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Capitulo 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Es una necesidad tener combustibles alternos los cuales puedan proporcionar
un abasto confiable y total, entendiendo como total no tener escasez del mismo
para poder incursionar en la sustitucion de los combustibles fosiles, al menos

en un porcentaje que permita observar un avance razonable en este rubro.

Estos biocombustibles han sido estudiados desde hace aproximadamente 50
afos y sus estudios han sido diversos y sobre todo han aportado informacién
valiosa para aquellos paises en los cuales su aplicacion y uso es hoy en dia
una realidad.

El biodiesel se ha promovido como un energético confiable, limpio, y en paises
qgue no tienen cantidades suficientes de petroleo o que tienen un gasto mayor
en la inversién de importacion de combustibles fosiles, resulta una via muy
provechosa y util la generacion de un biocombustible. Tal es el caso de Brasil
que es el segundo mayor productor de bioetanol en el mundo y que ha sabido
aprovechar las virtudes de este biocombustible el cual proviene de la cafia de

azlcar.

Como un factor ambiental ha resultado necesario desarrollar tecnologia que
evite la contaminacion y, siendo los combustibles fosiles los mas utilizados y
también los principales productores de CO,, resulta alin m4s necesario su uso

para evitar el deterioro atmosférico y mantenerse a la vanguardia.

El agua es contaminada con los aceites y grasas ya sea de origen fésil o
vegetal, y como un medio de recuperacion el aceite se puede utilizar para la
produccion de biodiesel. Diariamente de los hogares se producen residuos los
cuales son arrojados al agua y dentro de ellos estan los aceites que: dafian

tuberias y al llegar al mar no permiten la respiracion de los animales marinos.
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Su recoleccion primaria podria ser, si no en hogares si en lugares donde se
sirven alimentos, estos lugares descargan sus aceites vegetales y/o animales

al alcantarillado publico.

1.1 JUSTIFICACION

En el pais es necesario encontrar fuentes de energia alternas ya que como se
ha observado con el paso de los afios este tipo de fuentes son mas limpias

ademas de ser una fuente que se tiene al alcance.

Debido a que los aceites vegetales usados son normalmente desechados al
alcantarillado. En presente trabajo se mostrara un uso aun mas favorable para
este residuo, convirtiéndolo en un energético, comparando sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como también comparando los métodos de produccion
alcalino (el mas usado a nivel mundial) y el &cido ( de menor nimero de pasos
pero mas dificil de controlar). También se pretende comprobar la eficiencia al
producirlo a partir de aceites vegetales usados.

1.2 OBJETIVO GENERAL

-Llevar a cabo la produccion de biodiesel partiendo de aceites vegetales

gastados, a nivel laboratorio, empleando un método acido y otro alcalino.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Realizar una investigacion bibliografica sobre el biodiesel en los dltimos 5 afios

consultando medios electrénicos e impresos.

-Realizar un disefio de experimentos considerando la eficiencia de produccion

de biodiesel partiendo de aceite usado.

-Experimentar con dos métodos de obtencion de biodiesel uno en medio &cido

y otro en medio alcalino.
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CAPITULO 2
HISTORIA DE LOS ACEITES

Los aceites han sido utilizados desde la antigiiedad como un lubricante natural. El
aceite mas antiguo probablemente sea el de ajonjoli, se sabe que lo usaban los
egipcios. Los griegos usaron aceite de oliva y en Atenas el olivo era considerado
un arbol sagrado y fue simbolo de la vida de la ciudad. También es bien sabido
que los aceites vegetales han sido usados en el paso del tiempo para condimentar

o para freir la comida.[Aceites Santa Ana] [El olivo, un arbol para la historia]

2.1 GRASAY ACEITE

Los aceites y las grasas constituyen una de las tres principales clases de
productos alimentarios. Las otras dos son las proteinas y los carbohidratos
[Lauson, 1999].

Los aceites y las grasas se encuentran naturalmente en muchos de los alimentos
como productos lacteos, carnes, aves, frutos secos, pescado y semillas
oleaginosas vegetales. Son muy importantes en el procesado de muchos
alimentos preferidos por los consumidores. Ejemplos de éstos son las papas fritas
francesas, alifios para ensaladas, una infinita variedad de panes y bollos y

productos para postre [Lauson, 1999].

2.2 COMPOSICION DE LOS ACEITES Y GRASAS

Todos los aceites y grasas son predominantemente trieésteres del glicerol con
acidos grasos, comunmente denominados triglicéridos. El término “lipidos”
engloba todo e incluye a los triglicéridos, esteroles (incluido el colesterol)
fosfatidos, monoglicéridos, diglicéridos, acidos grasos libres, alcoholes grasos,

ceras, terpenos, vitaminas liposolubles y otros productos [Lauson, 1999].
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Triglicéridos (Componente Mayoritario)
Los aceites y grasas son insolubles en agua, substancias hidrofébicas en el reino
animal y vegetal compuestos principales de los esteres grasos de glicerol, también

llamados triglicéridos [Yusuf et al, 1994].

Estos triglicéridos se componen de glicerol y acidos grasos. Cuando todos los
acidos grasos en un triglicérido son idénticos se les denomina “simple”. Sin
embargo, los triglicéridos mas comunes son los “compuestos” en los que dos o
tres residuos diferentes de acidos grasos estan presentes en la molécula. Se
muestran abajo las representaciones de un triglicérido simple y de uno compuesto
[Ziller, 1996].

R,-COO-CH, R,-COO-CH,

I (
R,-COO-CH R,-COO-CH

| l
R,-COO-CH, R,-COO-CH,
Triglicérido simple Triglicérido compuesto

Figura 2.1 Estructura basica de triglicéridos [Ziller, 1996]

Monoglicéridos y diglicérido (Componente minoritari 0)

Son mono- y di-ésteres de acidos grasos y glicerol. Ambos son importantes
agentes emulgentes y se emplean frecuentemente en alimentacion con este
proposito. Se preparan comercialmente haciendo reaccionar glicerol con
triglicéridos o esterificando glicerol con acidos grasos y se encuentran de manera
natural en cantidades minoritarias en los aceites vegetales y grasas animales
[Lauson, 1999] [ Ziller, 1996].

Acidos grasos libres
Cualquier acido graso no unido a glicerol o a algunas otras moléculas en un aceite
0 grasa se denomina “acido graso libre”. Algunos aceites no refinados presentan

un alto contenido en acidos grasos libres aproximadamente el 95% del paso de la
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mayoria de las grasas alimentarias (Tabla 2.1). Estos niveles se reducen en el
proceso de refinado. Las grasas y aceites refinados preparados para consumo
humano tienen un contenido de acidos grasos libres de unas pocas centésimas de
porcentaje [Lauson, 1999] [Ziller, 1996].

Tabla 2.1 Aceites vegetales principales y su compaosicion en acidos

o 0
o} 9]
5§ 8 g 3 8 § § ! 8 g 8
9 o a 0 8 8 f= T 8 o o i Q zZ
= g £ E T 8 3 T3 E 0 g 4 i
5 Z o z 3 T 5 = g 2 & a 0 6]
& g o 5 3 s f ¢ £ 3 £ £ £
Grasa o aceite 40 8.0 80 10:0 120 140 160 180 200 161 18:1 20:1 182 18:3
Aceite de soja 1 4 24 54
Aceite de mafz 1 2 28 58 1
Aceite de algodon 1 22 3 1 19 54 1
Aceile de palma 1 45 4 40 10
Aceite de cacahuete® 11 2 1 48 2 32
Aceite de oliva 13 3 1 1 7 10 1
Aceite de canola (aceite
de colza bajo en dcido enicica) 4 2 62 22 10
Aceile de cartamo 7 2 13 78
Aceite de cartamo rico en oleice 5 2 80 12
Aceite de girasol 7 5 19 68 1
Aceite de girasol rico en oleico 4 4 81 9
Aceite de coco 1 8 6 47 18 9 3 6 2
Aceite de aceite de semilla de palma 3 4 48 18 8 3 15 2
Manteca de cacao 26 34 1 34 3
Mantequilla® 4 2 1 3 3 1 27 12 2 29 2 1
Manteca de cerdo 2 26 14 3 44 1 10
Sebo de vacuno* 3 24 19 4 43 3 i
Aceite de Menhaden® 9 19 4 13 16 2 2 1

" Los datos de composicion fugron obtenidos por cromatograiia de gases y cedidos por empresas filiales del Instituto de las grasas del Shortening yAceltes Comestibles,
inc. Los &cidos grasos (designados par su nimero de dtomos de carbono: nimero de dobles enfaces) presentes en cantidades traza fueron excluidos. Los &cidos grasos
componentes no suman el 100% debido al redondeo.

? El zceite de cacahuete contiene un 4-5% de C22:0 y C24:0

*La mantaquilla contiene un 3% de C15:0y C17:0

“ El sebo de vacuno contiene un 2% de C15:0y C17:0y un 2% de C14:1y C17:1

s nfo mecion procedente de Bimbe, A, P., JAOCS, 64:706, 1987. El acelte de menhaden contiene un 13% de C20:5 (EPA) y un 8% de C22:8 (DHA). ¥ C22:1, C18:4,
0204y 5225 comprenden un 6%.

Fuente: Ziller, 1996

Los &cidos grasos presentes en los aceites y grasas comestibles se clasifican por

su grado de saturacion en:

> Acidos grasos saturados (Tabla 2.2): contienen solamente enlaces carbono-
carbono simples, que se denominan “saturados” y son los menos reactivos
quimicamente [Ziller, 1996].



Tabla 2.2 Acidos grasos saturados

ACIDOS GRASOS SATURADOS
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Funto de

fusion
Nombre sistemdtico Nombre comuin N¢ de dtomos de carbono* °C Origen tipico
Etanoico Acético 2 = s
Butanoico Butirico 4 ~7,9 Mantequilla
Hexanoico Caproico 6 -34 Mantequilla
Octancico Caprilico 8 16,7 Aceite de coco
Decanoico Céprico 10 31,6 Aceite de coco
Dodecanoico Laurico 12 44,2 Aceite de coco
Tetradecanoico Miristico 14 54,4 lantequiliz, aceite de coco
Hexadecancico Palmitico 16 62,9 La mayoria de grasas y aceites
Octadecanoico Estedrico 18 69,6 La mayoria de grasas y aceites
Eicosanoico Araquidico 20 75,4 Aceite de cacahuete
Docosanoico Behénico 22 80,0 Aceite de cacahuete

" En muchos aceites y grasas estan presentes en cantidades traza acidos grasos saturados de longitud par e impar.

Fuente: Ziller, 1996

> Acidos grasos insaturados (Tabla 2.3): si un acido graso contiene uno o

mas enlaces dobles carbono-carbono se le denomina “insaturado” [Ziller,

1996].

Tabla 2.3 Acidos grasos insaturados

Nombre N? de dobles N? de atomos Punto

Nombre sistemaético comtn enlaces” de carbono de fusion Origen tipico
9-Decenoico Caproleico 1 10 = Mantequilla
9-Dodecenoico Lauroleico 1 12 - Mantequilla
9-Tetradecenoico Miristoleico 1 14 18,5 Mantequilia
9-Hexadecenoico Palmitoleico 1 16 - Agunos aceites de pes-

cado, grasa de vacuno
9-Octadecenoico Oleico 1 18 16,3 La mayoria de grasas

y aceites
9-Octadecenoico Elaidico 1 18 43,7 Mantequilia
11-Octadecenoico Vaccénico 1 18 44 Mantequilla
9,12-Octadecadienoico Linoleico E i8 -8,5 La mayoria de grasas

y aceites
9,12,15-Octadecatrienocico Linolénico 3 18 -12,8 Aceites de soja y canocla
9-Eicosenoico Gadoleico 1 20 - Manteca de cerdo
5,8,11,14-Eicosatetraenoico Araquidonico 4 20 -49,5 Algunos aceites de pescado
5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico st 20 = Algunos aceites de pescado
13-Docosenoico Ericico 1 22 33.4 Aceite de canola
4.7.10,13,16,19-Docosahexaencico — 6 22 - Algunos aceites de pescado

* Todos los dobles enlaces estan en la configuracion cis excepto en los écidos elaidico y vaccénico que son trans.

Fuente: Ziller, 1996
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Fosfatidos

Son polialcoholes (generalmente glicerol) combinados con &cidos grasos, acido
fosférico y un compuesto nitrogenado. La lecitina y la cefalina son los fosfatidos
mas comunes en las grasas comestibles. En la lecitina, la base nitrogenada es la
colina y en la cefalina, la hidoxietilamina. En la practica, el proceso de refinado

elimina los fosfatidos de las grasas y aceites [Ziller, 1996], ver Tabla 2.4.

Esteroles

Los esteroles, también denominados alcoholes esteroideos. Aunque los esteroles
se hallan tanto en las gasas animales como en los aceites vegetales (Tabla 2.4),
existe una clara diferencia entre ellos. El colesterol es el esterol mayoritario en las
grasas animales pero se encuentra en cantidades de trazas en los aceites
vegetales. Los esteroles de los aceites vegetales se denominan colectivamente
fitoesteroles. El sitosterol y el estigmasterol son los esteroles vegetales mas
conocidos. Los tipos y cantidades de esteroles de los aceites vegetales varian con

el origen del aceite [Ziller, 1996].

Alcoholes grasos
Una pequefia cantidad esterificada con acidos grasos esta presente en las ceras
encontradas en algunos aceites vegetales. Se encuentra en cantidades mayores

en algunos aceites marinos [Ziller, 1996].

Tecoferoles

Son otro componente minoritario en las grasas de origen vegetal. Sirven como
agentes antioxidantes pues retardan el enranciamiento y como fuente esencial de
vitamina E [Ziller, 1996] ver Tabla 2.4.



Tabla 2.4 Algunos componentes de los aceites y grasas
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Aceite o grasa Fostatidos Steroles Colesterol Tecoferoles Tecotrienoles
(nnm) (nnm) (nnm) (nnm) (nnm)
Semilla de soia 22+1.0 2065 =1125 267 1293 = 300 86 =86
Canola 2.0£1.0 8050 = 3230 5327 692 + 85 —
Maiz 1.25+0.25 15.050 = 7100 57+38 1477 + 183 355 + 355
Semilla de algodén 0.8+0.1 4560 = 1870 68 =40 865 + 35 30+30
Girasol 0.7+0.2 3495 = 1055 2618 738 £ 82 270+ 270
Cartamo 0.5+0.1 2373 +£278 747 460 = 230 15+15
Cacahuate 0.35+0.05 1878 £ 978 54+5 482 = 345 256 =216
Olivo <0.1 100 <0.5 110 £ 40 §9 -89
Paima 0.075 +0.025 2250 £ 250 163 240 £ 60 560 = 140
Cebo <0.07 1100 + 300 1100 =300 — —
Manteca <0.05 1150 + 50 3500 = 500 — —
Coco <0.07 805 = 335 15+9 6=3 49 =22
Corazon de palma <0.07 1100 =310 25+ 15 3+ 30 =30

Fuente: Ziller, 1996

Carotenoides y clorofilas

Son sustancias coloreadas presentes naturalmente en grasas y aceites. Su color

varia desde el amarillo al rojo intenso. A veces, el nivel de clorofila naturalmente

presente en un aceite vegetal puede ser suficiente para darle una coloraciéon

verdosa. Los niveles de la mayoria de estos compuestos se reducen durante el

procesado normal de los aceites para darles un color, aroma y estabilidad
aceptables [Ziller, 1996].

2.3 PRODUCCION DE ACEITES VEGETALES:

Los aceites vegetales se obtienen expresamente de semillas que son sometidas a

refinacibn de manera previa a su uso como aceites de consumo. Ya que es

importante su produccién y su uso en la producciéon de biodiesel, es importante
saber como se produce.
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2.3.1 METODOS DE EXTRACCION DE ACEITES VEGETALES

En la industria, la extraccién de aceites de semillas oleaginosas es comunmente
realizada por un prensado mecanico de manera hidraulica o por un prensado

simple, después se continGa con una extraccion por solventes [Kartika, 2005].

Previamente las semillas oleaginosas deben ser limpiadas y descascarilladas.
Después son troceadas y molidas antes de la extraccibn de su aceite por
cualquiera de los dos sistemas citados [Industria, Aceites y grasas, aceites de

semillas oleaginosas, 2007].

En principio se distinguen dos sistemas de extraccion del aceite de semillas

oleaginosas:

Extraccion mecanica

El prensado hidraulico es comparativamente mas eficiente pero es un proceso por
lotes. Recientemente, la aplicacion de extraccién de aceites de manera continua
usando tecnologia de extrusiébn ha captado la atencién de los investigadores.
Extensos estudios en el proceso de extrusion aplicado a semillas aceitosas
usando un doble tornillo de extrusion para generar aceite y éster acido de grasas

ha sido llevado a cabo de manera exitosa [Kartika, 2005].

En este tipo de extraccion, las semillas molidas pasan a un acondicionador para
obtener un producto homogéneo que pasa a la prensa de tornillo donde a
elevadas presiones y en un solo paso se procede a la separacion del aceite de la
torta proteinica. El aceite obtenido es limpiado de impurezas grandes en un tamiz
vibratorio. Gracias al sistema de vibraciones no es necesario parar para limpiar el
tamiz, ya que las impurezas no se pegan a la superficie del tamizado. El
abrillantamiento y limpieza final del aceite se llevan a cabo en el filtro, con lo que
se tiene asi un aceite crudo filtrado [Industria, Aceites y grasas, aceites de semillas

oleaginosas, 2007].
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Extraccion con disolventes

La extraccion por solventes es el proceso principal para aceites vegetales
oleaginosos. Las semillas de aceites pretratadas se ponen en contacto con un
solvente puro (normalmente hexano comercial) o una mezcla de solventes. La
mayoria de los extractores comerciales para extraccion por solventes de aceites
vegetales son disefiados para llevar a cabo su proceso en multietapas. Aunque la
extraccion principal por solventes es relativamente simple, esta envuelta por un
complejo mecanismo, especialmente para el comportamiento de los materiales

aceitosos, debido a la estructura celular de los cuerpos vegetales [Carri'n, 2007].

