CO2 en la transesterificacion.

TRANSESTERIFICACION

Litros de Peso del Cantidad | Factor de emisiones | Referencia
aceite (L) Aceite (Kg) | (Kgol) (KgCOy,)
Hidréxido de sodio 100 90 0.45 1.12 IPCC 2006
Metanol 100 90 30.35 1.26 IPCC 2006
Tabla 13: Emisiones por uso de la bomba en la transesterificacion.
Bomba Eléctrica
Bomba Potencia Potencia Consumo Factor de Referencia
eléctrica (hp) (Kwatts) (KWh) Emisiones
KgCO,/GJ
Y hp 0.5 0.37 0.37 178 IPCC 2006
5.8.5 Emisiones en el Lavado.
En la tabla 14 se muestra el calculo de las emisiones del lavado.
Tabla 14: Emisiones de CO, por uso de la bomba.
Resistencia
Bomba Potencia Potencia Consumo Consumo Factor de Referencia
eléctrica (hp) (Kwatts) (KWh) (MJ) Emisiones
KgCO,/GJ
Y hp 0.5 0.3 0.3 1.34 178 IPCC 2006
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5.9 Total de Emisiones del Sistema.

TE = PEtr’yy + EEy,s0, + PEmeony + PEciecy

llustracion 13: Emisiones en el Proceso de Esterificacion. (Elaborado por Autor)

PE,..,, = Emisiones de transportar el aceite procesado al lugar de fabricacion del
biodiésel.

EE _ Emisiones del uso acido sulfurico en la esterificacién de los acidos
H,S0,
grasos al afio y (tCO).

PEyeony = Emisiones del uso de metanol (derivado de combustibles fésiles) en el
biodiésel al ano y (tCO2).

PEge, = Las emisiones provenientes del consumo de electricidad en la
produccion de biodiésel al afio y (tCOz).

Para estimar las reducciones netas de GEI es necesario hacer la comparacion con
respecto del combustible sustituido. En este caso, el sistema de referencia del
combustible fésil abarca la extraccion del petrdleo, el transporte a la refineria,
todos los procesos de refineria para producir la gasolina y uso de los
combustibles. El total de emisiones del biodiésel se sustituye en la férmula de la
ilustracion 14 para obtener el porcentaje de mitigacion. El referente fosil del diésel
es: 84.2 kgCO,/GJ. (IPCC 2006)

Emisiones del Biodiésel — 84.2

84.2 * 100

llustracién 14: Férmula para calcular el porcentaje mitigacion (Elaborado por Autor).
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5.10 Prueba Estadistica ANOVA (Analisis de varianza con un factor).

Las pruebas estadisticas se dividieron en dos etapas. La esterificacion y la
transesterificacion. Para cada etapa se midieron parametros diferentes. En el caso
de la esterificacion se midié cantidad de acido sulfurico (H2SQy), proporcion de
metanol (C3OH) y el tiempo de reaccidén. Para la transesterificacion se varié el
catalizador usandose, hidroxido de sodio (NaOH). En cada parametro se
experimenté con un tratamiento diferente o un solo factor, analisis univariado. Se
hicieron cuatro repeticiones por parametro, tanto en la esterificacion como en la
transesterificacion. Las variables resultantes a medir fueron la reduccion de acidez

y el rendimiento de la reaccion respectivamente.

Para analizar los tratamientos se utilizé una ANOVA que es una técnica mediante
la cual se analiza la variacion total o dividida en componentes representativos.
Con el propdsito de probar hipétesis frente a la hipétesis alternativa de que por lo
menos una de las poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.

Para obtener las medias se utilizé la prueba de Tuckey. (Warpole y Myers 2000).

Los ANOVAS vy las medias se realizaron utilizando el programa Statgraphics

Centurion XV. Las graficas fueron realizadas con el programa Sigmaplot 11.0.
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6 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para la produccién
de biodiésel, en las dos etapas antes mencionadas. También se presentan los
resultados del analisis de ciclo de vida, el balance energético y la mitigacion de
COa,.

