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Resumen

Resumen

Se evaluo en este trabajo la factibilidad del uso de biodiésel en la red de transporte
interno universitario, producido a partir de aceites comestibles de desecho (ACD)

generados en los establecimientos alimenticios de Ciudad Universitaria (CU).

Para la cantidad de materia prima real, se dispone de 9,726.3 kg/afio de ACD
recolectados en los establecimientos alimenticios. Del estudio de factibilidad técnica se
concluye que para la metodologia de reaccion seleccionada (transesterificacion directa
via catélisis alcalina) y del desarrollo experimental empleado, se estim6 una conversion
de reaccion del 85%, obteniendo 8,267 kg/afio de biodiésel y de 973 kg/afio de glicerina
que es un subproducto de alto valor en el mercado. Se propone en este estudio que la
produccion de biodiésel se realice en el laboratorio de Ingenieria Quimica como parte
de una practica académica, incorporada al plan de estudio y para los estudiantes de la

Facultad de Quimica, de esta manera ahorrar recursos y generar conocimientos.

Se determind a la ruta 2 del transporte PUMABUS, marca Mercedes Benz, modelo
Torino tipo 1423 de motor diésel (MD), como la mejor alternativa para el uso del
biodiésel producido, empleandose en mezclas del tipo B10 y bajo las especificaciones
de la norma ASTM D 7467-08, de esta forma poder cumplir con la demanda del
combustible para 4 unidades de transporte de la ruta. Ambientalmente permitira la
disminucion de emisiones contaminantes de hasta 10% por unidad, representando en
total 269,982.72 g/afio de gases de efecto invernadero (GEI) evitados. Econdmicamente
y para un periodo a 5 afios de operacion financiera, generara utilidades de 36x10°$/afio,
tasa interna de retorno del 23.86 %, para una inversién de 107 $x10%afio y con un
tiempo de recuperacion de la inversion a 4.4 afios. Se concluye que el proyecto es viable
porque que el valor de la tasa interna de retorno para el afio 1 de la operacion es mayor
que la tasa efectiva, (TIR = 13.1 %) > (T= 4.37 %) ademas de un confiable beneficio

al corto plazo para el desarrollo del proyecto.


http://www.astm.org/DATABASE.CART/PAGES/D7467.htm�
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El intenso uso de baja eficiencia, asi como el abastecimiento de las necesidades
energéticas humanas, redujo las reservas de los combustibles fésiles considerablemente
durante el siglo pasado, pronosticando su agotamiento para las proximas decadas. Esta
situacion ha generado disminucion en la produccion del combustible, aumento de
precios en el mercado y desestabilizacion econdmica mundial. Actualmente los
combustibles fosiles representan mas del 80,3% de la energia primaria consumida en el
mundo y 57,7% de esa cantidad es utilizada en el sector de transporte. Siendo asi la

principal causa de emisiones contaminantes de GEI a la atmosfera [IEA, 2006].

Como alternativa para sustituir a los combustibles fésiles y en ayuda a las necesidades
energéticas mundiales, la produccién de biocombustibles aumento durante los Gltimos
10 arfios, alcanzando volumenes sin precedentes. El biodiésel como biocombustible
alterno, renovable y limpio tiene un elevado potencial en el futuro préximo como
sustituto parcial de los combustibles fosiles, principalmente por su uso como
combustible en motores de combustion interna. Actualmente mas del 95% del biodiésel
mundial se produce industrialmente por reaccion de transesterificacion y a partir de
materia prima como aceites comestibles vegetales, disponibles en la industria agricola.
[IEA, 2004]. Sin embargo, una continua produccion a gran escala a partir de estos
recursos sin una planificacion adecuada, puede causar efectos negativos mundiales de

seguridad alimenticia, que es una necesidad esencial y no debe pasarse por alto.