Debido a la dificultad de explicar el fendbmeno se han desarrollado modelos
matematicos para explicar el proceso, algunos autores de estos modelos son:
Karnofsky, 1986; Majumdar, et al, 1995; Pramparo, et al, 2002. [citados por
Carri’n, 2007]

2.3.2 METODOS DE REFINADO

De acuerdo a la NOM-155-SCFI-2003, los aceites y grasas vegetales son el
producto obtenido a partir de las plantas permitidas para aceites vegetales
comestibles, aptos para el consumo humano, que haya sido sometido a extraccion
y, en su caso, refinacion, lavado, deodorizado, blanqueado, deodorizado,

winterizacion, entre otros procesos.

Refinacion

Se realiza para reducir el contenido en acidos grasos libres y para eliminar otras
impurezas como fosfatidos. Con mucho, el método de refinado mas importante y
mas ampliamente extendido es el tratamiento de la grasa o el aceite con una
solucion alcalina. Se produce asi una importante reduccion de los acidos grasos

libres a través de su conversion en jabones solubles en agua. Los fosfatidos son

10
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solubles en el aceite so6lo en forma de anhidridos y por medio de su hidratacion
con el caustico y otra solucién de refinado se separan facilmente. Después del
refinado con alcali, la grasa o el aceite son lavados con agua para eliminar el
jabon residual [Ziller, 1996].

Blanqueado

Se refiere al proceso de eliminacion de sustancias coloreadas para purificar aun
mas la grasa o aceite. EI método tipico de blanqueado es por adsorcién de las
sustancias productoras de color en un material adsorbente. EI material mas
ampliamente utilizado es tierra con arcilla de blanqueado activada con acido [Ziller,
1996].

Deodorizado

Es un proceso de destilacion con vapor y a vacio con el objeto de eliminar
componentes traza que proporcionarian olores y sabores no deseados a los
aceites y grasas. Normalmente se realiza después del refinado y el blanqueado.
Se eliminan componentes relativamente volatiles empleando vapor de agua. En el
caso de los aceites vegetales, quedan suficientes tecoferoles en el producto final

tras la deodorizacion para asegurar su estabilidad [Ziller, 1996)].

Winterizado (fraccionamiento)

Fraccionamiento es la eliminacion de solidos a temperaturas seleccionadas. La
modalidad de fraccionamiento mas utilizada es la cristalizacion, en la que la
mezcla de triglicéridos se separa en dos o mas fracciones de diferentes puntos de
fusion basandose en la solubilidad a temperaturas dadas. El término utilizado es

“fraccionamiento en seco” [Ziller, 1996].
La winterizacion o invernaliacién es un método en el que una pequefa cantidad de

material se cristaliza y es separada del aceite por filtracion para evitar la formacion

de turbidez en el aceite liquido a temperatura de refrigeracion. Originalmente este

11
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proceso se aplicaba al aceite de algoddén sometiéndolo a temperaturas invernales,
de ahi el término invernalizacion [Ziller, 1996].

2.4 TIPOS DE ACEITES

Los aceites vegetales provienen de diferentes y multiples fuentes sin embargo los
aceites mas utilizados para la produccion de biodiesel son los aceites de cocina

(en el caso de estudio aceite de cocina usado).

2.5 ACEITES UTILIZADOS PARA LA PRODUCCION DE BIODIE SEL

Como materia prima, el aceite vegetal usado ha sido empleado con anterioridad
para la produccion de biodiesel en algunos paises como Australia con una
produccion de 9 millones de litros al afio [CSIRO, 2007].

Aceite de Girasol

Se obtiene de la semilla Helianths annus, la cual es nativa de Norteamérica. Las
semillas tienen un alto contenido de aceite (40-50%), su composicion de acidos
grasos dependen de las condiciones de desarrollo, ain cuando su sintesis puede
ser controlada a nivel genético; de esta forma, los lipidos de semillas desarrolladas
a temperaturas elevadas contienen menos acidos grasos polinsaturados [Nagao,
1982, citado por Gonzalez, 2004].

El porcentaje de &cido linoléico presente en este aceite es muy alto, de aqui su
gran importancia ya que se trata de un &cido graso esencial que debe ser
suministrado por la dieta; sin embargo este nivel tan elevado hace al aceite
susceptible al deterioro oxidativo, reduciendo asi su estabilidad [Budin,1993]. En
general el aceite de girasol tiende a ser menos estable que muchos aceites
incluyendo el de soya [Nagao, 1990, citado por Gonzalez, 2004] [Afaf, 1994, citado

12
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por Gonzalez, 2004]. El aceite crudo de girasol es ligeramente ambar en color, y
después de su refinacion es amarillo [Chow, 1997, citado por Gonzalez, 2004]
[Allen, 1990, citado por Gonzalez, 2004].

Aceite de Soya

El aceite de soya se obtiene de la leguminosa Glycine max, originaria de los
paises orientales. El contenido de aceite de soya varia del 13 al 26% en base
seca. El aceite crudo puede ser obtenido por presion o por extraccion con
solventes presentando una coloracion ambar, el cual después de la refinacion, se

vuelve amarillo brillante, el color de la mayoria de los aceites [Guerrero, 1992].

Aceite de Canola

El nombre de canola fue adoptado en 1979 en Canada y se aplicé a los cultivos de
las variedades de semillas de nabo modificadas genéticamente [Canola Council of
Canada]. La canola contiene aproximadamente de 40 a 45% de aceite; la
composicion de acidos grasos en este aceite tiene particular interés por su alto
contenido de acido oléico, el cual es similar al de aceite de oliva. En general, el
aceite de canola se encuentra en nivel intermedio en cuanto al contenido de
acidos grasos poli-insaturados (30-35%), sin embargo este nivel es menor que el
aceite de soya y girasol [CSIRO, 2007] [Ohlson Ragnar, 1992, citado por
Gonzalez, 2004].

Aceite de Colza

La colza (Brassica napus) es una planta de la familia de las cruciferas. Los
principales paises productores de colza son la India y China. De la extraccion del
aceite de colza queda una masa de residuos que representan el 60% del peso de
la semilla. Este aceite se emplea también en la industria siferometaltrica [Luna,
2002].

13
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Aceite de Palma

La palma de aceite (0 palma africana) cuyo nombre cientifico es Elaeis guineensis
Jag. forma parte del grupo de cultivos que han sido impulsados durante el proceso
de diversificacion de la estructura productiva en Chiapas. Su contenido de aceite
es de aproximadamente el 21% del contenido total de la semilla [SAGARPA,
Cultivo de Palma, 2003].

En México, la explotacion de la palma de aceite es una actividad relativamente
reciente, en 1952 el gobierno mexicano importdé 30,000 semillas de Honduras,
mismas que fueron sembradas en la costa de Chiapas, con las cuales se
establecieron las primeras 200 Ha. En la finca “La Lima”, municipio Villa
Comaltitlan, en el predio del Sr. Juan Bernstorff [SAGARPA, Cultivo de Palma,
2003].

Reacciones del aceite vegetal durante su uso

El cambio de las propiedades de los aceites y grasas durante su calentamiento
generan que sus propiedades sean diferentes a través de diferentes reacciones
como son [Boskou, 1999]:

Hidrolisis: El agua es introducida dentro de la grasa por la carne, causando
hidrdlisis en los enlaces éster de la grasa, produciendo diglicéridos,

monoglicéridos y acidos grasos libres.

Oxidacion: La oxidacién en los dobles enlaces de los acidos grasos insaturados
permite la formacion de una variedad de compuestos polares: aldehidos, cetonas,

acidos, peroxidos por mencionar algunos.
Polimerizacion: Acidos grasos insaturados pueden ser quimicamente unidos

(polimerizados) por varias reacciones. Algunos productos de oxidacion (por

ejemplo, epoxidos) pueden reaccionar para formar dimeros.
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Humo, ignicion: Como la concentracion de &cidos grasos se incrementa en las
grasas que se frien, la temperatura de humo, puntos de ebullicién y de ignicion
disminuyen, el punto de humo normal es de 212 € pero con el 1% de &cidos
grasos libres disminuye a 152 <. El punto de ebullicién era de alrededor de 250 C

y disminuyo 138 <C, el punto de ignicién era de 100 < y disminuyo a 56 C.

La NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos y el listado de los mismo y los limites que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente, menciona las caracteristicas de CRETIB' y establece
los parametros para definir cuales son los residuos peligrosos indicando en el
punto 5.2, “Se consideran como peligrosos los residuos clasificados en las tablas 1
(anexo 2), 2 (anexo 3), y 3y 4 (anexo 4), asi como los considerados en el punto
5.5". Asi pues el punto 5.5 menciona: “Ademas de los residuos peligrosos
comprendidos en las tablas 1 (anexo 2), 2 (anexo 3), y 3 y 4 (anexo 4), se
consideraran peligrosos aquellos que presenten una o mas de las siguientes
caracteristicas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y/o
biolégico infecciosas...”, viendo asi que en el punto 5.5.5 que menciona los
residuos considerados inflamables por las caracteristicas enlistadas en la tabla
2.5, el punto 5.5.5.2 que coincide con las caracteristicas de ignicion de los aceites
después de ser utilizados. Por lo tanto, se establece que un aceite vegetal usado
es un residuo peligroso.
Tabla 2.5 Caracteristicas de residuos peligrosos inflamables (NOM-052-
SEMARNAT-2005)

5.5.5.1 En solucion acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen.
5.5.5.2 s liquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60°C.

5.5.5.3 No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontaneos (a 25°C y a 1.03 kg/cm?).

.5.5.4 Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes que estimulan la
5.5.5.4 Se trata de gases comprimid iflamabl gentes que estimulan |
combustion.

! Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidéuflamabilidad, Biolégico Infeccioso
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2.6 PANORAMA DE LOS ACEITES

2.6.1 MERCADO INTERNACIONAL

La produccion mundial de oleaginosas se ha enfocado en los Ultimos afios a la
produccién para la producciéon de biodiesel, motivo por el cual ha aumentado en
gran manera sobre todo en paises de la union Europea y aquellos que no cuentan
con un suministro basto de combustibles fosiles o de petréleo lo cual hace que los
costos de importacion de estos materiales sean mas caros que producir un

combustible como el biodiesel.

La semilla de colza se produce principalmente por la Unién Europea. En el 2005
se produjeron 13,2 millones de toneladas métricas. Alemania y Francia son los
principales productores de esta semilla. Para el caso de la semilla de girasol la
produccion en el 2005 fue de 3.6 millones de toneladas métricas(TM) y Francia,
Hungria y Espafia fueron los principales productores. Para el periodo 2006/07 la
Union Europea produjo 6.2 millones de TM, y se proyecta que para este afio la
produccion sera de tan solo 5.8 millones de TM. En cuanto a la soya (Figura 2.1)
el principal productor de soya son, los Estados Unidos con un 46.25 millones de
TM para el periodo de 2004/05.

Como se puede observar en la figura 2.2 la produccion mundial de semillas
oleaginosas se ha incrementado, principalmente por el consumo humano y por el
auge de este tipo de biocombustible. Se espera que el crecimiento desmedido por
el consumo del biodiesel no dispare un desabasto para el consumo humano y

pueda proporcionar cantidades suficientes.
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Octubre 2004 / Septiembre 2005
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Figura 2.2 Principales productores de semilla de soya (Comision Nacional Sistema
Producto, Oleaginosas) (ANIAME, 2007)
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Figura 2.3 Produccion mundial de oleaginosas (millones de toneladas) (Oil World.)
(ANIAME, 2007)
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Figura 2.4 Produccion mundial de aceites en 2006-2007 (Ministerio de Comercio
Exterior, Acuerdo de Asociacion entre Centroamérica y la Union Europea)
(ANIAME, 2007)
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Figura 2.6 Principales semillas producidas, siembra (FAO, 2005) (Centro de

Informacion sobre el Paraquat)

Para satisfacer el aumento en la demanda de aceites, el area sembrada de
oleaginosas tendra que seguir creciendo. En Sudamérica se espera que la
proporcion de tierra dedicada al frijol y soya alcance niveles muy altos,
especialmente en Brasil. Los productores latinoamericanos de frijol y soya
estableceran un liderazgo acelerado sobre las otras regiones en la produccion de
tortas. En cuanto al aceite de palma, Indonesia pronto sobrepasara a Malasia;
estos dos paises, en conjunto, ampliaran el liderazgo de Asia en la produccion de
aceite. Sin embargo, el aceite de soya seguiré siendo la principal fuente de aceite
en el mundo. China e India seran los paises dominantes con déficit de aceite. Los
superavit de aceite de Indonesia, Argentina y Brasil pronto seran iguales al de
Malasia. En frijol y soya, Estados Unidos continuara fuertemente sesgado hacia la
exportacion de semillas, Argentina seguird favoreciendo la exportacion de los
productos procesados y Brasil continuara exportando tanto productos procesados
como semilla. El aceite de palma actualmente juega un papel importante en la
sustitucion del aceite de canola que es usado para biodiesel en la Union Europea
[Cropley, 2005].
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2.6.2 HISTORIA DE LA PRODUCCION DE ACEITES EN MEXIC O

La tabla 2.6 muestra la cronologia de la industria del aceite en México.

Tabla 2.6 Cronologia de la industria aceitera en México

1887 Surge la Industria Aceitera en México

1887-1960 | Obtencion de aceites de algodén y de ajonjoli inicia proceso de
sustitucion de grasas animales hacia aceites y grasas vegetales.

1960-1970 | Produccion de aceite vegetal a partir de semilla de cartamo.

1970-1980 | Consolidacién de politicas proteccionistas del Gobierno.
Produccion de aceite y pasta de soya.

1980’'s Afos de turbulencia economica; se fortalecen los controles de
precios.

1986 Apertura comercial. Ingreso de México al GATT (OMC); primer
acercamiento a la globalizacion.

1990-1991 | Liberalizacién del régimen comercial y arancelario de la
industria aceitera mexicana; esquema de aranceles congruente y se
sustituyen permisos previos por aranceles.

1992 Liberalizacion de los precios de aceites comestibles.

1994 Entrada en vigor del TLCAN: desgravacion arancelaria. Nueva
vision empresarial.

2003 Libre comercio de bienes y servicios con Estados Unidos y

Canada.

Fuente: Asociacion Nacional de Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles,
A.C. (ANIAME, 2007)
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2.6.3 MERCADO NACIONAL

Problemas de la agricultura en México
La agricultura mexicana enfrenta desafios estructurales desde hace varias
décadas [ANIAME, 2007]:
» Alto costo del crédito, problemas de comercializacion y transporte.
» Politicas agrarias gubernamentales de antaiilo que promovian
autosuficiencia alimentaria por cuestiones histéricas, politicas.

» Solo se apoy6 a un reducido grupo de cultivos

Produccion de Aceites

En México existe un margen reducido de aceites y semillas que se cultivan, motivo
por el cual no se ha aprovechado la basta gama de semillas a nivel mundial, ni las
condiciones favorables que experimenta México para la produccion de otras
clases de aceites, ademas de que se sigue teniendo un mercado local de
consumo. La produccién anual de oleaginosas —soya, cartamo, girasol y canola- la
generan ocho entidades del pais, pero el 85 por ciento de ésta se concentra en
Tamaulipas, Sonora, Chiapas, San Luis Potosi y Jalisco [SAGARPA, 2004] (Figura
2.6). Dentro de los aceites producidos por estos estados estan: el aceite de

girasol, cartamo, canola, algodén y palma Africana (Figura 2.7).
En cuanto a la demanda de oleaginosas, esta creciendo mas rapido en las

economias emergentes de manera local que en los mercados tradicionales de
Europa, Japon y América del Norte [SAGARPA, 2004].
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Localizacion de la Industria Aceitera

Estados Productores de Aceites
Mantecas Refinadas

Estados Productores de Aceites
y Pastas Proteinicas

Figura 2.7 Localizacion de la Industria Aceitera en México (ANIAME, 2007)
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Figura 2.8 Principales estados productores de aceites vegetales en México
(ANIAME, 2007)
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La industria aceitera en el pais ha tenido un gran desarrollo aunque aun falta
desarrollar la capacidad de estas industrias para tener un abastecimiento
suficiente para cubrir la necesidad de consumo humano asi como también el uso
para la produccion de biodiesel. Como es posible apreciar en la figura 2.8 el
mercado aun no esta desarrollado a su capacidad Optima para poder costear un
desarrollo sustentable de la produccion del energético para llegar a una inclusion
en el mercado internacional [SAGARPA, 2004].

M |

‘/ A‘\ A _/'A\' ‘

\ ,4: o4 .\"""/ 7

A%
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fnjol Soya =M= Semilla de Cartamo === Semilla de Algodén

Figura 2.9 Mercado Nacional de produccion de oleaginosas (millones de
toneladas) (Comité Nacional Sistema-Producto, Oleaginosas) (ANIAME, 2007)
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CAPITULO 3
HISTORIA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

El uso de los biocombustibles liquidos es tan antiguo como los mismos
combustibles de origen fosil y los motores de combustion. El uso del concepto de
una planta para operar los motores de combustion interna es tan antiguo como la
gasolina y el diesel, combustibles sin los cuales no se concibe la vida hoy en dia.
Rudolf Diesel descubrié el motor de igniciébn por compresion y fue mostrado por
primera vez en la exhibicion mundial de Paris en 1900. ElI combustible elegido

para accionar el nuevo motor fue “aceite de cacahuate” [Kemp, 2006].