6.1 Esterificacion

Los parametros estudiados en la esterificacién fueron peso de catalizador

acido, relacién molar de metanol y tiempo de reaccion.

6.1.1 Peso en Porcentaje de Acido Sulfarico H,SO,

El peso en porcentaje del acido sulfurico influyé en la reduccion de la acidez
del aceite. Siendo el 1% (w/w) la relacién que dio mejor resultado. Al usar menor
cantidad de acido la reacciéon de esterificacion no se completa. Una mayor
cantidad de acido oxida las moléculas de aceite reduciendo el rendimiento del

mismo.
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llustracion 15: Efecto del % en peso de H,SO, en la acidez del aceite

En la llustracion 15 se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
de acido sulfurico (p<0.05) se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos. El tratamiento “a” que corresponde al 1%w/w de peso H,SO4 fue con
el cual se redujo la acidez al 1.0%. Con el 1% w/w de acido sulfurico se redujo la

acidez de los aceites en un 92.63%.

6.1.2 Relacién Molar del Metanol
Debido a que la reaccién de esterificacion es reversible, es necesario
desplazar el equilibrio hacia los productos, es por eso que se debe anadir un

exceso de metanol. A continuacion se muestran las distintas relaciones molares
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de alcohol con las cuales se obtuvieron productos de biodiesel. Un exceso de

metanol diluye el acido menguando la reaccion de esterificacion de los acidos

grasos libres.

bc

Acidez %

151 2511 351 451 55:1
Relacion molar CH 30H

llustracion 16: Relacion Molar Metanol: Aceite.

En la ilustracion 16 se aprecian las diferentes concentraciones de metanol y su
relacion con la reduccion de la acidez del aceite de cocina. Hubo diferencias
significativas entre los tratamientos de relacién molar metanol:aceite (p<0.05). La
letra “a@” corresponde con la relacién molar de 15:1, la cual redujo la acidez a un

1%. Teniendo un 88.9% de eficiencia en la reduccion del acidez del aceite.

Una relacién molar 15:1 — 35:1 de metanol:aceite para la esterificacion como la
que se uso en el experimento, fue reportada (Veljkovi y col 2006).
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6.1.3 Tiempo de Reaccion

Se observa que la mayor conversion para la esterificacién de los acidos
grasos libres del aceite se logra a las 6 horas, también se observa que los valores

de conversion disminuyen conforme aumenta el tiempo de reaccion.

3.0

2.5 A b

2.0 1

1.5 -

Acidez %

1.0 1

0.5 1

| 7

0.0 6 hrs 12 hrs18 hr324v hr"s30 hrs

Tiempo de reaccion
llustracion 17: Efecto del tiempo de reaccion en la esterificacion en el % de acidez del aceite.
En la llustracién 17 el tratamiento con la letra “a” es estadisticamente diferente a
los demas. El tiempo de reaccion de 6 h. redujo la acidez a un 1%. (p<0.05)

encontrandose diferencias significativas. La acidez después de 6 horas se redujo
un 92.36%.
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6.2 Transesterificacion

La cantidad de catalizador usado en el proceso de transesterificacion es
una variable a tomar en cuenta, no solo porque determina la velocidad de la
reaccion sino porque puede causar hidrélisis y saponificacion. Ambas reacciones
interfieren con la separacion de la glicerina y la purificacion del biodiésel.
Freedman y col. (1984) recomiendan el uso de un 1% de NaOH como la

concentracion optima de catalizador.
6.2.1 Porcentaje en Peso de Catalizador NaOH.

Se realizaron experimentos de transesterificacion utilizando varias
concentraciones de catalizador NaOH, con el fin de encontrar la concentracion que

diera mayor rendimiento del biodiésel. Se muestran los rendimientos del biodiésel

a diferentes concentraciones de catalizador.
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llustracion 18: Peso del hidroxido de sodio con respecto al rendimiento del aceite.