Como fuentes alternativas para la produccion de biodiésel se tienen a aceites y grasas no
comestibles, asi como también ACD que son aceites ya no aptos para consumo humano.
La eliminacidon de estos aceites es una cuestion problematica en la mayoria de los
paises, ya que la practica comun de mandarlos a las alcantarillas conduce a
obstrucciones del drenaje, contaminacion de agua, dafio al ecosistema y problemas de
salubridad en general. Por lo anterior, el reuso de ACD como productos de valor
energético representa una buena alternativa para su disposicion final, ya que permite
descartar las problematicas de su eliminacion, ayudando al cuidado del medio ambiente
y generando bienestar general a la comunidad.
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1.10bjetivos

El objetivo general es evaluar mediante un estudio la factibilidad, técnico, econémico y
ambiental la alternativa para la disposicion final del ACD generado en los
establecimientos alimenticios dentro de CU mediante su uso como biocombustible en

las unidades del transporte interno de la red escolar universitaria.

Objetivos particulares

e Determinar la cantidad de materia prima disponible mediante un estudio de
campo para la cuantificacion del ACD generado por los establecimientos
alimenticios dentro de CU.

e Definir la técnica y metodologia experimental a emplearse en la produccion de
biodiésel en el laboratorio para obtener alto rendimiento a condiciones estandar

de reaccion.

e Establecer la mejor alternativa para el uso del biodiésel en la red del transporte
universitario, en funcion de la cantidad producida y la demanda de combustible

en las unidades.
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2.1Aceitesy Grasas

Los aceites y grasas son un componente principal y esencia de la dieta humana,
constituyen una fuente de energia de primer orden ya que proporcionan 9 kcal/g en
comparacion alas proteinas y carbohidratos que rinden solo unas 4 kcal/g. Los aceitesy
grasas aportan vitaminas liposolubles que cumplen funciones hormonales y de
regulacién metabdlica, donde su ingestion mejora la absorcion de éstas vitaminas
independientemente de su origen, ademas de ser indispensables para lograr una dieta
apetitosa y equilibrada. Las principales fuentes de aceites y grasas en la dieta son todas
las variedades de carne, productos |acteos, frutos secos y aceites comestibles vegetales
[Ziller, 1996].

Los aceites y grasas pertenecen al grupo denominado lipidos que engloba una gran
variedad de biomoléculas (Figura 2.1). Las definiciones actuales se basan en que las
moléculas de los lipidos son derivados reales o potenciales de los acidos grasos (AG),
congtituyendo la base de estas moléculas lipidicas, a la vez que determinan
marcadamente sus propiedades [ Chapman, 1993].

Las caracteristicas y estado fisico de los aceites 0 grasas a temperatura ambiente se
deben principalmente a su estructura molecular, nimero de atomos de carbono en las
cadenas hidrocarbonadas, su grado de saturacién, formas isoméricas de los AG y los
métodos de produccién utilizados. Se aplico para este trabajo la denominacion genérica
de aceites, a los productos grasos liquidos a la temperatura igual o menor de 20°C y de
sebos, manteca 0 simplemente grasas a los productos grasosos en estado solido a
temperatura mayor a 20°C [Vicente, 1988].



Capitulo 2. Antecedentes

2.1.1 Componentes

El componente mayoritario de todos |os aceites y grasas alimenticias procede del grupo
de los acilglicéridos, en particular de los triglicéridos, los cuales representan hasta el
95% del peso total de la grasa. Entre los congtituyentes minoritarios se encuentran
principalmente los AG, monoglicéridosy diglicéridos, ademas de terpenos, fosfolipidos,
esteroles, alcoholes, vitaminas liposolubles (A, D, E, K) y diversos componentes

odoriferos [Lawson, 1999].