Sin embargo el uso del aceite para accionar los motores de combustion interna
tuvo que ser aplazado y ademas remplazado por el uso de uno de los derivados
del petroleo, el diesel, que en el momento era un producto de menor costo,

razonablemente eficiente y facilmente disponible [Kemp, 2006].

Asi fue postergado el uso de este biocombustible durante décadas hasta que se
encontraron los beneficios principalmente por el lado de la ecologia ya que es un
producto que proviene de fuentes de energia renovables, que bien se pueden usar
de manera pura 0 como aceites vegetales usados (AVU), los cuales en México

tienen muy pocos usos [Kemp, 2006].

Uno de estos usos es su refinamiento el cual implica un proceso en el que el
aceite vuelve a ser utilizado, sin embargo ante la presencia de un mercado tan
inestable como el del petrdleo que es una fuente de energia no renovable es mas

necesario el uso de estos aceites para producir energéticos [Kemp, 2006].

Otro de los sucesos historicos fue cuando Henry Ford hizo el primer disefio de su
automovil Modelo T en 1908, esperaba utilizar el etanol como combustible. Ford
estaba tan convencido de que las fuentes renovables eran la llave del éxito de sus

automoviles que construy6 una planta para hacer etanol y form6 una asociacion
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con la Standard Oil Company para poner estaciones de distribucion [Yokayo
biofuels, 2007 ] [Biocarburentes Magazine, 2006].

Durante 1920 y 1924, la Standard Oil Company comercializé un 25% de etanol en
la gasolina vendida en el area de Baltimore, de hecho Ford promovié el uso de
etanol en los 30°s. Sin embargo, los elevados precios del maiz, junto con las
dificultades de almacenamiento y transporte, hicieron abandonar el proyecto. A
finales de la década de los veinte y durante la década de los treinta, se hicieron
esfuerzos para recuperar sin éxito esta iniciativa. A raiz de esta decaida en la
utilizacion del etanol, Henry Ford y diversos expertos unieron fuerzas para
promover su recuperacion. Se construy6 una planta de fermentacién en Atchinson
(Kansas) con un potencial para fabricar 38.000 litros diarios de etanol para
automocion. Durante los afios treinta, mas de 2.000 estaciones de servicio en el
Mediano Oeste vendieron este etanol hecho de maiz que denominaron “gasoil”.
No obstante, la competencia de los bajos precios del petréleo obligo al cierre de la
planta de produccion de etanol a mediados de los afios cuarenta. Como
consecuencia, se acabd el negocio de los granjeros americanos y el gasoil fue
sustituido definitivamente por el petrdleo [Yokayo biofuels, 2007] [Biocarburentes
Magazine, 2006].

Biodiesel

El biodiesel como fuente de energia alterna presenta ventajas sobre su competidor
mas cercano; el etanol, para el cual se requieren hacer modificaciones mayores e
irreversibles a los motores para su uso directo presentando asi un costo mas

elevado.

El Biodiesel como combustible alterno, cuenta con estandares para su produccion
y para las pruebas a realizarse para obtener un producto estandar, la Tabla 3.1
muestra algunos de estos estandares y los paises que los aplican. En México no

se cuenta aln con un estandar para este combustible.
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Tabla 3.1 Estandares vigentes para la produccion de biodiesel.

Norma vigente Pais de origen
IRAM 6515 -1 Argentina
ASTM D 6751 USA

SS 15 54 36 Suecia

DIN V 51606 Alemania

ONC 1191 Austria

JORF 14.9.1997 | Francia

UNI 10635 Italia

CSN 656507 Republica Checa

Fuente: Universidad de Buenos Aires, 2007.

3.1 METODOS DE PRODUCCION DE BIODIESEL

El principal problema de los aceites vegetales es que presentan una viscosidad
diez veces mayores que los combustibles diesel a partir de petréleo. Esto, unido a
otros inconvenientes como los elevados puntos de inflamacién y la tendencia a la
degradacién oxidativa o térmica que genera depdsitos en los inyectores, impide su
uso directo en los motores de diesel sin que estos sufran un dafio. Por ello es

necesario adaptar los aceites para el uso en esos motores [Delgado, 2007].

La dilucién, por ejemplo de aceite de girasol con combustible diesel (1/3 v/v),
proporciona al combustible una viscosidad de 4.47 mPa a 40 C. Sin embargo este
valor de viscosidad es grande en comparacion al maximo permitido por las
especificaciones de la ASTM de 3.66 mPA, pero es marcadamente menor al del
aceite de girasol (31 mPA). Sin embargo, Ziejewski (1984) [citado por Yusuf et al,

1994] concluyé que la mezcla no era recomendable por un uso continuo en el
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motor de inyeccién de diesel porque la boquilla del inyector podria pegarse y
dafarse [Yusuf et al, 1994].

Asi pues para evitar estos sucesos existen tres procesos que permiten a partir de
aceites vegetales, producir combustibles que se aproximen a las caracteristicas y
la calidad del Diesel fésil. Estos son: la pirolisis, la microemulsion y la

transesterificacion [Yusuf et al, 1994].

3.1.1 PIROLISIS

Se refiere al cambio quimico brindado a través de la accion del calor. El cragueo
es generalmente definido como la ruptura en compuestos simples, usualmente
como resultado del calentamiento. Industrialmente, el término pirélisis y cragueo
térmico son usados de manera similar [Hanna, 1987, citado por Yusuf et al, 1994].
Los hidrocarburos de C16 y mayores, son sdlidos a temperatura ambiente. Sin
embargo el calentamiento de estos hidrocarburos entre 300 y 400 C, las largas
cadenas son reducidas en mezclas de varios fragmentos de distintos tamafios. La
viscosidad de los hidrocarburos depende de la longitud de la cadena de carbonos,

y la viscosidad, es reducida [Yusuf et al, 1994].

Para el craqueo térmico de aceites vegetales, las temperaturas oscilan entre 250
y 300 € vy rangos relativamente altos son requerid os para alcanzar grandes
cantidades de combustible liquido. La ruptura puede ocurrir en cualquier unién C-C
resultando en la mezcla de todos los posibles tamafios y fragmentos [Yusuf et al,
1994].

Bagby (1987) y Schwab (1987) [citados por Yusuf et al, 1994] descompusieron
térmicamente soya y aceite de girasol aplicando el método estdndar ASTM (1990)
para destilacion de productos de petroleo. El destilado recolectado del aceite de la
semilla fue 70% (v/v) en comparacion con el 95% (v/v) del aceite diesel, cuyas

especificaciones son 282 T temperatura minima para 90% y 338 T como
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temperatura maxima de corte. El analisis del destilado mostré que 31.3% peso
eran diolefinas, 5.5% peso insaturados totales, 12.2% peso acidos carboxilicos.
Las propiedades del combustible en la descomposicion térmica en productos fue
substancialmente mejorada comparada con emplear aceite vegetal como fuente

de evaluacién por su baja viscosidad y alto nimero de cetanos [Yusuf et al, 1994].

Al final se produce una mezcla de alcanos, alquenos, alcadienos, aromaticos y
acidos carboxilicos, la cual es similar al gasoéleo derivado del petréleo [Delgado,
2007].

3.1.2 MICROEMULSION

La microemulsion es un sistema que consiste en un liquido dispersado, con o sin
un emulsificante, en un liquido inmiscible usualmente en cantidades minimas
[Yusuf et al, 1994].

El mecanismo para la microemulsion puede ser diferente. En la formacion de la
microemulsién, la estabilidad de la emulsion es determinada por la energia puesta
en ella y el tipo y cantidad de emulsificador. La formacion de la microemulsion
parece ser dependiente de las interacciones entre las moléculas. Aunque estas
interacciones no son claramente entendidas, una cantidad de energia es puesta o

emulsificada puede producir el producto deseado [Yusuf et al, 1994].

La microemulsibn muestra considerables promesas por proveer una baja
viscosidad del combustible conteniendo cantidades substanciales de aceite
vegetal. Los combustibles formulados por microemulsion tienen bajo niumero de
cetanos y bajos valores de calentamiento comparado con el Diesel comercial
[Bagby, 1987, citado por Yusuf et al, 1994].
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3.1.3 TRANSESTERIFICACION

La transesterificacion fue conocida en 1864 cuando Tochleder describid la

preparacion de glicol por etanolisis de aceite de castor.

La transesterificacion se refiere a la conversion de un &cido de éster organico en
otro éster del mismo acido. Investigadores han identificado las variables mas
importantes que influencian en la reaccion de transesterificacion, tal es el caso de
la temperatura, tipo y concentracién de catalizador, proporcién del alcohol y grado
de agitacion [Peterson et al. 1992]. La reaccion quimica de Transesterificacion se
muestra en la figura 3.1. La proporcion de los reactivos, alcohol, catalizador y
temperaturas usadas afectan el proceso en términos del tiempo de reaccion y

eficiencia de conversion [Freedman et al, 1984, citado por Yusuf et al, 1994].

CHLO—COR CHLOH
= - T =
CHO—COR + IR10H eSS ¢HOH + 2RCOCCR
CHO—COR CHOH
Triglicarido Alcoho Glicernna Esteres a quilicos

Figura 3.1 Reaccion de transesterificacion [Delgado, 2007].

Debido al caracter reversible de esta reaccion, es necesario un exceso de alcohol
para desplazar el equilibrio hacia los productos. Ademas, la formacién de glicerina,
inmiscible con los ésteres formados, permite su separacibn de la fase
reaccionante y desplazar asi el equilibrio hacia la formacién de ésteres [Delgado,
2007].

Una de las interferencias mas comunes en la produccién de biodiesel por la
reaccion de transesterificacion son el efecto de los acidos grasos libres y la
humedad pues generan reacciones secundarias que disminuyen el rendimiento y

forman jabones.
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Procesos de produccion
Los procesos de produccion de biodiesel por transesterificacion han sido

estudiados ampliamente.

De manera general el diagrama de flujo para la produccion de biodiesel se
muestra en la figura 3.2, el proceso comercial es un proceso sencillo de realizar,
variando significativamente solo el tipo de catalizador y el acido mineral para la

neutralizacion de la reaccion [Larosa, 2004].

Se conocen al menos dos procesos principales los cuales son descritos en las
figuras 3.3, 3.4 (proceso alcalino) y figura 3.5 (proceso acido), en realidad las
variaciones son minimas pero esto da lugar a que el proceso aumente su costo o

sea disminuido.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo general para la produccion de biodiesel por

transesterificacion (Larosa, 2004).
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Proceso de produccion con NaOH

La produccién de biodiesel con el uso de NaOH (sosa) como catalizador es el
proceso mas utilizado a nivel mundial debido a los bajos costos del catalizador.
Para aceites vegetales virgenes es el proceso predilecto, sin embargo para
procesos donde el aceite vegetal estd usado es un proceso que aumenta sus
costos debido a que hay que realizar un pretratamiento de la grasa, como lo
describe Zhang (2003), se realiza la simulacion por computadora para realizar una

comparacion de los métodos de produccion de biodiesel (figuras 3.3y 3.4).

Proceso de produccion con H  ,SO,

El proceso de produccion con &cido sulfurico como catalizador es otra de las
opciones que se presentan para obtener biodiesel, sin embargo en comparacion
con el NaOH (para este caso estudiado por Zhang, 2003 figura 3.5) se muestra
gue es mejor el proceso (para aceites usados) utilizando H,SO,4 como catalizador,
ya que este proceso se realiza en un solo paso y para el caso del uso de NaOH se
requieren dos pasos, uno de pretratamiento acido de la grasa y otro donde ya

entra la grasa al proceso donde se utiliza el NaOH.

El uso de H,SO, disminuye en gran medida el costo de produccion del biodiesel a
partir de aceites vegetales usados pues elimina el uso de un pretratamiento para
el aceite, excepto el uso de cribas para eliminar residuos sélidos los cuales

podrian causar reacciones o interferencias con la produccion.
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Figura 3.3 Proceso | : Simulacion por computadora de proceso de produccion de biodiesel a partir
de aceites vegetales virgenes con uso de NaOH como catalizador (Zhang, 2003).
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Figura 3.4 Proceso Il : Simulacion por computadora de pretratamiento acido para la
produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal usado (Zhang, 2003).
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partir de aceites vegetales usados con el uso de H,SO,4 (Zhang, 2003).
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Capitulo 3

3.1.4 PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCIO N DE
BIODIESEL

Aceite

El proceso de transesterificacion requiere de tres moles de alcohol por mol de
aceite vegetal y produce tres moles de éster acido y un mol de glicerol. Freedman
et al (1984) |[citado por Yusuf et al, 1994] optimizé la reacciéon de
transesterificacion para condiciones de maxima conversién de ésteres grasos.
Ellos encontraron que la proporcion molar era 4:1 y 6:1 daba una conversiéon de
aceite de girasol y de soya del 90-97% respectivamente, comparado con el 81%

con una proporciéon de 3:1.

Alcoholes

Los alcoholes mas frecuentemente utilizados como reactivos en la
transesterificacion son el etanol, metanol y butanol. Para tiempos de reaccion en
exceso de 1 hora, la eficiencia de conversion es esencialmente la misma para los

tres alcoholes [Freedman et al, 1984, citado por Yusuf et al, 1994].

Las caracteristicas del etil, metil y butil ésteres son significativamente diferentes;
sin embargo, no son diferencias significantes encontradas en términos de disefio
de motores [Goergin et al, 1987, citado por Yusuf et al, 1994]. Al parecer la
seleccion del uso de estos alcoholes estd mas enfocada en el costo [Yusuf et al,
1994].

Catalizador

La efectividad del catalizador est4d determinada por la proporcion molar del
reactante y de la presencia de agua y &cidos grasos libres [Yusuf et al, 1994].
Proporciones molares altas (6:1) favorece el uso de hidroxido de sodio (NaOH)
sobre el metoxido de sodio (NaOCHj3) mientras que en radios molares pequefos
(3:1) favorece el uso del metéxido de sodio [Freedman et al, 1984, citado por

Yusuf et al, 1994], sin embargo el costo del NaOH es menor que el NaOCHzs.
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Otro de los catalizadores utilizados para la produccion de biodiesel es el acido
sulfarico el cual ain en concentraciones bajas proporciona una produccion de
biodiesel en tiempos de reaccion reducidos tal y como lo muestra Mamad et al
(2002), que para una concentracion de 2.5 molar y con un exceso de metanol los

tiempos de reaccion son de aproximadamente 4 horas.

Temperatura

La transesterificacion puede suceder a temperaturas moderadas que pueden ser
significativas para el tiempo de reaccién. Un tiempo de 1 hora a 60 T es
equivalente a 4 h a 32 C en términos de eficiencia de conversion de ésteres [Kusy
1982, Freedman et al 1984, citado por Yusuf et al, 1994].

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

En general las caracteristicas del biodiesel con el diesel (D2) son muy parecidas
sin embargo aquellas diferencias que se muestran de manera significativa son la

parte de las emisiones asi como las mostradas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Algunas Caracteristicas Fisicas y Quimicas del biodiesel

Datos fisico - guimicaos Biadiesel Diesel

Composicion combustible Ester metilico ac. Hidrocarburo
Grasos C1:-Caa C15-Cay

Poder calorifico inferior, keallkg (aprox. ) 9500 10800
Viscosidad cinemaiica, cst (a 40°C) 3.5-50 3.0-45
Peso especifico, g/cm3 0.875-0.900 0,850
Azufre, % P 0 0.2
Punto ebullicion, °C 190 - 340 180 - 335
Punto inflamacion, °C 120 - 170 60- 80
Punto escurninuento, °C -15/+16 -35/-15
Numero cetanos 48 - 60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb. p/p 138 15

Fuente: Larosa, 2004
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3.3 COMPARACION CON EL DIESEL

El combustible alterno es indudablemente superior en muchos aspectos al diesel
comercial, es por tal motivo que se ha considerado por paises europeos asi como
Estados Unidos, y su uso se hace cada vez mas comun y prospero en el mundo.
Sin embargo es ineludible el hecho de que, como cualquier combustible, tiene sus

interferencias que deben ser observadas para su uso.

Algunos paises como Australia realizan informes respecto a su crecimiento en
materia de biodiesel, tal es el caso del informe CSIRO (2007) que ademas
muestra la comparacion entre las emisiones del biodiesel contra el diesel y el
efecto de cada contaminante [CSIRO, 2007].

Ventajas del uso del Biodiesel
Algunas de las ventajas del uso del biodiesel son enlistadas a continuacion y

fueron presentadas por la Universidad de Buenos Aires (2007):

« Combustible renovable.
* No toxico.
» Su degradacién ambiental es mucho mas rapida que la del gasoil (GO).
» Menores riesgos a la salud.
* Punto de inflamacién muy superior al del GO.
» Completamente miscible con GO.
» Excelentes propiedades lubricantes.
« Unico combustible alternativo que funciona en cualquier motor
Diesel convencional.

» Se pueden utilizar como materia prima, aceites y grasas usadas.
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Emisiones
Las emisiones producidas por el biodiesel son menores en comparacion con el
Diesel de fuente fésil y algunas de estas emisiones producidas por el biodiesel se

enlistan a continuacion [Larosa, 2004]:

* Monoxido de carbono (CO): la emision durante la combustion del biodiesel en
motores diesel es del orden del 50% inferior (comparada con aquella que produce
el mismo motor con combustible diesel). Es conocida la toxicidad del monoxido de
carbono sobre todo en las ciudades.