El tratamiento “c” de la llustracion 18 es significativamente diferente al resto
(p=0.05). Un porcentaje de 0.5% de catalizador aument6 el rendimiento del aceite

en un 96%. Los cual quiere decir que el 96% del aceite se transformo en biodiésel.

El-Mashad y col. (2008) ya reportaron que el maximo de conversion se alcanza
con un 0.5% de NaOH durante la transesterificacion, lo que coincide con estos
resultados, siempre y cuando la acidez del aceite sea menor de 2%. Un exceso de

catalizador puede producir una emulsion.
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6.2.2 Relacion Molar del Metanol con Respecto al Rendimiento del Aceite.

Se evaluo la relaciéon molar del metanol en la transesterificacion para poder
determinar una relacion optima en la cual el rendimiento del biodiésel sea mayor.

Los resultados se muestran en la siguiente figura.
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61 81 &1 10:1 11:1

Relacion molar CH,OH

llustracion 19: Relacién molar metanol con respecto al rendimiento del aceite.

En la llustracion 19 se muestran dos tratamientos iguales que se diferencian de los
demas (p<0.05). El de la relacién molar de 9:1 y el de 10:1 que corresponden a la
letra “d”. Ambos tienen un rendimiento de 95% pero se toma la relacion molar 9:1
por que se usa menos metanol. Sharman y Shing (2008) recomendaron la relacién
molar de 9:1 (alcohol: aceite) como los valores Optimos para la reaccion de

transesterificacion alcalina.
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6.2.3 Tiempo de Reaccion para la Transesterificacion.

Se evaluaron distintos tiempos de esterificacion del aceite para verificar qué
efecto tiene el tiempo en el rendimiento, y para poder determinar un tiempo de

reaccion optimo en el cual se pueda considerar que la reaccion haya llegado al

equilibrio.
120
100 = a b b ; ap‘ b
o 80 -
= 1%
L 7
% f
= 60 -
S %
C 4
2 |
40 1
20 - |
0 30 min45 min 1 hr 1.15 hr1.30 hr

Tiempo de reaccién

llustracion 20: Tiempo de reaccion para la transesterificacion.

El tiempo de reaccién se muestra en la llustraciéon 20. Los mayores rendimientos,
de 95%, se dieron en los tiempos de 45 — 60min que son los tratamientos que
difieren de los demas (p<0.05). También la reaccién en 1:30min mostré un
redimiendo de 95%, pero es un exceso de tiempo. Rojas y col. (2009) reportaron

una mayor conversion de biodiesel con tiempos de 45 — 90 min.
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6.3 Analisis de Ciclo de Vida

Se muestra los resultados de las sumatorias, de los gastos energéticos para
el balance de energia. La sumatoria también incluye las emisiones de CO, para el

porcentaje de mitigacion.

6.3.1 Balance Energético

Tabla 15: Consumo de energia (GJ) y las emisiones de KgCO,equivalente/GJ por100 litro de
biodiésel

ETAPA CONSUMO DE EMISIONES DE
ENERGIA (GJ) (KgCO2:4/GJ)
Recoleccion de aceites 0.002 1.0
Esterificacion
Acido sulfurico -0.00001 0.0
Metanol 0.015 17.2
Tiempo de reaccidn 0.0001 04
Secado
Remocion de metanol 0.00004 0.2
Remocién H,O 0.00004 0.2
Transesterificacion
Hidréxido de sodio 0.00005 0.1
Metanol 0.0088 10.3
Tiempo de reaccidn 0.00001 0.1
Lavado 0.00001 0.1
TOTAL 0.026 29.6

Se obtiene el balance energético mediante la sumatoria de todos los gastos

energético en todos los procesos para producir biodiesel.

El poder calorifico del biodiésel es: 37MJ/L (Castillo 2012) que es la energia

contenida en el biodiésel.

Para obtener el indice energético fosil se sustituyen los valores del consumo

energético de la produccion y el poder calorifico del biodiésel.

61




Dando como resultado:

indice energético fosil = 0.67

En la llustracion 21 se muestra la comparativa entre la energia fosil para producir

biodiesel y la energia fosil para producir diésel.