Figura 2.1 Clasificacion de lipidos [A partir de Chapman, 1993]

[ [ Acidos grasos

Simples Acilglicéridos

A

Ceras

Esteroides

Lipidos < Complejos < Prostaglandinas

Terpenos

Fosfolipidos

Lipidos < Lipoproteinas
asociados
\ Esfingolipidos

2.1.1.1 Acidos Grasos

Son largas cadenas dliféticas de é&cidos carboxilicos libres (Figura 2.2). Los
AG representan la reserva energética mas importante de los animales al ser hidrolizados
mediante reacciones enzimaticas de la Coenzima A, formando Acetil-CoA que se
metabolizan en € ciclo de Krebs dentro del citosol y la membrana interna de las

mitocondrias, produciendo moléculas energéticas de ATP.
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Tienen entre otras de sus funciones ser congtituyentes principales del tegjido graso,
sintesis de hormonas, absorciéon de vitaminas, componentes de membranas celulares.
Adicionamente intervienen en la reduccion del colesterol transportado en lipoproteinas
de baja densidad (LBD o colesterol malo), facilitando € aumento de las lipoproteinas de
alta densdad (LAD o colesterol bueno) que limpia las arterias en vez de deteriorarlas

[Mataix, 2003].

Figura 2.2 Estructura quimica de &cido graso saturado [Lawson, 1999]

H H O

I

R— C— C—C—OH
|

H H

Los AG presentes en los aceites y grasas se clasifican estructuralmente en saturados,
gue son aquellos que presentan enlace ssmple en su cadena aifatica (grasas), en mono-
insaturados que son aguellos que tienen un doble enlace y poli-insaturados que
presentan méas de un doble enlace (aceites). Se empleala escala de indice de yodo (1Y)
para referir a grado de insaturacion de un compuesto organico, esta escala es
importante porque la presencia de estas insaturaciones en la estructura del AG reduce su
punto de fusion. En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los tipos de los AG saturados e

insaturados respectivamente, asi como su nombre y formula quimica.

Tabla 2.1 Acidos grasos saturados [Lawson, 1999]

N . N° de &tomos de Formula
ombrecomun | Nomenclatura .
carbono guimica
Acético Etanoico 2 CH;COCH
Butirico Butanoico 4 C3;H,COOH
Caproico Hexanoico 6 CsH,;,COOH
Caprilico Octanoico 8 C,H5sCOOH
Céprico Decanoico 10 CgH19COOH
Léaurico Dodecanoico 12 C11H»;COOH
Miristico Tetradecanoico 14 C3H»7,COOH
Palmitico Hexadecanoico 16 C15H3 COOH
Estedrico Octadecanoico 18 C17H3sCOOH
Araguidico Eicosanoico 20 C19H2COOH
Behénico Docosanoico 22 C»H43COOH
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Tabla 2.2 Acidos grasos insaturados [ Lawson, 1999]

Nombre N . N°de Formula
, Nomenclatura | dobles | atomosde o
comun quimica
enlaces | carbono

Miristoléico | Tetradecenoico 1 14 C13H»COOH
Palmitoléico | Hexadecenoico 1 16 C15H,9COOH
Oléico Octadecenoico 1 18 C17H53COOH
Linoléico |Octadecadienoico 3 18 C,7H3,COOH
Linolénico |Octadecatrienoico 3 22 C17H,9COOH
Araquidénico |Eicosatetraenoico 4 20 Cy9Hz COOH
Erlcico Docosenoico 1 22 C,1H4,COOH

Nutriciona mente también se clasifican en 2 grupos, los no esenciaes que son aquellos

gue el organismo puede sintetizar, y |0s esenciales, que no se producen en € organismo

y necesariamente deben ser aportados por la dieta diaria. Del grupo de AG poli-

insaturados se derivan los [lamados serie omega-3 (linolénico) y omega-6 (linoléico),

mientras que de las grasas mono-insaturadas se deriva el grupo de omega-9 (oléico). El

consumo de estos AG saturados en la alimentacion, con un adecuado equilibrio y

cantidad contribuyen a estabilizar e metabolismo de las grasas en el organismo,

reduciendo €l riesgo a padecer enfermedades cardiovasculares [Mataix, 2003]. La Tabla

2.3 Muestra la fuente de los AG méas comunes en la naturaleza, tamaros de cadena,

grados de insaturacién y su punto de fusion.