» Dioxido de azufre (SO,): no se produce emision de dioxido de azufre por lo tanto
el biodiesel no contiene azufre. El diéxido de azufre es nocivo para la salud
humana asi como para la vegetacion.

» Material particulado: esta emision con el empleo del biodiesel se reduce del 65%
respecto del combustible diesel. Las particulas finas son nocivas para la salud.

» Productos organicos aromaticos: el biodiesel no contiene productos arométicos
(benceno y derivados) siendo conocida la elevada toxicidad de los mismos para la
salud.

« Balance de dioxido de carbono (CO,): el dioxido de carbono emitido durante la
combustién del biodiesel es totalmente reabsorbido por los vegetales. Por lo tanto

el biodiesel puede ser considerado un combustible renovable.

Toxicidad

El impacto de este producto en la salud humana es un importante criterio para su
empleo en aplicaciones comerciales. El efecto sobre la salud puede ser medido en
términos de toxicidad del producto para el cuerpo humano asi como el impacto
sobre la salud de las emisiones de escape de los motores. Los laboratorios de
investigacion WIL conjuntamente con la Universidad de ldaho investigaron la
toxicidad del B20 y del B100 en ratas. Las pruebas mostraron que el biodiesel es

menos téxico que el petrodiesel [Larosa, 2004].

En el informe CSIRO (2007) se indica que no existen riesgos para la salud de

emisiones toxicas del biodiesel respecto a la mortalidad, toxicidad, fertilidad o
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teratologia (rama de la embriologia y de la patologia que trabaja con desarrollos
anormales y de formaciones congénitas). Todas las emisiones téxicas de gases de
escape del biodiesel son inferiores respecto del petrodiesel, excepto para la
acroleina. Aunque ésta es altamente toxica el ligero incremento es compensado

por el decremento de las emisiones de aldehidos téxicos [Larosa, 2004].

Desventajas del uso de Biodiesel

Algunas de las desventajas que se presentan en el uso del biodiesel en motores
se nombran a continuacion asi como también se muestran algunas otras en la
tabla 3.3 [Universidad de Buenos Aires, 2007].

» Mayor nivel de emisiones de NOy
» Menor fluidez a temperaturas bajas.
» Menor estabilidad hidrolitica y oxidativa
(dificultad de almacenamiento por tiempos prolongados).
» Capacidad como solvente.
* Precio del aceite.
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Tabla 3.3 Desventajas del uso de biodiesel en motores diesel

Caractenstica Biodiesel

Efecto

Modo de Fallo

Ester metilico de acide graso
[FAME)

Provoca que las junias de nitrile se
vuelvan mas blandas, se hinchen
0 58 SNdUrSZCan ¥ S8 romosn

Fugas de combustible

Metanol libre en &l FAME

- Corros Al y Zn
-Dismimuye & Punto de Infamacian

Comosion del sisterna de inyeccion
[FIE)

Reactivos del proceso del FAME

K y Ma forman compuesios soidos

Blogueo de las bogullas

Agua disusta en el FANE

inversa de FAME a

acidos grasos

Reaccicn

Colmatacion de filros

Agua libre en mezcias

- Corrosion
- Presenca de bacterias
- Aumento de la conductividad

elecirica del combusitles

- Corrosicn del FIE
- Formacion de fangos

- Corrpe rmetales no femicos

- Empapa los filros de celulosa

- Forma sedimenios en |3s partes
moviles

- Tiende 3 formar lazas.

- Dibstruye los filbros

- Coguizade del inyector

Mono v Di-glicniacs

Similar a la glicerina

Aeidos Grasos Hores

- Proporsona un electrolibe v
acslera la comosién del Zn
- Forma sa'es de acidos organcos

- Forma compuesios organicos

- Caorrosicn del FIE

- Colmatacion de Siros

Sedimenios en pares

Aumentan los madulos de

elastizidad

Aumeania la presion de la inyeccon

Reduccion de la vida en semnvico

Alta visoosdad a baja temperatura

- Genera un sxcesivo calor locs

en las bombas de distribucion

- Ataque a la bomba

- Fallos prematuros

rotatorias - Pobre atomizacion del spray en 3
- Aumenio del estres de los |boguilla
Componentss

Impurezas sobidas Problemas oolenciales g2 [Vida de semvicio reducida
lubricadad

Productos de Envejecimisnto

Apidns  comosives  (fdrmico | Comoen todas las partes metalicas | Cormesién del FIE
acetico)
Acidos  organicos de  peso | Simdar a los acidos grasos

mzlecu’ar mayor

Productos de polimenzacion

Deposites,  especialmente en

mezcias de combustibles

- Colmatacion de Siros
- Formacion de lacas en zonas

calientes

Fuente: Ciria, consultado, 2007.
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3.4 MERCADO INTERNACIONAL

En la actualidad, son varios los paises que se estan sumando a la produccion de
este tipo de combustibles, en particular aquellos que no cuentan con la suficiente
oferta de combustibles de origen fosil, y por lo tanto dependen de las
importaciones para su abastecimiento. Sin embargo, los fuertes incrementos que
han registrado los precios internacionales de este tipo de combustibles, sobretodo
a partir de 1970, ha llevado a estos paises a buscar sustitutos de menor costo

[Propuesta de Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, 2007].

De los paises que han impulsado el uso doméstico de los biocombustibles, hay
dos que destacan tanto por los volumenes producidos, como por las inversiones
realizadas para su promocion. Estos son Estados Unidos, que obtiene el
combustible principalmente a partir del procesamiento del maiz, y Brasil, donde se
utiliza la cafia de azucar para producir etanol y el gobierno ha estado trabajando
en conjunto con las principales armadoras de autos de ese pais para utilizar una
mayor cantidad etanol en los automéviles. También destaca Canada, que cuenta
con un programa piloto en el cual se esta produciendo biodiesel a partir de los
residuos de la industria maderera. En el mismo sentido, en Argentina el gobierno y
la iniciativa privada estan trabajando en un proyecto para obtener biodiesel a partir
del procesamiento del girasol; Sudafrica esta obteniendo biocombustible a través
del maiz y la destilacion de la cafia de azucar. De igual forma, otros paises como
Francia, Australia, Nueva Zelanda, Bolivia y Peru, estan realizando investigaciones
e inversiones para fomentar la produccién de este tipo de combustibles. Cabe
destacar que, en la mayoria de los casos, de manera paralela a las iniciativas de
los gobiernos, el poder legislativo en estos paises ha generado un marco legal
para impulsar estas iniciativas. Por ejemplo, en Francia, la ley No 2005-781, fija la
orientacion de la politica energética, establece que se promovera el uso de
biocombustibles para que en 2010 su utilizacion sea superior al 5.75 por ciento del
total de combustibles puestos en venta en el sector de transportacion. En
Colombia, en la ley 693 de 2001, se dictan normas sobre el uso de alcoholes

carburantes, se crean estimulos para su produccion, comercializacién y consumo,
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y se establece el uso de etanol mezclado con la gasolina corriente a partir del mes
de septiembre de 2005; ademas, la Ley 788 de 2002 introduce las exenciones
fiscales al componente alcohol de los combustibles oxigenados. En Perd, la Ley
28054, promueve el uso del etanol anhidro y el biodiesel como biocombustibles
para ser utilizados comercialmente en mezcla con gasolina y diesel,
respectivamente, y establece instancias y tiempos para la instrumentacion de la

ley [Propuesta de Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, 2007].

De este modo, el andlisis del panorama internacional actual permite concluir que
México se encuentra rezagado con respecto al marco legal, iniciativas, incentivos
e instrumentos dirigidos al fomento y utilizacién de los bioenergéticos como parte
estratégica de la economia del pais [Propuesta de Ley de Promocién y Desarrollo

de los Bioenergéticos, 2007].

3.5 MERCADO NACIONAL

De acuerdo con el Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, México posee un importante potencial de energéticos
renovables. Por ejemplo, el pais recibe seis horas de exposicion al sol, una
cantidad equivalente al consumo nacional de un afio. Esta energia se transforma
en calor, viento, agua evaporada y en diversas formas de biomasa, que aunque la
tecnologia nueva permite un uso importante de estos bioenergéticos, hasta la
fecha en México se usa marginalmente [Propuesta de Ley de Promocion vy

Desarrollo de los Bioenergéticos, 2007].

En México, la forma mas utilizada de bioenergia es el bagazo de cafia, ya que en
el 2001 se produjeron 92 petajolues lo que representd el 76 por ciento del
consumo en la industria azucarera, el 7 por ciento de todo el sector industrial y el 2
por ciento de la energia final [Propuesta de Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos, 2007].
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Las prospectivas para los préoximos 20 afios y de acuerdo con el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), sefialan que el mercado de los combustibles estara
caracterizado por una amplia variedad de los mismos, fosiles y renovables. La
introduccion de combustibles renovables se hara de forma paulatina, para que sea
posible utilizar los motores con que se cuenta en la actualidad. La biotecnologia
agricola y marina contribuiran a desarrollar el volumen necesario de combustibles
ultra limpios de alta capacidad energética [Propuesta de Ley de Promocion vy

Desarrollo de los Bioenergéticos, 2007].

Adicionalmente, en materia de investigacion, entre las seis grandes lineas de
investigacion que se afirmaran se encuentra el cuidado del medio ambiente y el
desarrollo de combustibles limpio [Propuesta de Ley de Promocién y Desarrollo

de los Bioenergéticos, 2007].

El IMP sefiala que el desarrollo de combustibles alternos a partir de biotecnologias
se lograra por medio de, entre otras medidas, desarrollar biocombustibles de
contenido energético comparable con el de los combustibles fosiles; producir
biocombustibles compatibles con la tecnologia actual de motores en corto y
mediano plazos; impulsar la investigacion en la generacién de biocombustibles
alternos de bajo o nulo impacto ambiental (biodiesel, etanol, hidrégeno, metano) e
impulsar un programa de apoyo e introduccion paulatina de biocombustibles en la
cadena productiva y de consumo a nivel nacional [Propuesta de Ley de Promocion

y Desarrollo de los Bioenergéticos, 2007].

En el 2006 en México se realizé el estudio “Potenciales y Viabilidad del Uso de
Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México”, coordinado por la Secretaria
de Energia de México (SENER) y patrocinado por el Banco Interamericano de

Desarrollo y la GTZ (Cooperacion Técnica Alemana).

Asi estas instituciones tuvieron hallazgos de gran importancia para México. Para el
caso del biodiesel a escala comercial puede ser factible en México en el mediano

plazo de realizar acciones integrales que deben incluir aspectos técnicos,
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economicos y medioambientales, de concentracion con el sector agrario y
agroindustrial asi como un esfuerzo importante en investigacion y desarrollo

tecnolégico.

Para el proyecto se estudiaron los insumos para el combustible a la semilla de
colza, soya jatropha, girasol, y cartamo, asi como el uso de sebo animal y aceite
reciclado. Se analiz6 la produccion de biodiesel con dedicacién exclusiva a este
combustible o como anexos a plantas existentes para la extraccion de aceites

comestibles.

Concluyeron que la produccion de biodiesel a partir de semilla de colza y soya es
técnicamente madura en todo el mundo. El biodiesel producido de jatropha es
técnicamente viable aunque no se tiene tanta experiencia a nivel internacional;
finalmente el biodiesel de palma tiene inconveniente de no permitir que los ésteres

satisfagan los requerimientos de flujo en frio en regiones templadas.

El analisis econdbmico muestra que en todos los casos los precios de produccién
del biodiesel son mayores que el costo de oportunidad del diesel comercializado
por PEMEX. En este sentido, la situacion en México no es muy diferente de la de
otros paises, pero es mas evidente dado el bajo costo del diesel de petréleo, el
cual cuenta incluso con subsidios especiales dentro del sector agricola. Los costos
de produccién de biodiesel se encuentra en un rango de entre $5.3 a $12.4 pesos

por litro equivalente. Los cultivos mas competitivos son la palma, girasol y soya.

Este estudio sugiere una estrategia gradual de introduccion del biodiesel en
México. De manera inmediata, la introduccion del biodiesel podria basarse sobre
todo en el uso de materias primas de bajo costo como aceites y grasas recicladas.
En el mediano plazo se requeriran esquemas de incentivos para la introduccion
del biodiesel de manera masiva a fin de permitir la sustitucion de entre el 2% y 5%

del diesel de petrdleo después del 2012.

Para este escenario se maneja que se requiere establecer un marco legal para

poder producirlo, asi mismo necesita aumentar de manera muy significativa el
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area de cultivos oleaginosos, puesto que México no cubre actualmente ni siquiera

la demanda de aceites comestibles.

Se muestran asi, que para sustituir el 5% del diesel de petroleo en el pais seria
necesario instalar 10 plantas industriales con capacidad de 100,00 toneladas /afio
cada una o mas de 140 plantas pequeiias con capacidad de 5,00 toneladas /afio
cada una. Para optimizar el suministro de los cultivos agricolas, y reducir el costo
de distribucién de biodiesel y sus subproductos. Sugiere la colocacién de estas
plantas en cercania con refinerias o plantas productoras de aceites vegetales,
pero para un comienzo podra funcionar el uso de estos aceites comestibles
usados que podran recolectarse de diferentes sectores utilizando principalmente
los mercados de comida como las mayores fuentes para proporcionar grandes

cantidades y hacer una inclusion inmediata del biodiesel para su uso comercial.

Para México se llevo a cabo el sometimiento ante la camara de senadores y
diputados de la “Ley de Promocion y Desarrollo de los bioenergéticos” en 2007, la
cual propiciaba la produccion de bioetanol y de biodiesel y marcaba las leyes a
seguir para estos biocombustibles, sin embargo en su momento esta ley fue
detenida debido a que parecia que la misma tenia deficiencias que aun no habian
sido cubiertas, sin embargo para el pais sera una opcion que ayudara a desarrollar
un campo inexplorado y que sera de gran aporte tanto a la investigacion asi como
a la generacion de trabajos. Puede ser que estos motivos hayan sido observados
recientemente, por lo cual, se ha aprobado la “Ley de Promocién y Desarrollo de

los bioenergéticos” el primero de febrero de 2008.

En cuanto a la produccion de Diesel, PEMEX reporta que el promedio anual de
2003 y 2007 de Diesel fue de: 3.9Mbd a 46.3 millones de barriles diarios(Mbd)
[PEMEX, Volumen de las Importaciones de Productos Petroliferos, Gas Natural y

Petroquimicos, 2008].

El Volumen de Ventas internas de Diesel de 2003 fue de 240.7 Mbd siendo un
monto de $36,538.9 millones [PEMEX, Valor y Volumen de Ventas Internas de

Productos Petroliferos y Gas Natural, 2008], para 2007 el Volumen de ventas
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internas de Diesel de 2007 fue de 314.5 Mbd siendo un monto de $84,752
millones [PEMEX, Valor y Volumen de Ventas Internas de Productos Petroliferos y
Gas Natural, 2008].

Se observa un aumento en el volumen de importacion y de venta interna de Diesel
considerable, motivo por el cual el biodiesel como una fuente energética ayudaria
a disminuir estas cifras, aunque en un principio se considera la insercion de
mezclas B5, B10, B20(biodiesel 20%, diesel 80%), B40 de manera paulatina hasta
llegar a B100 con el aporte de la produccién de biodiesel a partir de aceites
virgenes ya que el aceite vegetal usado no seria suficiente para abastecer una

demanda tan alta.

Para llegar a esta situacion se requiere el apoyo por parte de Petroleos Mexicanos
para realizar este tipo de empresas ya que el costo del biodiesel seria de $5.011/L
a $5.76/L [Proyecto “Planta de produccion de biodiesel a partir de aceites y grasas

comestibles gastadas”, 2007]

Con una planta que tuviera una produccion de 30,000 ton/afio, el tiempo de
recuperacion de la inversién seria aproximadamente de 2 afios con una tasa
interna de retorno de 56% [Proyecto “Planta de produccion de biodiesel a partir de
aceites y grasas comestibles gastadas”, 2007], lo cual refleja que el biodiesel es
una opcidén viable en México pero considerando la insercion de las mezclas antes

mencionadas que permitiria su venta.
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES Y REACTIVOS

4.1.1 MATERIALES

Los materiales que se utlizaron para los experimentos se presentan a

continuacion:

4 matraces Erlenmeyer de 250 ml

4 soportes universales

1 matraz kitazato de 1 litro

8 anillos de metal

1 matraz bola de fondo redondo

4 tapones para embudo

1 matraz redondo de fondo plano de
250ml

4 pinzas de tres dedos con nuez

1 matraz Erlenmeyer de 2 litros

4 agitadores magnéticos

1 vaso de precipitado de 250 ml

1 espatula

5 vasos de precipitado de 100 ml

2 termémetros con escala mayor a
150 €

1 pipeta de 10 ml

Tiras de papel pH

1 pipeta de 5 ml

Papel parafilm

2 pipetas Pasteur

4 papeles filtro

1 probeta de 50 ml

Tela para filtrar (Dacron)

1 embudo bukner

1 propipeta

8 embudos de separacion de 250 ml

1 bomba para vacio

42 frascos de vidrio de 100 ml

Balanza analitica

24 frascos de vidrio de 250 ml

Parrilla con 4 controles de agitacion y 4

de calentamiento

5 viales de 10ml

Rotavapor

5 viales de 20ml
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4.1.2 REACTIVOS

1) Aceite Vegetal Usado.
Estos fueron proporcionados por un establecimiento, que utiliza el aceite vegetal
comestible refinado de la marca “LA NINA” para su uso, el cual es una mezcla de:

aceite de girasol y/o canola y/o soya y/o oleina de palma.