1.2

m Diesel

= Transporte Biodiesel
H Lavado

® Transesterificacion

M Secado

o
IS

W Esterificacion

M Transporte MP

GJ Fosil Entrada/GJ Biodiésel
o
(o)}

Diesel de petréleo Biodiesel

llustraciéon 21: Comparacion de la Energia para Producir Biodiésel y Diésel.
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6.4

Mitigacion de CO;

El porcentaje de mitigacién se obtuvo con la férmula para calcular porcentajes

(llustracién. 14) dando como resultado un 65%.
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= Transporte Biodiesel
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Reduccion
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M Transesterificacion
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MW Transporte MP

Diesel de petrdleo Biodiesel

llustracion 22: Emisiones reales mitigadas en la produccién de biodiesel.

63



7. DISCUSION.

71 Parametros en la Produccion de Biodiésel

7.1.1 Esterificacion

El problema de usar aceites procesados con gran cantidad de acidos
grasos libres es, que estos no pueden ser convertidos a metil-éster mediante
catalisis basica debido a la formacién de sales de acidos grasos (jabones), por
esta razon el acido sulfurico y el acido clorhidrico son los catalizadores mas
usados para la esterificacion. En una primera instancia se utilizé la esterificacion
con acido sulfurico, lo cual redujo la acidez en un 1%. Ese resultado es
comparable a los resultados de Velijkovic y col. (2006) quienes reportaron el uso
de un 1% w/w H2SO4. El 1% w/w demostré ser diferente a los otros tratamientos
propuestos en ese trabajo (p<0.05). Zabala. (2012) encontré que para las
concentraciones de acido clorhidrico de 0.8%, 0.9% y 1%w/w, no se encontraron
diferencias significativas (p=0.05) disminuyendo la acidez hasta 2,82%. Este valor

representa un porcentaje de conversién de los acidos grasos libres del 91.17%.

En la fase de esterificacion, la relacidén molar éptima es la de 15:1 (metanol:aceite)
(p=0.05) la cual reduce la concentracion de los acidos grasos libres a valores
cercanos a 1% y permite que el rendimiento del biodiésel sea de un 98%.
Charoenchaitrakool y Thienmethangkoon (2011) encontraron que una relacién
molar mayor de 20:1 afecta el resultado de la esterificacion, esto debido a que una
gran cantidad de metanol en el sistema, diluye el H,SO4 disminuyendo su eficacia
mientras que una concentracion menor de acido podria pirolizar las moléculas

causando una produccion menor de biodiésel.

El otro parametro analizado (tiempo de reaccion) las 6 horas utilizadas en el
experimento redujeron la acidez al porcentaje 6ptimo de 1% de acidez (p<0.05). Al
ser 6 horas el minimo de tiempo con la mayor efectividad, es el tiempo que se

emplea para la esterificacion.
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7.1.2 Transesterificacion

En la transesterificacion al igual que lo encontrado por Berchmans e Hirata (2008)
el porcentaje optimo de NaOH fue de 0.5% (p<0.05) encontrando diferencias
significativas con los valores de 0.75 - 1%. En ambos casos se obtuvieron
rendimientos por encima del 95%. Un incremento en la cantidad del catalizador
mayor a un 1% aparte de frenar la velocidad de reaccion no garantiza una mayor
conversion de aceite procesado. Ademas favorece la formacion de emulsion, la
cual incrementa la viscosidad y causa problemas al separar la glicerina del

biodiesel y reduce el rendimiento del biodiésel.

La relacion molar de metanol — aceite es una de las variables mas importantes que
afectan la eficiencia de conversion, asi como el costo del biodiesel. La mayor
eficiencia se alcanzé con una relacion molar de 9:1 y 10:1 (p<0.05) donde se
encontraron diferencias significativas alcanzando rendimientos del 95%. Se utilizd

9:1 por que la cantidad de metanol usada es menor.