Tabla 2.3 Acidos grasos mas importantes presentes en la naturaleza [ Lawson, 1999]

Acido graso Atomos de Dobles Punto de Fuentes
carbono enlaces fusién (°C)
Butirico 4 0 -8 Mantequilla
Laurico 12 0 44 Aceite de coco
Miristico 14 0 54 Mantequi!la, aceite de coco,
aceite de pama
Palmitico 16 0 63 Aceitedepa ma, mantequilla,
grasas animales
Estedrico 18 0 69 Sebo, manteca de cacao,
Oliva, cacahuate, manteca de
Oléico 18 1 14 cerdo, palma, sebo, maiz,
semilla de colza
Linoléico 18 2 5 Soya, cartamo, girasol, maiz y
semilla de algodon
Linolénico 18 3 -11 Soya, colza
Gadoléico 20 1 - Aceites de pescado
Araguidénico 20 4 -40 M ante(_:a de cerdo, sebo
20 5 - Aceite de pescado
Behénico 22 0 80 Cacahuate,
semilla de colza
Ertcico 22 1 33 Sefni Iladecolza
22 6 - Aceites de pescado
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2.1.1.2 Acilglicéridos

Los acilglicéridos o glicéridos son esteres formados por écidos grasos unidos a una
molécula de glicerol (Figura 2.3). Se clasifican de acuerdo a la cantidad y secuencia en
gue los acidos estédn unidos a una molécula de glicerol: monoglicéridos (1 AG unido al
gliceral), diglicéridos (2 AG) y triglicéridos (una molécula de glicerol, a la cual estén
unidos 3 AG de cadena larga). Cuando los AG de un triglicérido son idénticos, se le
denominatriglicérido simple, pero los mas comunes son |os compuestos gue se forman
por 2 6 3 &cidos diferentes (Figura 2.4). Los triglicéridos comprenden del 90% a 95%

de loslipidos presentes en los alimentos [IESN, 2001].

Figura 2.3 Glicerol [Lawson, 1999]

H
|

H— C — OH

H— C— OH

H— 0—OH
H

Figura 2.4 Triglicérido compuesto [Lawson, 1999]

H H 0
I | I
H— C — Acido graso Hr=G—0—C—R,
|
H— C — Acido graso 0 0
| |
H— C — Acido graso H—C—O0O—C—R,
| 2
H (0]
I
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Los triglicéridos se encuentran en |la naturaleza como componentes de grasas y aceites
de fuente vegetal y animal. Los aceites vegetales (AV) proceden de las semillas o frutos
de plantas oleaginosas, mientras que las grasas animales provienen de los tejidos o
depdsitos adiposos de animales. Si hay exceso en nuestra aimentacion, es inevitable
gue se amacenen como grasas en e organismo. Necesitan ser emulsionados por la
accion de la hilis para ser absorbidos por € intestino, en general un alto consumo
representa un riesgo para la salud [IESN, 2001]. Para la ingesta dietética recomendada
(IDR) de la poblacién adulta, la Asociacion Americana del Corazon [AHA, 2009],

emitié las siguientes recomendaciones:

1) Laingestadiaria de energia proveniente de grasay aceites no deben superar el 35%
del aporte total de energia en laaimentacion.

2) Las grasas deben componerse de 10% de AG saturados y 25% de AG insaturados,
de estas Ultimas, € 20% deben ser mono-insaturadas (omega-9) y el restante 5% de
poli-insaturadas, siendo & grupo omega-3 en 4% y omega-6 en 1% de lalDR.

3) Enladieta actual se consume en general un exceso de grasas saturadas y de omega
6, por lo que se recomienda una disminucion en la ingesta de grasas saturadas y un
aumento de omega-3, que se encuentra principamente en el pescado y actualmente

en algunos alimentos enriquecidos.