La proporcion exacta de los componentes en porcentajes de cada uno de los
aceites no es necesaria ya que como se planted en el capitulo 3 el biodiesel es
producido a partir de cualquier aceite vegetal y esto incluye su mezcla.

2) Aceite virgen (de la misma marca o fuente de suministro).

3) Hidréxido de Sodio en perlas o lentejas de 95% de pureza.

4) Acido sulfarico con pureza de 98%.

5) Agua (directa de la toma publica).

6) Metanol con 99.8% de pureza.

4.2 DISENO ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO
El disefio estadistico se realiza por el método de factoriales completos.

El disefio factorial completo de tratamientos consiste en estudiar el efecto de

factores presentes a determinados niveles y todas sus posibles interacciones.

Si hay k factores a 2 niveles el factorial completo tiene 2% combinaciones de
factores.

2°=8 combinaciones

2%=16 combinaciones

2°=32 combinaciones

25=64 combinaciones
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Para el caso de estudio seran utilizados 2 niveles y 2 factores siendo los factores;

la temperatura y la cantidad de catalizador (NaOH 6 H,SO,).

4.2.1 DISENO BASE (NAOH) - BASE (NAOH)

En el experimento base-base se trabajé con dos factores: Temperatura y Masa de

NaOH, y para cada factor se establecieron dos niveles: alto (+) y bajo (-).
Por ser un disefio 2", se tiene que:
2"=2*2=4 experimentos, n=2

en donde n es el nimero de niveles.

En la siguiente tabla se presentan los valores asignados para cada nivel segun el

factor.
Tabla 4.1 Factores y niveles para el experimento Base-Base
Catalizador NaOH
Factores \ Niveles 1 2
A |Temperatura T (T) (+) 50 (-) 40
B | Masa de NaOH (g) (+) 1.625 (-) 0.625

En la tabla 4.2 se muestran las diferentes combinaciones de estos Factores y
niveles.

Tabla 4.2 Tabla de experimentos

Temperatura T (T) Masa de NaOH (g)
1 A (+) B (+)
2 A (+) B ()
3 A () B ()
4 A(-) B (+)
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En la tabla 4.3 se presentan las condiciones a las cuales se llevara a cabo cada

experimento. Estos experimentos se realizaron por triplicado.

Tabla 4.3 Condiciones para cada experimento Base-Base

Temperatura T (T) Masa de NaOH (g)
1 50 1.625
2 50 0.625
3 40 0.625
4 40 1.625

Para el presente trabajo se mantuvieron constantes algunos parametros que se

enlistan a continuacion:

1) Tiempo de reaccion de 60 minutos para la primera etapa y 60 minutos para la
segunda etapa [Journey to Forever, 2007].

2) Volumen de metanol total para el caso del catalizador alcalino (primera y
segunda etapa) 43 ml [Journey to Forever, 2007], este volumen ya fue
considerado con un exceso que se recomienda usatr.

3) Volumen de metanol total para el caso del catalizador acido (primera y segunda
etapa) 40 ml.

4) Presion atmosférica de la Ciudad de México (598 mm Hg).

4.2.2 DISENO ACIDO (H,S0,) - BASE (NAOH)

En el experimento acido-base se trabajoé con dos factores: Temperatura y Volumen

de H,SO,4, y para cada factor se establecieron dos niveles: alto (+) y bajo (-).
Por ser un disefio 2", se tiene que:

2"=2*2=4 experimentos, n=2

en donde n es el nimero de niveles.
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En la siguiente tabla se presentan los valores asignados para cada nivel segun el

factor.
Tabla 4.4 Factores y niveles para el Disefio Acido-Base
Catalizador H 2SO,
Factores \ Niveles 1 2
Temperatura T(C) (+) 50 (-) 40
B | Volumen H;SO4(ml) (+) 2 1

En la tabla 4.5 se muestran las diferentes combinaciones de estos Factores y
niveles.

Tabla 4.5 Tabla de experimentos

Temperatura T(C) Volumen H 2SO4 (ml)
1 A(+) B(-)
2 A(-) B(+)
3 A() B(-)
4 A(+) B(+)

En la tabla 4.6 se presentan las condiciones a las cuales se llevard a cabo cada

experimento. Estos experimentos se realizaron por triplicado.

Tabla 4.6 Condiciones para cada experimento Acido-Base

Temperatura T(T) Volumen H ,SO4 (ml)
1 50 1
2 40 2
3 40 1
4 50 2
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Para el presente trabajo se mantuvieron constantes algunos parametros que se

enlistan a continuacion:

1) Tiempo de reaccion de 60 minutos para la primera etapa y 60 minutos para la
segunda etapa [Journey to Forever, 2007]

2) Volumen de metanol para la primera etapa 20 mli

3) Volumen de metanol para la segunda etapa 20 ml

4) Presion atmosfeérica de la ciudad de México (598 mm Hg)

4.3 METODO DE PRODUCCION NAOH Y METANOL

Método Base-Base
Es un proceso de dos etapas, ambas son en medio alcalino este proceso es el

mas comunmente utilizado.

La primera etapa no es la transesterificacion, sino la esterificacion. El siguiente

paso después de la esterificacion es la transesterificacion.

El alcohol, es metanol y se utilizara como catalizador la lejia o perlas de hidréxido
de sodio. El hidréxido debe tener al menos un 95% de pureza. [Journey to

Forever, agosto 2007].

Procedimiento

1.- Filtrar el aceite

A) Filtrar el aceite vegetal usado al vacio.

2.- Calentar para eliminar agua
A) Se calientan 100 ml de aceite hasta 50 C, si co mienza a haber formacion
de burbujas, se calienta hasta 100 € por 15 6 20 min con agitacion

continua.
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B) Dejar reposar minimo por 24 horas para su uso.
3.- Catalizador Basico
A) Por cada litro de aceite vegetal usado agregar 6.25 g de catalizador bésico,

en este caso NaOH [Journey to Forever, 2007].

Célculos
M naon = 100 ml AVU(6.25 g NaOH /1000 ml AVU)= 0.625 g de NaOH
AVU= aceite vegetal usado

Nota: Ya que el resultado es 0.625 g de NaOH y es mas complicado tomar este
valor como el mas alto para la tabla de experimentos, se tomara este valor como
el menor, y 1.625 g de NaOH como el valor mayor ya que es mas facil de medir

con el instrumental que se cuenta en el laboratorio.

4.- Preparacion de Metoxido de sodio
A) Mezclar la M na0n de acuerdo a la tabla de experimentos en perlas o lejia 'y
el metanol hasta disolucion del NaOH.
B) Cantidad de metanol a utilizar.
a. Normalmente 30 a 60% en volumen de la cantidad de aceite a

convertir. Para este caso seran 50 ml.

5.- Calentar y mezclar (ETAPA 1)
B) Calentar el aceite a T (segun tabla de experimentos) y medirla cada 5
minutos.
a. La temperatura T se variara de entre 40 y 50 C de acuerdo a la
tabla del disefio de experimentos.
C) Agitar constantemente.
D) Verter ¥ del metoxido de sodio en el aceite y agitar por 60 min y mantener

temperatura T.

54



Capitulo 4

6.- Reposo y separacion
A) Dejar reposar y enfriar en un embudo de separacion por lo menos por 8
horas, preferentemente 24 horas.
Biodiesel= color miel
Glicerina= sustancia al fondo color marron.

B) Retirar la glicerina formada y guardar para su cuantificacion.

7.- Agregar metoxido (ETAPA 2)
A) Calentar el biodiesel de la ETAPA 1 hasta 40-50 € segun la tabla de
experimentos.
B) Agregar el metoxido (1/2) que quedo de la primera etapa, sin utilizar y agitar
por 60 min manteniendo la temperatura.

C) Dejar que repose por 12 horas en embudo de separacion.

8.- Separacion de glicerina
A) Agregar 50 ml de glicerina hasta disolver completamente la solucién de
biodiesel-glicerina (masa gelatinosa).
B) Colocar en un embudo de separacion y dejar reposar 24 horas para su
posterior cuantificacion'.
C) Separar la glicerina del biodiesel.
D) Medir los volimenes correspondientes.
*Cuantificacion de glicerina
La cuantificacion de la glicerina se llevar4 a cabo por diferencia de la glicerina

marron agregada y la glicerina cuantificada después de emulsificar la solucion.

9.- Lavado y secado del biodiese |
A) Determinar el pH del biodiesel.
B) Medir el volumen de biodiesel a lavar.
C) Poner 50 ml de agua en un embudo de separacion.

D) Agregar el biodiesel al agua y dejar reposar por 12 horas.
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E) Separar el agua (fase inferior) y repetir el proceso de lavado tantas veces
como sea necesario (excepto los pasos A) y B)
F) Determinar el pH al término de los lavados.

G) Cuantificar la cantidad de biodiesel producido.
10.-Reposo del biodiesel.

A) Dejar reposar el biodiesel por 3 semanas antes de su uso.

B) Determinar pH.
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DIAGRAMA DE BLOQUES CATALIZADOR BASICO

Filtrar el aceite

|

Calentar para eliminar agua

;

Metanol

Hidroéxido de Sodio

Preparar de Metoxido de sodio

v

«——
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ETAPA1l —»

Mezclar

Calentar aceite

——» Mezclar 2 mextéxido

Reposar 24 horas minimo

Separar

'

Biodiesel (fase menos densa)

'

ETAPA2 [—»

Calentar biodiesel

—®| Agregar metdxido restante

P Glicerina (fase mas densa)

'

Reposar 12 horas minimo ~ [€—————
Emulsion
Agregar Glicerina de Etapa 1 —| Reposar 24 horas minimo

Glicerina (fase mas densa)

— Separar

l

!

Biodiesel (fase menos densa)

!

|<—{ Reposar 3 semanas |<—{ Lavar con Agua |

Realizar prueba 3/27 |
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4.4 METODO DE PRODUCCION H,SO, Y METANOL

Método Acido-Base

Es un proceso de dos etapas, la primera &cida y la segunda alcalina, este proceso

mejora enormemente el rendimiento de la reaccion.

Es un procedimiento sencillo. La primera etapa no es la transesterificacion, sino la
esterificacion. El siguiente paso después de la esterificacion es la
transesterificacion, pero en condiciones &cidas es mucho mas lenta que en
condiciones alcalinas y no se completa porque depende mucho mas del equilibrio
[Journey to Forever, 2007]. La cantidad de metanol necesaria para que se
completara la reaccién encareceria mucho el precio del combustible, por eso es

necesaria la etapa alcalina [Jorney to Forever, 2007].

En la primera etapa se forma un compuesto a partir de un acido y de un alcohol. El
alcohol, como en otros procesos, es metanol, pero en vez de la lejia o perlas (de
hidroxido de sodio) el catalizador es acido sulfarico. El acido debe tener al menos
un 95% de pureza [Journey to Forever, 2007].

En la segunda etapa hace falta lejia, para completar la reaccion.

Procedimiento de la segunda etapa.

1.- Filtrar el aceite (ETAPA 1)

A) Filtrar el aceite vegetal usado al vacio.
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2.- Calentar para eliminar agua
A) Se calientan 100 ml de aceite hasta 50 C, si co mienza a haber formacion
de burbujas, se calienta hasta 100 € por 15 6 20 min con agitacién
continua.

B) Dejar reposar minimo por 24 horas para su uso.

3.- Cantidad de metanol
A) Normalmente 20 a 40% en volumen de la cantidad de aceite a convertir.
Para este caso seran 20 ml.
B) Agregar el metanol al aceite caliente.

C) Batir por cinco minutos, se forma una emulsion.

4 .-Catalizador acido

A) La cantidad de catalizador a usar seran 1y 2 ml respectivamente.

5.- Calentar y mezclar
A) Calentar la mezcla a T (segun tabla de experimentos) y medirla cada 5
minutos.
a. La temperatura T se variara de entre 40 y 50 € de acuerdo a la
tabla de experimentos.

B) Agitar constantemente por 60 min y mantener temperatura T.

6.- Reposo y separacion
A) Dejar reposar y enfriar en un embudo de separacion por lo menos por 8
horas, preferentemente 24 horas.
Biodiesel= color miel.
Glicerina= masa gelatinosa al fondo color marrén.

B) Retirar y medir el volumen de glicerina formada y guardar.

59



Capitulo 4

7.- Preparacion de metoxido de sodio
A) Medir 20 ml de metanol y 1.625 g de NaOH.

B) Verter el NaOH en el metanol y mezclar hasta disolver completamente.

8.- Agregar Metoxido de sodio (ETAPA 2)
A) Después de 24 horas de reposo agregar ¥2 del metéxido en la mezcla y
agitar por 10 min.
B) Calentar la mezcla a T de acuerdo a la tabla de experimentos.
C) Anadir el resto del metoxido de sodio (1/2) y agitar por 60 min.

D) Dejar que repose por 12 horas en embudo de separacion.

9.- Separacion de glicerina
A) Agregar 50 ml de glicerina hasta disolver completamente la solucion de
biodiesel-glicerina (masa gelatinosa).
B) Colocar en un embudo de separacion y dejar reposar 24 horas para su
posterior cuantificacion .
C) Separar la glicerina del biodiesel.

D) Medir los volumenes correspondientes.

*Cuantificacion de glicerina.
La cuantificacion de la glicerina se llevar4 a cabo por diferencia de la glicerina

marron agregada y la glicerina cuantificada después de emulsificar la solucion.

9.- Lavado y secado del biodiese |
A) Determinar el pH del biodiesel.
B) Medir el volumen de biodiesel a lavar.
C) Poner 50 ml de agua en un embudo de separacion.
D) Agregar el biodiesel al agua y dejar reposar por 12 horas.
E) Separar el agua (fase inferior) y repetir el proceso de lavado tantas veces
como sea necesario (excepto los pasos A) y B)).

F) Determinar el pH al término de los lavados.
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G) Cuantificar la cantidad de biodiesel producido.
10.-Reposo del biodiesel

A) Dejar reposar el biodiesel por 3 semanas antes de su uso.

B) Determinar pH.
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DIAGRAMA DE BLOQUES CATALIZADOR ACIDO

| Filtrar el aceite
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A

ETAPA 1
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS.

5.1.1 CATALIZADOR-HIDROXIDO DE SODIO

Los resultados obtenidos para la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal
gastado utilizando catalizador basico fueron:

Tabla 5.1 Aceite vegetal usado inicial y Metanol inicial para todos los lotes

1 2 3 4
Aceite vegetal
usado (ml) 100 100 100 100
Metanol(ml) 43 43 43 43

Tabla 5.2 Volumen de Metéxido Etapa 1 para todos los lotes
1 2 3 4

volumen de
metdxido (ml) 32 32 32 32

Tabla 5.3 Volumen de Metoxido Etapa 2 para todos los lotes

1 2 3 4

volumen de
metdxido (ml) 11 11 11 11
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Lote 1

Para la Etapa 1

Tabla 5.4 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 1)

1 2 3 4
masa papel filtro(g) 0.9649 0.9756 0.9859 0.9989
masa total (g) 1.592 2.6063 1.6171 2.6283
masa NaOH (g) 0.6271 1.6307 0.6312 1.6294

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.5 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 1)

1 2 3 4
volumen de
glicerina (ml) 12 19 21 27
volumen de
biodiesel 1 (ml) 100 100 100 75

Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.6 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 1)

1 2 3 4
volumen de
glicerina (ml) 0 12 0 0
volumen de
biodiesel 2 (ml) 83 81 90 66
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Tabla 5.7 Lavados (lote 1)

1 2 3 4

Lavado 1
Vol. Agua de
lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 2
Vol. Agua de
lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 3
Vol. Agua de
lavado (ml) - - 50 50

Tabla 5.8 Biodiesel Final lote 1

1 2 3 4
Vol. Biodiesel final
(ml) 83 78 78 59
Tabla 5.9 pH lote 1
5 6 7 8
pH Etapa 2 8 8 8 8
pH Biodiesel final 7 7 7 7

Tabla 5.10 Balance de materia global lote 1

1 2 3 4
entrada 143 143 143 143
salida 95 109 99 86
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Glicerina Formada Etapa 1
m Glicerina Etapa 1
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Experimento
Figura 5.1 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 1)
Glicerina Formada Etapa 2
M Glicerina Formada Etapa 2
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Figura 5.2 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 1)
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Vol. Biodiesel (ml)

Biodiesel Formado Etapa 1

W Biodiesel Formado Etapa 1

1 2 3 4

Experimento

Figura 5.3 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 1)

Vol.
Biodiesel

(ml)

Biodiesel Formado Etapa 2

MW Biodiesel Formado Etapa 2

Experimento

Figura 5.4 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 1)

67



Capitulo 5

Produccion de Biodiesel Global
110 +
= 100 100 100 100
E 100 & i ™
‘:')’ 100 100 100
= 90 - 90
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> p 83 81 75
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2 80 83 78
g 78
2 70 66
3
— 60 59
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Figura 5.5 Comparacién de produccién de Biodiesel Total (lote 1)
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Lote 2

Para la Etapa 1

Tabla 5.11 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 2)

5 6 7 8
masa papel filtro(g) 0.8756 0.883 0.8946 0.918
masa total (g) 1.5 2.5148 1.5296 2.5462
masa NaOH (g) 0.6244 1.6318 0.635 1.6282

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.12 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 2)

5 6 7 8
volumen de
glicerina 1 (ml) 13 23 12 25
volumen de
biodiesel 1 (ml) 110 100 109 78

Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.13 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 2)

5 6 7 8
volumen de
glicerina (ml) 0 12 0 15
volumen de
biodiesel 2 (ml) 90 76 87 65
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Capitulo 5

Lavado 1

Vol. Agua de
lavado (ml)

50

50

50

50

Lavado 2

Vol. Agua de
lavado (ml)