El tiempo de reaccidén optimo fue de 45min, ya que el 80% del biodiesel se
produce durante los primeros 30min. Con 45 min y 60 min se obtuvieron
rendimientos de 95% (p<0.05) encontrandose diferencias significativas. Bravo de
Anda (2014) encontré que la mayor eficiencia se obtuvo cuando la reaccién se
realizé durante 60 min. Mas de una hora de reaccién solo contribuiria a un gasto

innecesario de electricidad.

7.2 Eficiencia Energética y Emisiones de CO.eq

El analisis de ciclo de vida se puede considerar como una herramienta valiosa,
que ofrece flexibilidad en cuanto a los parametros del sistema y a la evaluacion
integral de los impactos ambientales (Nanaki y Koroneos 2012). Una vez que se
determinaron las condiciones ideales para la produccion de biodiesel, se hizo el

analisis de ACV a las variables que dieron mejor rendimiento. El total de energia
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consumida en el proceso de produccion de biodiésel fue de 2.58 GJ. Las

emisiones fueron 124.38 KgCO»eq.

El balance energético dio como resultado un indice energético de 1.5 mientras que
el indice energético del diésel es de 0.88 (ADEME. 1997) 0.67. Eso significa que la
cantidad de energia necesaria para producir biodiésel es menor que la cantidad de
energia que contiene el biodiésel, en otras palabras, se necesita menos energia
para producir biodiésel que diésel. Se logré mitigar un 65% de emisiones de
CO2eq comparadas con las emisiones de la produccién de diésel de petrdleo.
Esas comparaciones fueron por cada GJ/L y KGCO2eq de biodiésel producido

respecto a las emisiones de petroleo.

La etapa de recolecciéon de aceites procesados se utilizé 0.0021GJ/L de
combustible que representa un 8.4% del total de la energia consumida, Pleanjais y
Gheewala (2009) consumieron 0.0026 Gj/L de combustible en la recoleccion. Las
emisiones totales fueron de un 14.93% COeq. Esto debido al uso de gasolina

para recorrer 67km para recolectar aceite en Morelia, Mich.

Para la etapa de esterificacion se aplico el ACV a tres variables. Una de ellas fue
el porcentaje de acido sulfurico que representd menos del 1% del total de la
energia usada en la produccion de biodiesel y emiti6 menos del 1% del COzeq
producido. Esto se debié a que se usd un porcentaje pequefio de catalizador en la
esterificacion. El uso de metanol (relacion molar 15:1, metanol:aceite) representd
un 56.6% del total de energia consumida y un 51.2% de las emisiones totales de
CO2eq, siendo los valores mas altos del trabajo. Tobin y Fulford (2005) reportaron
que el uso del acido sulfurico en el pretratamiento representdé menos del 1% de
consumo de energia y de emisiones totales. También reportaron un consumo de
energia por el metanol de 38%, eso debido a que la relacion molar:aceite que
usaron fue similar a la de la etapa de transesterificacion (6:1) Se obtuvieron estos
valores porque el metanol proviene de fuentes fosiles y se requiere mucha energia

para producirlo por ende emite mas CO,eq a la atmédsfera (Castro 2009).
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El balance de energia en referencia al proceso de reacciéon fue menor al 1% de la
energia total y las emisiones de CO,eq representaron un 1% del total. El tiempo
de reaccion fue de 6 horas pero se us6é una bomba de 1/2 hp la cual no consume
mucha energia. Iriarte (2012) obtuvo un consumo de energia de 0.0146GJ que
representd menos un 1% del total de energia. Fue menor porque para calentar el

aceite o el biodiésel no utilizé electricidad sino gas butano.

La etapa de secado se dividié en dos fases remocion de metanol y remocion de
agua. El balance de energia y las emisiones de CO,eq fueron ambas menores al
1% del total. Siendo poco significativas estadisticamente debido a la bomba de

1/2hp y al poco tiempo que se uso.