2.1.2 Origen y composicion

2.1.2.1 Origen vegeta

Aceite de Soya

Procedente del prensado de la semilla soja (Glycine max). Es el aceite de mayor
produccion mundial. Contiene hasta 80% de AG insaturados, de los cuales 54% es &cido
linoléco (pali-insaturado), su principal uso es culinario. Tiene coloracion ambar, que

después de larefinacion se vuelve amarillo brillante.
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Aceitede Maiz

Una de las principales caracteristicas es su elevado contenido de AG insaturados,
alrededor de 87%, con 58% de é&cido linoléico. Proporcionado buena cantidad de AG
esenciales para el organismo. Util para ser consumido crudo por realzar el sabor de los

alimentos.

Aceite de Algoddn

Se obtiene a partir de las semillas de la planta de algodon (Gossypium). Se compone
principalmente de 54% de acido linoléico y 26% de AG saturados. El aceite obtenido
bruto tiene un olor y sabor fuerte, asi como un color oscuro marron-rojizo, se procesa

para obtener un sabor mas suave y un color relativamente claro.

M anteca de Palma

Obtenido de la pulpa del fruto de la paima (Elaeis guineensis). Contiene 50% de AG

saturados, 40% de palmitoléico (mono-insaturado) y una alta cantidad de grasas trans,
por lo que su ingestion debe ser limitada. Es el segundo aceite mas producido en €l

mundo. Tiene una apariencia semisdlida por su alto punto de fusién y color rojo intenso.

Aceite de Cacahuate

Procedente de la semilla del cacahuate (Arachis Hipogaea), se emplea virgen o
refinado. Su composicion es dta en AG insaturados, hasta 83%. El aceite crudo es
amarillo paido y tiene el olor caracteristico y sabor delicado de |os cacahuates, ademas

de ser estable ala oxidacion.

Aceitede Oliva

Es el liquido oleoso extraido de los frutos maduros del olivo (Olea Europea). Contiene
una cantidad mayor a 70% de &cido oléico (mono-insaturado), que le confiere
excelentes propiedades nutricionales El aceite de oliva virgen no es desodorizado para
conservar sus componentes aromaticos, los cudles son considerados muy agradables y

deseabl es para quien usa éste aceite en forma culinaria.
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Aceitede Colza

Se denomina al aceite obtenido a partir de la planta de colza. La planta crece en climas
relativamente frios. La clave de aceptacion de la colza es su bajo contenido de AG
saturados del 6% y de alta en &cido oléico con 62%. Por cuestiones de salud, es posible

gue la colza pueda llegar a convertirse en la segunda fuente de aceite vegetal .

Aceite de Cartamo

Proveniente de la semilla de la planta de cartamo (Carthamus tinctorius). El aceite de
cartamo es insipido y de coloracion amarilla. Tiene alto valor nutricional dado su alto
contenido de acido linoléco, alrededor del 75-80%, que es €l méas elevado entre los

aceites existentes.

Aceite de Girasol

Procedente de la semilla del girasol cultivado (Helianthus annuus). Es una planta de
cultivo relativamente sencillo. Se compone mayoritariamente de 88% de AG
insaturados, con 68% de &cido linoléico. El aceite refinado es de color amarillo tenue,
carece de sabor y olor intenso, mientras que el aceite sin refinar tiene un aroma intenso
y muy agradable. Su principal uso es culinario por conservar su sabor.

M anteca de Coco

El aceite de coco se obtiene a partir de la copra, que es la carne del coco desecada. Se
caracteriza por un elevado porcentgje de 83% de AG saturados, por lo que lo hace
estable y resistente ala oxidacion. Su principal uso es como humectante de piel, alavez
gue gjerce una accion protectora de agresiones externas como sol, viento y frio.

Aceite de Palmiste

Procedente de la semilla dél fruto de la palma (Elaeis guineensis) altamente refinado.
Representa entre el 4 y 6% del peso del racimo de fruta fresca y tiene un contenido total
entre 47 y 50% de AG, posee caracteristicas diferentes de las del aceite rojo de palmay

se asemeja a aceite de coco.
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M anteca de Cacao

La procedente del fruto del cocotero (Cocos nicifera), es una de las grasas mas estables
porque contiene los antioxidantes naturales, de color blanco y tiene un suave aroma por

lo que es usado parala fabricacion de chocolate [Vicente, 1988; Lawson ,1999].