50

50

50

50

Lavado 3

Vol. Agua de
lavado (ml)

50

50

Tabla 5.15 Biodiesel Final lote 2

Vol. Biodiesel
final (ml)

88

75

85

72

Tabla 5.16 pH lote 2

pH Etapa 2

[ee]

(0]

(o]

[00]

pH Biodiesel final

Tabla 5.17 Balance de materia global lote 2

5

6

7

entrada

143

143

143

143

salida

101

110

97

112
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Vol. Glicerina (ml)
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Figura 5.6 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 2)
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Figura 5.7 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 2)
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Vol.Biodiesel (ml)
[l o

N b OO 0 O N
O O O O o o o

Biodiesel Formada Etapa 1

W Biodiesel de Etapa 1

Experimento

Figura 5.8 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 2)

Vol. Biodiesel (ml)

Biodiesel Formada Etapa 2

E Biodiesel Etapa 2

Experimento

Figura 5.9 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 2)
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Vol. Biodiesel y AVU (ml)

Produccion Biodiesel global
120
110 109
100 -, 100 100 100
90 ¢ 90 87,
80 |88 76 g5
‘ 72
707 75
60 - 65
50 T T 1
5 6 7 8
Experimentos
—e—Biodiesel Etapa 2 —m— Biodiesel Etapa 1 AVU Biodiesel final ‘

Figura 5.10 Comparacion de produccion de Biodiesel Total (lote 2)
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Lote 3

Para la Etapa 1

Tabla 5.18 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 3)

9 10 11 12
masa papel filtro(g) 0.8439 0.8638 0.8859 0.9134
masa total (g) 1.4703 2.4842 1.5123 2.5323
masa NaOH (g) 0.6264 1.6204 0.6264 1.6189

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.19 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 3)

9 10 11 12
volumen de
glicerina (ml) 15 13 21 24
volumen de
biodiesel 1 (ml) 100 100 100 73

Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.20 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 3)

9 10 11 12
volumen de
glicerina (ml) 0 12 0 0
volumen de
biodiesel 2 (ml) 88 78 90 62
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Tabla 5.21 Lavados (lote 3)

9 10 11 12

Lavado 1
Vol. Agua de
lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 2
Vol. Agua de
lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 3
Vol. Agua de
lavado (ml) 50 - 50 50

Tabla 5.22 Biodiesel Final lote 3

9 10 11 12

Vol. Biodiesel
final (ml) 86 75 76 61

Tabla 5.23 pH lote 3

9 10 11 12
pH Etapa 2 8 8 8 8
pH biodiesel final 7 7 7 7

Tabla 5.24 Balance de materia global lote 3

9 10 11 12
entrada 143 143 143 143
salida 101 100 97 85
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Vol. Glicerina

Glicerina Etapa 1

W Glicerina etapa 1

9 10 11 12

Experimento

Figura 5.11 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 3)

Vol.
Biodiesel

(ml)

15

10

Glicerina Etapa 2

M Glicerina Etapa 2

12

Experimento

Figura 5.12 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 3)
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Vol. Biodiesel

Biodiesel Etapa 1

W Biodiesel Etapa 1

(ml)

Experimento

Figura 5.13 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 3)

Biodiesel Etapa 2

M Biodiesel Etapa 2

Vol
Biodiesel
(ml)

Experimento

Figura 5.14 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 3)
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Vol. Biodiesel y AVU (ml)

Produccion Biodiesel global

110

100 100 100

50 T T 1
9 10 11 12

Experimentos

—e—Biodiesel Etapa 2 —m— Biodiesel Etapa 1 AVU Biodiesel final ‘

Figura 5.15 Comparaciéon de producciéon de Biodiesel Total (lote 3)
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5.1.1.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA CATALIZADOR BASIC O

Variables

C= coeficiente

Contraste= Suma(+)-Suma(-)

EF= efecto

Fc= Factor de correccion

FC= f calculada para prueba de Fisher
g.l.= grados de libertad

SCError= suma de cuadrados del error
SCM= suma de cuadrados medios
SCTot= suma de cuadrados total
SCTV=suma de cuadrado de todos
los valores

y= Volumen de biodiesel por cada 100

. ml
K= # de observaciones

n= ndmero de factores

SC= suma de cuadrados

Ecuaciones

FC(A) = SCM (A) - SCM (error)

z 2
Fc= —( y)
k
o = Contraste’®
k* 2"

XTot = CTV - Fc
Error = SCTot — SC(A) — SC(B) - SC(AB)
v = (A
al.(A)
_ Contraste
EF

C=—
2

gl.=n-1

glerror =gl Tot-gl.(A)—gl.(b)—gl.(AB)
glTot=N-1

SCTV =3(y?)

EF

Para FC y SCM se cambia la variable A (catalizador) por B (temperatura) para

hacer los céalculos necesarios.
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Tabla 5.25 Datos para el andlisis de varianza (catalizador Basico)

Volumen Biodiesel (ml)

A B Lote 1 Lote 2 Lote 3 Sumatoria Promedio
- + 83 88 86 257 85.67
+ + 78 75 75 228 76.00
- - 78 85 76 239 79.67
+ - 59 72 61 192 64.00
Suma total vol. biodiesel= 916
Tabla 5.26 Resultados del analisis de varianza
SC g.l SCM FC
A 481.33 1 481.33 23.86777
B 243.00 1 243.00 12.04959
AB 27.00 1 27.00 1.33884
ERROR 161.33 8 20.17
TOTAL 912.67 11 82.97
F (tablas)= 5.32
Hipotesis

HO= no hay diferencia significativa

H1= existe diferencia significativa

F(tablas)>FC entonces HO
F(tablas)<FC entonces H1

La ecuacion representativa para el uso de hidréxido de sodio como catalizador en

la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal gastado es:

y =76.33-6.33A+4.5B+1.5AB

Donde A es la cantidad de catalizador béasico, B es la temperatura y y es el

rendimiento de la produccion de biodiesel
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5.1.2 CATALIZADOR-ACIDO SULFURICO

Los resultados obtenidos para la produccién de biodiesel a partir de aceite vegetal

gastado utilizando catalizador &cido fueron:

Célculo de moles restantes de NaOH para la segunda etapa para todos los

experimentos

—_ *
nNaOH - rnNaOH PM

Nyaon = 1.6259 (%j = 0.040625mol
g
Ny som = Vi, " P =M, o * PM
1.849 1mol
n =1m| —— |=1.84g| —— [=0.01877mal
H,S0, 1m ( m j g[ 989 j
Ny s, 2m = 2 (%j =3.689g dmol =0.033469mol
o ml 98¢

N1 = Naon ~ Mu,s0,1m

Ng, = 0.021855mol

N2 = Myaon ~ Mo, 2mi

Ng, = 0.007156mol

Nr1= nUmero de moles restantes para 1 ml de H,SO,4

Nr2= nUmero de moles restantes para 2 ml de H,SO,4

Tabla 5.27 AVU inicial y Metanol inicial para todos los lotes

13 14 15 16
Aceite vegetal usado(ml) 100 100 100 100
Metanol(ml) 20 20 20 20
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Tabla 5.28 Volumen de Acido Sulfirico Etapa 1 para todos los lotes

13

14

15

16

volumen de acido
sulfurico (ml)

1

2

1

2

Tabla 5.29 Volumen de Metoxido Etapa 2 para todos los lotes

13 14 15 16
volumen de metanol
(ml) 20 20 20 20

Lote 1

Para la Etapa 1
Tabla 5.30 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 1)

13 14 15 16
masa papel filtro(g) 0.9 0.9233 0.93 0.94
masa total (g) 2.52 2.5419 2.5577 2.56
masa NaOH (g) 1.62 1.6186 1.6277 1.62

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.31 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 1)

13 14 15 16
volumen de glicerina 1 10 10 10 15
volumen de biodiesel 1 95 94 100 92
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Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.32 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 1)

13 14 15 16
volumen de glicerina 2
(ml) 25 17 22 22
volumen de biodiesel 2
(ml) 78 81 93 77

Tabla 5.33 Lavados (lote 1)

13 14 15 16
Lavado 1
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 2
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 3
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50

Tabla 5.34 Biodiesel Final lote 1

13 14 15 16
[Vol. Biodiesef final (ml) | 78 | 79 | 90 | 76 |
Tabla 5.35 pH lote 1
13 14 15 16
pH segunda etapa 8 8 9 8
pH biodiesel final 7 7 7 7

Tabla 5.36 Balance de materia global lote 1

13 14 15 16
entrada 140 140 140 140
salida 113 106 122 113
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Vol Glicerina
(mf)

15
10

Glicerina Formada Etapa 1

E Glicerina Etapa 1

Experimentos

Figura 5.16 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 1)

Vol. Glicerina

(mi)

Glicerina Formada Etapa 2

M Glicerina Etapa 2

Experimentos

Figura 5.17 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 1)
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Vol
Biodiesel

Biodiesel Formado Etapa 1

M Biodiesel Etapa 1

Experimentos

Figura 5.18 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 1)

Vol. Biodiesel

(m)

Biodiesel Formado Etapa 2

M Biodiesel Etapa 1

Experimentos

Figura 5.19 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 1)
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Vol. Biodiesel y AVU (ml)

Produccion Biodiesel global
120
110 -
100 100 100 100
100 -
90 | 95
81 90
80 . 78 A 77
70 - 78 79 76
60 -
50 T T 1
13 14 15 16
Experimentos
—e— Biodiesel Etapa 2 —m— Biodiesel Etapa 1 AVU Biodiesel final ‘

Figura 5.20 Comparaciéon de produccién de Biodiesel Total (lote 1)

86



Para la Etapa 1

Tabla 5.37 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 2)

Lote 2

17 18 19 20
masa papel filtro(g) 0.9549 0.98 0.9852 0.9992
masa total (g) 2.5811 2.6 2.6096 2.62
masa NaOH (g) 1.6262 1.62 1.6244 1.6208

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.38 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 2)

17 18 19 20
volumen de glicerina 1
(ml) 9 13 9 11
volumen de biodiesel 1
(ml) 100 95 89 100

Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.39 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 2)

17 18 19 20
volumen de glicerina 2
(ml) 30 24 27 36
volumen de biodiesel 2
(ml) 87 73 70 70

Capitulo 5
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Tabla 5.40 Lavados (lote 2)

17 18 19 20
Lavado 1
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 2
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 3
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Tabla 5.41 Biodiesel Final lote 2
17 18 19 20
Vol. Biodiesel final (ml) 84 71 68 70
Tabla 5.42 pH lote 2
17 18 19 20
pH segunda etapa 7 8 7 7
pH biodiesel final 7 7 7 7
Tabla 5.43 Balance de materia global lote 2
17 18 19 20
entrada 140 140 140 140
salida 123 108 104 117

Capitulo 5
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Glicerina Formada Etapa 1

W Glicerina Etapa 1

2

g
g =
5 E
)
>
Experimentos
Figura 5.21 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 2)
Glicerina Formada Etapa 1
M Glicerina Etapa 1
40
E 30
g
S 20
S
© 10
(]
>

Experimentos

Figura 5.22 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 2)
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5

Biodiesel Fromado Etapa 1

M Glicerina Etapa 1

©
3
SE
5=
°
>
Experimentos
Figura 5.23 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 2)
Biodiesel Fromado Etapa 2
M Glicerina Etapa 1
100+
£ 801
T 60
Q
B 404
o0
< 201
>
0,

Experimentos

Figura 5.24 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 2)
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Vol. Biodiesel y AVU (ml)

Produccion Biodiesel global
110
w 100
100 100 100 \
100
5
90 1 g7
89
80 +
84 73
70 70
70 - * %
n 68 70
60 -
50 T T 1
17 18 19 20
Experimentos
—e— Biodiesel Etapa 2 —m— Biodiesel Etapa 1 AVU Biodiesel final ‘

Figura 5.25 Comparacion de produccion de Biodiesel Total (lote 2)
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Para la Etapa 1

Tabla 5.44 Masa de Hidréxido de Sodio (lote 3)

Lote 3

21 22 23 24
masa papel filtro(g) 0.944 0.87 0.9673 0.9123
masa total (g) 2.5611 2.493 2.592 2.5324
masa NaOH (g) 1.6171 1.623 1.6247 1.6201

Capitulo 5

Resultados de la Etapa 1

Tabla 5.45 Volumen de Glicerina y de Biodiesel de Etapa 1 (lote 3)

21 22 23 24
volumen de glicerina 1
(ml) 11 10 9 16
volumen de biodiesel 1
(ml) 98 95 100 90

Resultados de la Etapa 2

Tabla 5.46 Volumen de Glicerina y volumen de Biodiesel de la Etapa 2 (lote 3)

21 22 23 24
volumen de glicerina 2
(ml) 25 20 24 24
volumen de biodiesel 2
(ml) 81 80 95 72
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Tabla 5.47 Lavados (lote 3)

21 22 23 24
Lavado 1
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 2
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Lavado 3
Vol. Agua de lavado (ml) 50 50 50 50
Tabla 5.48 Biodiesel Final lote 3
21 22 23 24
[Vol. Biodiesel final (ml) | 80 | 75 | 87 69
Tabla 5.49 pH lote 3
21 22 23 24
pH segunda etapa 7 8 8 7
pH biodiesel final 7 7 7 7
Tabla 5.50 Balance de materia global lote 3
21 22 23 24
entrada 140 140 140 140
salida 116 105 120 109

Capitulo 5
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Vol. Glicerina

(ml)

Glicerina Etapa 1

W Glicerina etapa 1

Experimento

Figura 5.26 Glicerina Formada Etapa 1 (lote 3)

Vol. Biodiesel

(ml)

Glicerina Etapa 2

M Glicerina Etapa 2

Experimento

Figura 5.27 Glicerina Formada Etapa 2 (lote 3)
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Biodiesel Etapa 1

W Biodiesel Etapa 1

.3
c 2
-8
0
Experimento
Figura 5.28 Biodiesel Formado Etapa 1 (lote 3)
Biodiesel Etapa 2
M Biodiesel Etapa 2
_F-
o = c
>3=
0

Experimento

Figura 5.29 Biodiesel Formado Etapa 2 (lote 3)
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Vol. Biodiesel y AVU (ml)

Produccion Biodiesel global
110 w
100 — 100 100 100 100
100
95
90 0
87

80 ¢ &

80 72
70 75

69
60 -
50 T T 1
21 22 23 24
Experimentos
—e— Biodiesel Etapa 2 —m— Biodiesel Etapa 1 AVU Biodiesel final ‘

Figura 5.30 Comparaciéon de producciéon de Biodiesel Total (lote 3)
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5.1.2.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA CATALIZADOR ACIDO

Capitulo 5

Las variables y ecuaciones que se utilizan para este andlisis son las mismas que

para el catalizador basico

Tabla 5.51 Datos para el andlisis de varianza (catalizador Acido)

VVolumen Biodiesel (ml)

A B Lote 1 Lote 2 Lote 3 Sumatoria Promedio
- + 78 84 80 242 80.67
+ + 79 71 75 225 75.00
- - 90 68 87 245 81.67
+ - 76 70 69 215 71.67
Suma total vol. biodiesel= 927
Tabla 5.52 Resultados del analisis de varianza
SC g.l SCM FC
A 184.08 1 184.08 4.04579
B 4.08 1 4.08 0.08974
AB 14.08 1 14.08 0.30952
ERROR 364.00 8 45.50
TOTAL 566.25 11 51.48
F (tablas)= 5.32
Hipotesis

HO= no hay diferencia significativa
H1= existe diferencia significativa
F(tablas)>FC entonces HO
F(tablas)<FC entonces H1

La ecuacion representativa para el uso de &cido sulfdrico como catalizador en la

produccién de biodiesel a partir de aceite vegetal gastado es:

y=77.25-3.92A+0.58B +1.08AB

97




Capitulo 5

Donde A es la cantidad de catalizador béasico, B es la temperatura y y es el
rendimiento de la produccién de biodiesel
5.2 FIGURAS DE RESULTADOS

Figura 5.32 Comparacion
AVU sin filtrar y filtrado

Figura 5.33 Aceite nuevo y
AVU filtrado

Glicerina primera etapa

(3]

Figura 5.35 Sistema Figura 5.36 Biodiesel y glicerina de la
B primera etapa lote 1
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e

Biodiesel 1
[ Gicerina1 |

Biodiesel 2

Figura 5.37 Prueba 1 AV Figura 5.38 Prueba 2 AV

Glicerina 1

!

Biodiesel experimento 2

B

Glicerina Primera Etapa

Biodiesel experimento 1

Glicerina Primera Etapa

Figura 5.39 Etapa 1 Lote 1 Experimentos 1y 2

N S

Biodiesel experimento 3 L )
Biodiesel experimento 4

e

| Glicerina Primera Etapa

| |

g 1

Figura 5.40 Etapa 1 Lote 1 Experimentos 3y 4

Glicerina Primera Etapa
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-w

Biodiesel experimento 16

Biodiesel experimento 14

w W

Glicerina Primera Etapa Glicerina Primera Etapa

i Y
6’ - :Ij ‘ ]i

Figura 5.41 Etapa 1 Lote 1 Experimentos 14y 16

Biodiesel experimento 13 .