En la transesterificacion los valores del hidroxido de sodio representaron menos
del 1% del total de consumo de energia y de emisiones, esto es por las cantidades
utilizadas de NaOH. Una contribucién significativa fue la del metanol que
representd en el consumo de energia un 34.1%. Pleanjais y Gheewala (2009)
reportd un una entrada de energia con respecto al uso de metanol de 34.6%,
aunque se reporta ya mezclado con el hidroxido de sodio. Para las emisiones
contribuy6 con 30.7%. En su tesis sobre produccion de biodiésel a partir de aceite
usado Orlandin (2013) obtuvo una contribucion CO»eq por parte del metanol de un
de un 33.8%.

La ultima etapa fue la del lavado del biodiésel y sus valores aportaron menos del
1% de COzeq. El consumo de energia no fue significativo porque fue menor al 1%.
Los valores bajos fueron debidos a la bomba de 1/2hp y al poco tiempo que se

uso.

El trabajo de tesis de Vazquez 2014 sobre la produccion de biodiésel a partir de
aceite de palma de plantaciones existentes, dio como resultado emisiones de GEI
de 8.1 kgCO,eq por litro de biodiesel. Comparado con lo encontrado de

(1.24KgCOyeq), esta diferencia es debido a que las plantaciones necesitan mas
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insumos para producir las semillas oleaginosas y para el aceite usado que es un
desecho de cocina esa etapa previa no cuenta. Vazquez 2014 también reporto las
emisiones de CO, para aceite de palma de selva talada en 798 KgCOZ2e. Este
aumento se debe en parte a los insumos agricolas y también al cambio de uso de
suelo. Se sabe que el cambio de suelo puede incrementa las emisiones de CO; en
un 1000%. Nava | (2014) obtuvo biodiesel a partir de microalgas nativas del lago
de Texcoco con 5% de lipidos. Su consumo de energia fue de 1.16 GJ/L de
biodiesel, el que se encontrd en esta tesis de 0.025 GJ/L. La enorme diferencia es
debido a que las microalgas se cosechan con el método de ozoflotaciéon. Un
meétodo que requiere el 77% del total de la energia para producir biodiesel, en la
oxidacion de moléculas O, para producir Os. El resultado fue no viable por la poca
cantidad de aceite en la microalgas y el alto consumo de energia fésil para

producir biodiésel.
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8 CONCLUSIONES.

En este trabajo se abord6 la produccion de biodiésel a partir de aceite
procesado con una alta concentracion de acidos grasos libres. El proceso de
transesterificacion con un catalizador basico y la presencia de acidos grasos libres
reducen el rendimiento del biodiésel significativamente. Fue por ello que se

determiné obtener el biodiésel en dos etapas.

La primera etapa fue un tratamiento acido, con el cual se pudo reducir los acidos
grasos libres del aceite procesado desde un 13.58% a cerca del 1%, que es el
nivel de acidos grasos libres recomendado por la literatura. Una vez neutralizados
los acidos grasos el segundo tratamiento, fue una catalisis basica para la
obtencion del biodiésel a través de la transesterificacion. Eliminados los acidos

grasos el rendimiento del aceite para la obtener biodiésel se elevd hasta un 95%.

Con el analisis de ciclo de vida se demostré que, el aceite procesado, aparte de
ser una alternativa econdmica también es una alternativa ambiental. Al producir
biodiésel con aceite procesado se redujeron las emisiones de CO; en un 64% en
comparacion con la produccion de diésel de hidrocarburos. El indice energético
fue de 0.67, lo cual demuestra que el procedimiento empleado es rentable para la
produccion del bioenergético, es decir que la energia fosil que se emplea es

menor a la cantidad de energia que se obtiene del biodiésel.

Los resultados expuestos en esta tesis, solo son una pequefa pieza del gran
rompecabezas que es la investigacion sobre biodiesel. Se abordd el uso de
catalizadores como el acido sulfurico y el hidroxido de sodio. Pero no son los
unicos factores o variables que intervienen en el proceso de produccion de
biodiésel, se puede probar la misma metodologia con acido clorhidrico (HCI) e
hidréxido de potasio (KOH). También es importante para futuras investigaciones el
analisis de los costos.
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