En las Tablas 2.4 y 2.5 se presenta la composicion media en AG de las principales
grasas y aceites de origen vegetal y animal, respectivamente. Los datos de composicion
fueron obtenidos por cromatografia de gases. Los AG fueron clasificados en base a su
estructura quimica (nUmero de atomos de carbono: nimero de dobles enlaces), las

cantidades en trazas fueron excluidas [Ziller, 1996].

Tabla 2.4 Composicion porcentual en acidos grasos de |os principales aceites vegetal es
[A partir de Ziller, 1996]

% del total de acidos grasos

5 8 c 2 o | S |3 .C=E
Acsitsy | BE| S| ¥ 8| E 2|2 85 B 8|2Egg &
grasas Lau % B | = i_::” S g O | O 5 o | © ‘%g =38 §
= =
Butirico 4.0 4
Caproico 6:0 1 2
Caprilico 8.0 8 3 1
Caprico 10:0 6 | 4 3
Laurico 12:0 47 | 48 3
Miristico 14.0 1 1 18 | 16 11
Palmitico 1660 | 11| 11 | 22 | 45| 11| 13 | 4 7 7 9 8 | 26 | 27
Estedrico 180 | 4 2 3 4 2 3 2 2 5 3 3|13 |12

Araquidénico | 20:0 1 1 1
Palmitoléico | 16:1 1 | 40 1 2
Oléico 181 | 24| 28| 19 48 | 71 | 62 | 13|19 | 15| 15| 34 | 29

Gadoléico 20:1 2

Linoléico 182 | 54| 58 | 54|10 32|10| 22| 78| 68| 2 2 3 2
Linolénico 183 | 7 1 1 1 1 | 10 1 1
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2.1.2.2 Origen animal

Grasa L actea

Se refiere a la obtenida a partir de leche de vaca y es uno de los alimentos mas
importantes en la dieta humana, presentando una alta calidad nutritiva en relacion al
aporte de proteina, energia y calcio de algunas vitaminas y minerales. Ejemplo de esto

es lamantequilla que es mezcla de grasa lactea, aguay sal.

M anteca de cerdo

Es la grasa obtenida por calentamiento del tejido adiposo acumulado en los tejidos del
térax y abdomen del cerdo y separando después la grasa fundida. Presenta consistencia

blanda, sabor insipido, olor débil y temperatura de fusion de 26 a 31°C.

Sebo Vacuno

El sebo comestible se obtiene principalmente a partir de los huesos del ganado vacuno,
posteriormente centrifugado y estabilizado con antioxidantes para su conservacion. A
temperatura ambiente es més firme y duro que la manteca de cerdo y su principal uso es

para alimentacion animal [Vicente, 1988; Lawson ,1999].

Tabla 2.5 Composicidn porcentual en acidos grasos de | as principal es grasas animales
[A partir de Ziller, 1996]

% déel total de acidos grasos
Aceitesy Estructura | Grasalactea | Mantecade | Sebo vacuno
grasas guimica (%) cerdo (%) (%)
Butirico 4.0 4
Caproico 6:0 3
Caprilico 8.0 1
Caprico 10:0 2
Laurico 12:0 3
Miristico 14:0 12 2 3
Palmitico 16:0 26 26 24
Estedrico 18:0 13 14 19
Araquidénico 20:0
Palmitoléico 16:1 3 4
Oléico 18:1 29 44 43
Gadoléico 20:1 1
Linoléico 18:2 3 10 3
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2.2 Obtencion de aceites y grasas vegetales

Las grasas y aceites son componentes esenciales de cas todas las formas de vida animal
y vegetal. Por |o tanto, se dispone de amplias fuentes que pueden ser procesadas para
obtener productos derivados de oleaginosas y animales con valor comercial. Los aceites
y grasas primero son extraidos de la fuente, obteniendo aceites crudos que no son aptos
para consumo humano ya que contienen altas cantidades de impurezas que provocan
malas propiedades organolépticas y reacciones posteriores de descomposicion en €
aceite crudo. Estas impurezas son eliminadas mediante procesos posteriores de
refinacion y purificacion para obtener productos dta calidad y de caracteristicas

particul ares.