Glicerina Primera Etapa

- Glicerina Primera Etapa

p. A &l

Figura 5.42 Etapa 1 Lote 1 Experimentos 13y 15
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Biodiesel experimento 19

W

Glicerina Primera Etapa

Biodiesel experimento 17

Glicerina Primera Etapa =
—

ild a

Figura 5.43 Etapa 1 Lote 2 Experimentos 17 y 19

Biodiesel experimento 18

Biodiesel experimento 20

W w

Glicerina Primera Etapa Glicerina Primera Etapa

Figura 5.44 Etapa 1 Lote 2 Experimentos 18 y 20
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Figura 5.45 Masa gelatinosa de Biodiesel
Segunda Etapa, experimentos 1y 5

Biodiesel experimento [6]
'f

—

%o

Figura 5.46 Masa gelatinosa de Biodiesel
Segunda Etapa, experimentos 2y 6
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B

Biodiesel experimento [7]
& fSma i

Figura 5.47 Masa gelatinosa de Biodiesel
Segunda Etapa, experimentos 3y 7

Biodiesel experimento [8]

\

- .9
ol 4

Figura 5.48 Masa gelatinosa de Biodiesel
Segunda Etapa, experimentos 4y 8
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Biodiesel experimento 13

Glicerina Segunda Etapa

- Y.

Figura 5.49 Separacion de Fases Etapa 2

Biodiesel emulsionado

Biodiesel sin emulsionar

ah

Figura 5. 50 Comparacién de Biodiesel segunda
etapa experimento 14

-
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T ._,_

Figura 5.51 Comparacién de Biodiesel segunda
etapa experimento 15

Biodiesel sin emulsionar Biodiesel emulsionado i
e
P L
' - . ' ¥ n

Figura 5.52 Comparacion de Biodiesel segunda
etapa experimento 16
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Biodiesel exp. [15]

Figura 5.53 Comparacion de agua de lavado
con NaOH como catalizador

-l

Biodiesel ' Biodiesel experimento 15
experimento 15 i

Figura 5.54 Comparacién de agua de lavado
con H,SO,4 como catalizador
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Figura 5.55 Realizacion de bafio maria
para todos los experimentos

Biodiesel Final experimento 5

¥

Figura 5.56 Biodiesel Final
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.1 SISTEMA DE TRABAJO

El sistema de filtrado que se utilizO experimentalmente se muestra en la figura
5.31. Se observo una diferencia de coloracion notable con el filtrado (figura 5.32 y
5.33) y los residuos que se obtuvieron fueron depositados en la basura ya que por
el momento no se le dio un tratamiento sin embargo una de las opciones a nivel
industrial, donde las cantidades de este residuo son mayores seria su
acumulaciéon para una posterior disposicion como residuo organico en la

generacion de biogas.

Un ejemplo del proceso y el tipo de proceso que se podria utilizar para la
produccion de biogas es presentado por la empresa BEKON, “Produccion de
biogas a través de fermentacion seca de biomasa: La solucion para el tratamiento

de residuos sélidos organicos urbanos e industriales”.

El sistema que se utilizé para la experimentacién se muestra a continuacién en las
figuras 5.34 y 5.35, aunque este sistema tiene pérdidas de energia a sus
alrededores el parametro de la temperatura fue continuamente monitoreado para

evitar diferencias que fueran significativas en el experimento.

5.3.2 PRIMERA ETAPA

Catalizador basico

En la figura 5.31 se muestra el biodiesel (color miel) de la primera etapa y la

glicerina que se obtiene de color marron.

En los tres lotes hubo mayor formacion de glicerina en la primera etapa (figuras

5.1, 5.6, 5.11) y poca formacion de glicerina en la segunda etapa (figuras 5.2, 5.7,

108



Capitulo 5

5.12). Esta diferencia podria ser debido a que la reaccion de la produccion de
biodiesel se lleva casi en su totalidad en la primera etapa y que la segunda sélo

fue para completarla.

La glicerina formada en la primera etapa tiene una coloracion marrén, esto se
debe a la condicién del aceite de ser gastado, lo anterior se pudo comprobar ya
que se realizaron dos pruebas con la misma marca de aceite pero virgen (figura
5.37 y 5.38) y se observo que la glicerina era de un color mas claro en ambos

casos, asi como también el color del biodiesel fue diferente.

No se observo diferencia entre los experimentos, esto sirve para identificar que en
la etapa 1 de la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal gastado
utilizando como catalizador hidréxido de sodio, un parametro a evaluar para la
formacion de biodiesel podria ser la coloracién: miel-biodiesel y marrén-glicerina
(figuras 5.39 y 5.40)

Catalizador &cido

Para la primera etapa se observé que la cantidad de catalizador 4cido es de gran
influencia en la produccién del biodiesel y que una cantidad insuficiente producia
una pasta de glicerina marron que era mas solida, esto no era bueno para la
separacion asi como para el proceso en general pues no se podia cuantificar la
cantidad de glicerina ni tampoco se producia solo biodiesel sino que tenia aceite
sin reaccionar, la solucién a esto fue el agregar una cantidad mayor a la reportada
a utilizar, esto evito la formacién de la pasta. La cantidad de acido sulfarico
utilizado fue escogida por ensayo y error y se sugiere sea entre 1% y 2% del

volumen de biodiesel [Mandar et al, 2007].
Se pudo evaluar de manera visual que existieron similitudes en cuanto a los lotes

y a los mismos experimentos, a través de la coloracion de los experimentos
(figuras 5.41, 5.42,5.43y 5.44) .
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5.3.3 SEGUNDA ETAPA

Catalizador basico

La cantidad de biodiesel de la etapa 1 para todos los lotes (figuras 5.3, 8, 13) fue
mayor que en la segunda etapa (figuras 5. 4, 9, 14) y la formacion de glicerina de
esta ultima fue menor (figuras 5.2, 5.7, 5.12), puede explicarse que esta diferencia
en la cantidad de biodiesel entre etapas se debe a que al principio habia mas
metanol que se volatilizd en el proceso de calentamiento de la segunda etapa, el
anico experimento que presentd una diferencia notable es el 8, esto fue debido a
gue durante la segunda etapa se retir6 una masa gelatinosa de color blanca que

se formd, la cual fue separada y contabilizada.

Al emulsionarse esta masa gelatinosa se observd que se obtenia biodiesel, este
experimento fue de gran ayuda ya que en todos los lotes después de reposar el
tiempo establecido hubo formacion de esta misma masa gelatinosa pero en un
volumen mayor (figura 5.45, 5.46, 5.47, 5.48) por lo tanto se realizé el mismo
procedimiento de emulsion [Collaborative Biodiesel Tutoral, 2008] para obtener el
biodiesel, al final de esta etapa se agregaron los biodiesel sacados previamente

en el proceso a cada uno de los experimentos, evitando asi pérdidas.

Catalizador &cido

La segunda etapa se realizé con hidroxido de sodio [Journey to Forever, 2007],
para evitar diferencias se coloco la misma cantidad de hidréxido de sodio para
todos los lotes, por medio de la literatura se sabe que el acido sulfarico con el
hidréxido de sodio llevan a cabo una reaccion de neutralizacion, en este caso la
reaccion fue completa ademas de quedar un excedente para llevar a cabo la

segunda etapa.

Algunas de las diferencias que se observaron fueron, que el biodiesel tenia una

mayor formacién de glicerina en la segunda etapa en comparacién con el
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catalizador basico (figuras 5.17, 5.22, 5.27), también se puede observar que se
produce de nuevo glicerina con coloracion marrdn caracteristica al utilizar el
catalizador basico, sin embargo su aspecto era mas pastoso y requirio de mas

tiempo para la separacion de fases (figura 5.48).

También se observd que no habia una clara diferencia entre las fases, por lo tanto
se recurrié al uso de la emulsién, habiendo ya realizado previamente lotes de
prueba para este catalizador, se probé por medio de la experimentacion que al
emulsionar el biodiesel de esta segunda etapa sucedia la misma separaciéon de

fases definida que con el catalizador basico.

Se puede observar en las figuras 5.50, 5.51 y 5.52, que aln sin una separacion de
fases definida en el tiempo establecido para la segunda etapa, el emulsionar el
biodiesel favorece aun méas esta separacion ayudando asi a disminuir el tiempo
necesario para la separacion de fases, aunque haria falta una experimentacion en
cuanto a tiempo y efectos para observar con mayor precision la emulsion del

biodiesel.

5.3.4 LAVADOS

El lavado se llevo a cabo con agua tomada de la red de distribucion normal en el

laboratorio, la fase superior es biodiesel y la inferior es agua.

Catalizador Bésico

En general el lavado de los lotes no presentd mayor complicacion, dentro de las
observaciones que se pueden aportar son, que el agua que se separa de cada
lavado disminuye su turbiedad, hasta ser translucido (figura 5.53). El agua que se
separd en cada uno de los lavados fue dispuesta en la tarja, ya que gran parte de
su composicion son jabones [CORPODIB, Agosto 2008] [Journey to Forever,
2007].
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Catalizador Acido

Para este caso se observéd que el biodiesel resultante en el primer lavado tenia
una tension superficial muy grande ya que al ingresar un agitador de vidrio, era
complicado atravesar el biodiesel hacia el agua, conforme se realizaron los
lavados la tension superficial disminuyé y con la etapa final de calentamiento

ayudo a que disminuyera aun mas (figura 5.54).

Se recomienda que para el uso de ambos catalizadores se realice el lavado con
agitacion suave ya que esto evita que el biodiesel se mezcle con el jab6n y el agua

sélo pasa a través del biodiesel arrastrando consigo el jabon.

5.3.5 ETAPA FINAL

El biodiesel fue calentado a bafio maria en una etapa final (Figuras 5.55, 5.56),
todos los lotes con ambos catalizadores fueron calentados, al realizar esto se
observd una separacion mas rapida de las fases, esto ayudé a disminuir el

consumo de agua.

Cada experimento del lote 1 se puso en el rotavapor para comprobar si habia
presencia de metanol y no la hubo por lo tanto no se llevé a cabo una etapa de

recuperacion de metanol para este paso.
Al biodiesel final se le determin6 su pH (tablas 5.9, 5.16, 5.23, 5.35, 5.42 y 5.49)

para comprobar que estuviera entre el rango establecido de 7~7.5 [National

Sustainable Agriculture Information Service, 2008]
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5.3.6 ANALISIS DE VARIANZA

Catalizador Bésico

De manera visual se observa una diferencia de acuerdo a la cantidad de
catalizador y la temperatura; al trabajar con la mayor temperatura y la menor
concentracion de catalizador (en el rango que se experimentd) se obtiene el mayor
volumen de biodiesel (Tabla 5.25), y el caso de menor volumen de biodiesel se

presenta cuando se trabaja con la mayor concentracion y la menor temperatura.

Al evaluar en la ecuacion los valores de A y B, la mayor produccion de biodiesel
fue de 85.66 ml y se presenta cuando A= 0.625 g de hidréxido de sodio, B=50 €
y que la menor produccion se lleva a cabo en A= 1.625 g de hidroxido de sodio,
B=40 C.

Al llevar a cabo el andlisis de Fisher se observa que el valor de F de tablas es
menor a FC por lo tanto se acepta H1 para la masa de hidroxido de sodio. Esto

quiere decir que el efecto del hidroxido de sodio afecta la produccion de biodiesel.

Al realizar el analisis de Fisher, se observa que el valor de F de tablas es menor a
FC por lo tanto se acepta H1 para la temperatura. Esto quiere decir que el efecto

de la temperatura afecta en la produccion de biodiesel.

Cuando se hace el analisis de Fisher, se observa que el valor de F de tablas es
mayor a FC por lo tanto se acepta HO para la interaccion de la temperatura y masa
de catalizador. Esto quiere decir que no hay interaccion entre la temperatura y el
hidroxido de sodio por lo tanto el efecto no es significativo en la produccion de

biodiesel.

Catalizador Acido
De manera visual se observa una diferencia de acuerdo a la cantidad de
catalizador y la temperatura; al trabajar con la menor temperatura y la menor

concentracion de catalizador (en el rango que se experimento) se obtiene el mayor
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volumen de biodiesel (Tabla 5.51), y el caso de menor volumen de biodiesel se

presenta cuando se trabaja con la mayor concentracion y la menor temperatura.

Al evaluar en la ecuacion los valores de A y B, la mayor produccion de biodiesel
fue de 81.66 ml y se presenta cuando A= 1ml de acido sulfarico, B= 40 T y que la

menor produccion se lleva a cabo en A= 2ml de &cido sulftrico, B= 40 .

Al llevar a cabo el andlisis de Fisher se observa que el valor de F de tablas es
mayor a FC por lo tanto se acepta HO para el volumen de acido sulfdrico. Esto
quiere decir que el efecto del volumen de acido sulfdrico no afecta la produccion
de biodiesel.

Al realizar el andlisis de Fisher, se observa que el valor de F de tablas es mayor a
FC por lo tanto se acepta HO para la temperatura. Esto quiere decir que el efecto

de la temperatura no es significativo en la produccion de biodiesel.

Cuando se realiza el analisis de Fisher, se observa que el valor de F de tablas es
mayor a FC por lo tanto se acepta HO para la interaccién de la temperatura y el
volumen de catalizador. Esto quiere decir que no hay interaccion entre la
temperatura y el acido sulfurico o bien que el efecto de esta interaccion no es

significativo en a produccion de biodiesel.

5.3.7 PRODUCTOS FINALES

Del disefio de estadistico se obtuvieron dos ecuaciones una para cada catalizador,
de las cuales se observa: para el caso del NaOH, que la mayor eficiencia se
presenta con la temperatura de 50 C y masa de hidr 6xido de sodio de 0.625 g

con la cual se obtiene de manera tedrica un 85.66% de eficiencia en la produccion
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Y para el catalizador &cido, con la temperatura de 40 € y el volumen de 1ml de
acido, con la cual se obtiene de manera tedrica un 81.6% de eficiencia en la

produccion.

El biodiesel como producto final tuvo una coloracion miel y cristalino con el uso de
ambos catalizadores. Se tomaron 5 experimentos al azar de todos los lotes para
cada catalizador, se hizo la prueba de los 3/27 [Collaborative Biodiesel Tutoral,
2008] que sirvio para determinar que el producto final era biodiesel de buena

calidad, el metanol utilizado fue recuperado por ebullicion en un rotavapor.

En cuanto a produccion se observo que habia una mayor cantidad de biodiesel
con el uso de hidréxido de sodio ademas de ser mucho mas sencillo su manejo,
sin embargo hace falta mayor experimentacion e informacion para el uso de acido
sulfurico, este acido tuvo mayores variantes ya mencionadas con anterioridad y
como parte de la solucién para su manejo se presentan muchas opciones a lo
largo de este analisis que podrian ser utilizadas de manera general para facilitar
su uso, como la emulsion, el uso de una cantidad mayor de catalizador y el
calentamiento del producto final.

El otro producto que se tuvo, considerado como subproducto de la reaccion, fue la
glicerina la cual tiene aplicaciones cosméticas en cremas, jabones humectantes,
shampoo, en empresas farmacéuticas para algunos productos de aplicacion

cutanea, ocular.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSION GENERAL

» Se produjo biodiesel partiendo de aceites vegetales gastados, a nivel
laboratorio empleando un método &cido y otro alcalino, observando que con
el que se obtuvieron mejores resultados y fue mas facil su operacion fue el
NaOH.

Este catalizador es el mas utilizado a nivel mundial para la produccién de

biodiesel

Para el uso del acido sulfurico como catalizador se ha realizado poca
investigacion y hasta el momento no se ha encontrado informacion
reportada de su uso a nivel industrial sin embargo se observa que podria
ser una opcion factible aunque falta mas investigacion para descartar o

aceptar este catalizador.

6.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

» Actualmente se cuenta con informaciéon en diversos medios para la
producciéon de biodiesel, algunas asociaciones no lucrativas como Journey
to Forever (2008) muestran una gama amplia de informacion para la
produccién de biodiesel y siendo un producto que ha sido estudiado desde
la invencion del motor Diesel se ha visto que su uso no ha sido suficiente
para evitar la dependencia del Diesel, debido que se piensa que el

consumo de aceites dejara sin este producto a las personas, por eso se
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propuso el uso de este residuo que no tiene un uso especifico en el pais y

gue es desechado al alcantarillado.

En el 2007 el Distrito Federal, en la delegacion Miguel Hidalgo, firmdé un
convenio con la empresa Biofuels de México para la recoleccion de aceite
vegetal usado para freir alimentos, a fin de fabricar biodiesel y darle un
mejor uso a este residuo [Resumen Informativo del D.F., Direccion de
Comunicacion Social del Gobierno del D.F. Direccion de Informacion de
Sintesis, 2007].

Una campafa permanente es presentada por la empresa Capullo [Aceite
Capullo, 2008] en la cual menciona que se disponga el aceite una vez a
temperatura ambiente, en una botella de plastico cerrada y sea tirada a la
basura, esto deja la puerta abierta al uso de este aceite que ya esta
dispuesto en botellas. Algunas de las opciones serian su recoleccion para

disponerlo como biodiesel o recolectarlo para su reproceso.

En paises como Francia, Alemania, EUA actualmente cuentan con un gran
namero de refinerias para este tipo de energético que han tenido una
aplicacion significativa en la disminucion de generacion de contaminantes
como los NOy y SOy, el problema para la produccion de este energético son
los costos de produccion, estos se podrian disminuir con la venta de la

glicerina como energético, para uso farmacéutico y en cosméticos.

Se realiz6 un disefio de experimentos de factoriales completos
considerando la eficiencia de produccion de biodiesel partiendo de aceite

usado.
Se experimenté con dos método de obtencién de Biodiesel uno en medio

acido y otro en medio alcalino, en los cuales se observaron diferencias por

las que se puede deducir que es mas facil el método alcalino.
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En el presente trabajo se han mostrado algunas opciones para disminuir
estas diferencias que podrian resultar en la pérdida de lotes enteros, esto
conlleva a costos de produccion mayores en el caso de una produccion a

gran escala.

6.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la emulsién para una mejor separacion del biodiesel de
la segunda etapa esto ayuda a disminuir los problemas con el uso de cualquiera
de los catalizadores

También se recomienda la disposicion de la glicerina en la produccion de biogas
utilizando un digestor anaerobio [Journey to Forever, 2008]. Este significativo uso
de la glicerina ayudaria de manera importante a que el biodiesel fuera considerado
como un buen combustible ya que aun su subproducto puede ser utilizado como
un energético y ayudaria a disminuir los costos de produccién a nivel industrial con

el uso de este energético en la produccion del biodiesel [SENER, 2006].

En el caso del agua de lavado se reporta en Journey to Forever (2008) que con la
acumulacion del agua de los lavados se concentra un jabon biodegradable el cual

puede ser utilizado o vendido.

También esta reportado que el agua de lavado contienen muy alta DBO [DESMET
BALLESTRA, 2008] que podria ser puesta con la glicerina para recuperar glicerina
y jabones, evaporar el agua, condensada y rectificarla para su reutilizacion,
también se reporta que contienen una baja DQO [DESMET BALLESTRA, 2008]

que podrian ser tratadas en una planta de tratamiento de agua normal.

118



Capitulo 6

Otra solucién podria ser el uso de resinas poliméricas como la que presenta la
empresa Rohm and Haas (2008), con su producto Amberlite BD 10DRY la cual es
una resina que sirve para realizar la purificacion del biodiesel en seco y remueve
jabones y trazas de catalizador asi como glicerina residual, bajos niveles de agua

y metanol via adsorcién.
Se recomienda realizar mas experimentacion con acido sulfdrico como catalizador,

con un disefio experimental con un niamero de niveles mayor para la cantidad de

catalizador para asi observar de mejor manera el efecto.
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ANEXO A

Estandar ASTM, EN 14214:2003 y DIN/ISO para Biodies el
SPECIFICATION FOR BIODIESEL (B100) — ASTM D6751-07b

Property

Calcium & Magnesium, combined

Flash Point (closed cup)

ASTM Method

EN 14538

D93

Alcohol Control (One of the following must be met)

1. Methano! Content

2. Flash Paint

Water & Sediment

Kinematic Viscosity, 40 C
Sulfated Ash

Sulfur

5 15 Grade

S 500 Grade

Copper Strip Corrosion
Cetane

Cloud Paint

Carkaon Rasidus 100% sample
Acid Number

Free Glycerin

Total Glycerin

FPhosphorus Content
Distillation, T8 AET
Sodium/Potassium, comained
Dxidation Stability

Waorkmanship

EN14110

Da3

D664

D 6584

D 6584

O 44851

C 1160

=N 14232

EN 14112

Limits
5 max

93 min.

0.2 Max
130 Min

0.05 max.

fu

.

P
g -

0.02 max.

0.0015 max. {15)

0.05 max. (500)
MNo. 3 max.
47 min.
Report
0.05 max.
0.50 max.
0.020 max.
0.240 max.
C.001 max.
280 max.
5 max

3 min

Units

ppm (ug/g)

Degrees C

% volume

~

mm*isec.
% mass

%% mass [ppm)
" mass (ppm)

Cegress C
% mass
mg KOHIg
% mass
% mass
% mass
Cegrses C
pem

hours

Free of undissolved water, sediment, & suspendead matter
BOLD = BG- 9000 Crifical Specilicalion Tesfing Once Production Process Under Confrol

. Tne carbon resigue shal e run on the 100% sample.

Fuente: The National Biodiesel Board (NBB), 2007
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A continuacion se a presenta la especificacion técnica del biodiesel en la que se
indican los limites asi como los métodos de ensayo segun las normativas ASTM y
DIN/ISO

Property Test Method | Test Method LUnits Limits
United States International Fuel Specific Properties

Density @ 15°C ASTM DI1298 DIN/ISO 3675 gem’ 0.86-0.90
Viscosity @ 40°C ASTM D445 DIN/ISO 3104 mm-’s 4.0-6.0
Flash Point ASTM D93 DIN/ISO 22719 C 100 min
Cold Filter Plugging ASTM D4539 | DINEN 116 °C

- Summer 0

- Winter 6 below ambient
Pour Point ASTM D97 ISO 3016 C

- Summer -9 max

- Winter -20 max
Sul fur Content ASTM D2622 1ISO 8754 %o weight 0.01 max
Distillation ASTM DI1160 ISO 340 C

- 10% Evaporation To Be

- 90" Evaporation Determined

345
Carbon Residue, Conradson (CCR) ASTM DIR9 DIN/ISO 10370 “ weight 0.5 max
Cetane Number ASTM D613 ISO 5165 45 min
Ash Content ASTM D482 DIN 51575 mg ke 0.02 max
ISO 6245
Water Content ASTM DI1796 DINS1777-1 am’ 500 max
ISO3733
Particulate Matter DIN 51419 DIN 51419 15
Copper Corrosion ASTM D130 DIN/ISO 2160 No. |
Oxidation Stability ASTM D2274 I[P 306 maod. me/ 100 mL 15 max
Esterification % volume 9%.0 min
Acid Value ASTM D664 DIN 51558 mg NaOH /o 0.5 max
Methanol Content GC Method DIN 51608 “u welght 0.2 max
Monoglveerides GC Method DIN 51609 4 welght 0.8 max
Diglycerides GC Method DIN 51609 °o weight 0.2 max
Triglveerides GC Method DIN 51609 * welght 0.2 max
Free Glveerin GC Method DIN 51609 %o weight 0.02 max
Total Glyeerin GC Method DIN 51609 " welght 1.2 max
lodine Number DIN 53241 or | DIN 53241 or [P ce hig 110 max
IP 84/81 84/81

Phosphorus Content DGF C-VI4 DIN 51440-1 mg ke 0.2

Fuente: Larosa, 2004
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EN 14214:2003 (E) Automotive Fuels - Fatty Acid Methyl Esters (FAME) for Diesel
Engines - Requirements and Test Methods

Generally Applicable Requirements and Test Methods

Property
Ester Content

Density @ 15°C

Viscosity @ 40°C
Flash Point
Sulfur Content

Carbon Residue
(10% Bottoms)

Cetane Number
Sulphated Ash Content
Water Content
Total Contamination

Copper Strip Corrosion
(3hr @ 50°C)

Thermal Stability
Oxidation Stability, 110°C
Acid Value
lodine Value

Linolenic acid methyl ester

Polyunsaturated (>= 4
double bonds) methyl
esters

Methanol Content
Monoglyceride Content
Diglyceride Content
Triglyceride Content

Free Gylcerol
Total Gylcerol
Alkaline Metals (Na + K)

Phosphorus Content

Unit Minimum |Maximum | Test Method

% (m/m) 96.5

kg/m?; 860 900
mm2 3.5 5.0
°C Above 101
mg/Kg 10
% (m/m) 0.3
51.0
% (m/m) 0.02
mg/Kg 500
mg/Kg 24
rating Class 1 Class 1
hours 6
mg KOH/g 0.5
120
% (m/m) 12
% (m/m) 1
% (m/m) 0.2
% (m/m) 0.8
% (m/m) 0.2
% (m/m) 0.2
% (m/m) 0.02
% (m/m) 0.25
mg/Kg 5
mg/Kg 10

Fuente: Biodiesel, Alberta Research Council, 2008

preEN 14103

EN ISO 3675
EN ISO 12185

EN ISO 310
ISO / CD 3679

EN I1SO 10370

EN ISO 5165
ISO 3987
EN 1SO 12937
EN 12662

EN ISO 2160

pr EN 14112
pr EN 14104
pr EN 14111
pr EN 14103

pr EN 14110
pr EN 14105
pr EN 14105
pr EN 14105

pr EN 14105
pr EN 14106

pr EN 14105

pr EN 14108
pr EN 14109

pr EN 14107

129



ANEXO B

TABLA DE DISTRIBUCION F DE FISHER CON PROBABILIDAD DE 0.05

I

8

10

12

15

20

24

30

40

50

60

70

80

100

120

16145

199.50

2571

24.58

23016

2339

236.77

238,88

2054

241.88

24390

4595

24802

249,05

25010

5114

HL1

25220

25250

5212

25304

5325

18513

19.000

19.164

19.247

19.29

19.329

19.353

193711

19.385

19.3%

19412

19.429

19.446

19454

19.463

19471

19476

1948

19.48

1948

1949

19.49

10.128

9.55

9.211

9.117

9.013

8.941

8.887

8.845

8812

8.785

8.745

8.703

8.660

8,638

8,617

8.59%4

8.581

8572

8.566

8.561

8.554

8.549

1.109

6.94

6.591

6.388

6.256

6.163

6.004

6.041

5.999

5.964

5912

5858

5803

5.774

5.746

5117

5,699

5,688

5679

5673

5.664

5,658

6.608

5.786

5409

5192

5.050

4,950

4876

4818

4112

4735

4678

4619

4558

4521

4.49%

4464

4.444

4431

4422

4415

4405

4.3%8

5.987

5143

4751

4534

4.381

4.284

4201

4141

409

4060

4,000

3938

3874

3841

3808

3774

3,754

374

37

372

3712

3.105

5591

4731

4341

4120

3912

3.866

3787

372%

3677

3637

3575

3511

3445

3410

3.376

3340

3319

3304

3204

3.286

3215

3.267

5318

4459

4.066

3838

3,688

3581

3500

3438

3.388

3347

3.284

3218

3150

3115

3079

3043

3020

3005

2.9%

2.986

2975

2.967

©|oo |~ |o |o |~ |w | (-

5117

4.25

3863

3633

3482

3374

3293

3230

3179

3137

3073

3.006

2936

2900

2.864

2826

2803

2.187

2776

2.768

215

2.148

—_
o

4.965

4103

3.708

3478

3326

37

3135

3072

3020

2978

2913

2845

2174

2131

2700

2661

26371

2621

2609

2601

2588

2580

—_
=

4844

3982

3587

3.357

3204

3095

3012

2948

2.89%

28%

2.788

2119

2646

2609

2510

2531

2507

2490

2478

2469

2457

2448

—_
~

414

3885

3490

3259

3106

2.9%

2913

2849

2.19%

2753

2687

2617

254

2505

2466

2426

2401

2384

2312

2.363

2350

234

—
w

4667

3806

3411

317

3025

2915

2832

2.167

2114

2671

2604

2533

2459

2420

2380

2339

2314

297

2.284

2215

2261

2.5

—
~

4600

3739

334

3112

2.958

2848

2.764

2699

2646

2602

253

2463

2.38

2349

2308

2.266

2241

2203

2210

2201

2187

2178

=
[

4583

36682

3.287

3.056

2901

2190

2.107

2641

2588

250

2475

2403

238

2.288

2241

2204

2178

2.160

2147

2137

2123

2114

—=
=

4404

3634

3239

3007

285

2741

2657

2501

258

24%

2425

2352

2216

2238

2194

2151

2124

2106

2093

2083

2068

2,059

—
-

4451

3592

3197

2.965

2810

2699

2614

2548

249

2450

2.381

2308

2230

2190

2148

2104

2017

2058

2045

2035

2020

2011

—
co

4414

355

3.160

298

2113

2,661

2511

2510

2456

2412

2302

2269

2191

2150

2107

2063

2035

2017

2003

1.993

1978

1.968

=
o

4381

3522

3127

28%

27140

2628

254

2411

2423

2318

2308

223

2155

2114

2071

2026

199

1980

1.966

1.955

1940

1.930

)
(=1

4351

34%3

3098

2.866

211

259

2514

2447

2.393

238

2.218

2203

2124

2082

2039

19%

1.966

1.946

19382

192

1907

1.89%

N
—=

4325

3467

3072

2840

2685

2513

2488

2420

2.366

231

2250

2176

20%

2054

2010

1965

1936

1916

1902

1891

1876

1.866

N~
N

4301

3443

304

2817

2661

2549

2464

2.397

2342

2.91

2.226

2151

2071

2028

1984

1938

1.909

1889

1875

1.864

1849

1838

N
w

4219

3422

3028

2.19%

2640

2528

2442

2315

230

2215

2204

2128

2048

2005

1.961

1914

1885

1865

1850

1839

1823

1813

~N
=~

4.260

3403

3.009

2116

2621

2508

2423

235

2300

2255

2183

2108

207

1984

1939

1892

1863

1842

1828

1816

1800

1790

N
(31

4202

3385

2991

2199

2603

2490

2405

2337

228

2236

2165

2089

2007

1.964

1919

1812

1842

1822

1807

179

1119

1768

~
(=5

4225

3.369

2975

2143

2587

2474

2.38

2301

2.265

220

2148

2012

199

1946

1901

1853

1823

1803

1788

1776

176

1749

~
EN]

4210

33%

2.960

2128

2512

2459

2313

2305

2250

2204

2132

2,056

1974

1930

1884

183

1.806

1785

1710

178

1742

1731

~N
(=)

41%

3340

2947

2114

2558

2445

2.359

2201

2236

2190

2118

2041

1959

1915

1869

1820

1790

1769

174

1742

1725

1714

N3
©

4183

338

293

2.101

2545

2432

2.346

2218

2223

211

2104

2027

1945

1901

1854

1806

L1775

1754

1738

1726

11

1698

w
S

4111

3316

292

2690

2534

2421

2.33%4

2.266

211

2165

2092

2015

1932

1.887

1841

1792

1761

1740

1724

1712

16%

1683

w
[az}

4121

3267

2874

2641

2485

2312

2.285

27

2161

2114

2041

1963

1878

1833

1786

173

1703

1681

1665

1652

1635

1623

o~
S

4085

3232

2839

2,606

2449

2.3%6

2249

2180

2124

2017

2003

194

1839

1793

1744

1693

1660

1637

1621

1608

1589

1577

o~
S

4057

3204

2812

2519

2422

2308

2221

215

2.09%

2049

1974

189%

1.808

1762

173

1660

1626

1603

1586

1573

154

1541

w1
S

4034

3183

27190

2557

2400

2.286

219

2130

2073

2026

1952

1871

1784

1737

1687

1634

1599

1576

1558

154

1525

1511

o
t=3

4001

3150

2.158

2555

2.368

2.5

2167

2097

2040

1.993

1917

1836

1748

1700

1649

15%

1559

153

1516

1502

1481

1467

-
=}

3978

3128

213

2503

2346

2231

2143

2074

2017

1.969

1893

1812

172

1674

162

1566

1530

1505

1486

1471

145

143

[==3
S

3.960

3111

2.119

2486

239

2214

2126

2,056

199

1951

1875

1793

1703

164

1,602

1545

1508

148

1463

1448

142

1411

©
I=1

3947

3098

2.106

2473

2316

2201

2113

2043

1.986

1938

1861

1

1688

1639

1586

1528

1491

1465

1445

1429

1407

1301

—_
o
S

3.936

3087

269

2463

2305

2191

2103

2032

1975

1927

1850

1768

1676

1627

1573

1515

1417

1450

1430

1415

1392

1.376

—_
~
(=1

3920

3072

2,680

2447

2.290

2175

2087

2016

1959

1910

1834

1750

1659

1608

1554

14%

1457

1429

1408

1392

1369

1352

Fuente: Instituto Tecnolégico de Chihuahua, 2008
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GLOSARIO

Aceite: Es un material similar que es liquido a temperatura ambiente, algunos
ejemplos de aceites son los de canola, germen de maiz, semilla de algodén, sojay

girasol. [Lauson, 1999]

Aceites Vegetales Usados(AVU): En general a los aceites que han perdido sus
propiedades iniciales.

Aceite Virgen (AV): Son los aceites que no han perdido sus propiedades iniciales

por uso humanao.

Biodiesel : Ester monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de
recursos renovables (aceites vegetales o grasas animales), para ser utilizados en
motores Diesel (ASTM).

Biodiesel (BD): es el combustible hecho a través de alcohol y derivado en esteres

de aceites y grasas de fuentes biolégicas renovables [Yusuf et al, 1994].

Biogas : Combustible generado a partir de la digestion anaerobia.

CRETIB: Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad,
Bioldgico Infeccioso [NOM-052-SEMARNAT-2005].

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Es el oxigeno que requieren las bacterias
para oxidar la materia organica soluble en condiciones controladas de prueba.
(MANUAL DEL AGUA/NALCO) [DINAMA].

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, Medida de la cantidad de materia organica

y de otras sustancias reductoras en el agua. (MANUAL DEL
AGUA/NALCO) [DINAMA].
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Ester: cualquier compuesto de cadena larga formado cuando un &cido y un

alcohol son mezclados. CH3;COOCH; (Acetato de Metilo) este es un éster simple.
Esterificacion: proceso para crear aceite vegetal(un triglicérido), y metéxido de
sodio. Este proceso es idéntico a la transesterificacion, solo que es un proceso
previo.

FAME:Fatty Acid Methyl Ester.

Glicerina: Subproducto de la produccion de biodiesel CH,-OH--CH-OH--CH,-OH.

Grasa: Es un lipido natural, este material es mas o menos sélido a temperatura
ambiente (70-75 ¥, 21, 1-23.9 ) [Clyde, 1999].

H,SO,: Acido Sulfdrico.

Metanol ; alcohol metilico-CH;OH.

Metdxido de sodio: Compuesto formado de la disolucion de hidroxido de sodio en

metanol, corresponde a la férmula CHsO'Na® [ABC Biodiesel Venezuela, 2008].
NaOH: Hidroxido de Sodio.

pH: medicion de la alcalinidad o acidez de una solucién.

Transesterificacion:  proceso de crear esteres a partir de aceite vegetal (un
triglicérido), y metoxido de sodio. Los productos son glicerina, metil estearato,

metil oleato y metil linioleato (dependiendo del aceite que se utilice) [Yustuf et al,
1994].
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