2.2.1 Extraccion de aceites

Antes de pasar a proceso de extraccion, las semillas y frutos de oleaginosas primero
son acondicionadas (limpiadas, descascarilladas y trituradas) para después ser
almacenadas en silos y disminuir su contenido de humedad (menor al 15%). En esencia,
la extraccion de la oleaginosa se puede realizar por 2 métodos. mecanica y con
disolventes. Industrialmente la extraccion con disolventes combinada, que involucra un

prensado previo paramejorar €l rendimiento eslamésrecurrida [Ziller, 1996].

Extraccion mecanica

En este tipo de extraccion, las semillas oleaginosas previamente tratadas son secadas y
trituradas, obteniendo un producto homogéneo que pasa a la prensa de tornillo donde
son exprimidas a elevadas presiones, procediendo a la separacion del aceite de la torta
proteinica. El aceite obtenido se pasa a un tamiz para eliminar grandes impurezas y
después se filtra para obtener e aceite crudo. Este método se usa cuando €l aceite de la

fuente oleaginosa es mayor a 20%.
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Extraccién con disolventes

Es el principal proceso para la obtencién de AV a partir de oleaginosas. Las semillas
pretratadas se mezclan con un disolvente organico puro, generalmente hexano comercia
0 mezcla de disolventes para después separar las fases formadas. El uso de extraccion
con disolventes permite mayor rendimiento de aceite y menor cantidad de impurezas, €l
calentamiento es minimo y asi el aceite producido es de mejor calidad, ahorrando

energiay mejorando € proceso respecto ala extraccion mecanica[Lawson, 1999].

La Tabla 2.6 presenta las propiedades fisicas y quimicas més importantes de aceites no
comestibles, la Tabla 2.7 corresponde a las propiedades de colza, soya, palma que son
las fuentes de AV comestible més utilizadas industrialmente en el mundo para la
obtencion de biodiésel.

Tabla 2.6 Propiedades de aceites no comestibles

Parametros Jatropha Semillas Ac_ei_te Arbol
decaucho | dericino | deHaya
Viscosidad cinemética (mm?/s) 40 °C 48.0 58.1 - 48.0
Densidad (g/cm®) - 1.14 1.05 -
Poder calorifico superior (MJKg) 39.23 36.50 39.50 -
Punto de inflamabilidad (°C) 135 130 260 150
Punto de nube(°C) - 4 -12 -
Punto de gota (°C) 2 - -32 -
Cenizas (%) 0.012 - 0.02 0.005
Numero &cido (mg KOH/g aceite) 0.40 0.188 - 0.62
Referencias bibliogréficas ;:YYZ%&I? ng)P ?gg%% C;??;g&y Saka, 2005

Tabla 2.7 Propiedades de aceites comestibles

Parametros Colza Soya Palma
Viscosidad (mm?/s) a 40°C 45.0 40.8 44.2
Densidad (g/cm®) 1.13 1.13 0.85-0.90
Poder calorifico superior (MJKg) 37.00 39.75 38.05
Punto de inflamabilidad (°C) 170 69 182
Punto de nube (°C) -4 -2 15
Punto de gota (°C) -12 -3 15
Cenizas (%) - - 0.02
NiUmero &cido (mg KOH/g aceite) - - 0.08
. T Ramadhas Ramadhas Chen
Referencias bibliograficas y col., 2005 | y col., 2005 | col., 2005
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2.2.2 Métodos derefinacion y purificacion

Desgomado

El objetivo es eliminar |os fosfolipidos provenientes de las semillas disueltas del aceite
crudo, asi como gomas, resinas, ceras, lectinas, lipoproteinas. Es importante debido a
gue sin este proceso, los triglicéridos se ateran con mayor facilidad y adquieren sabores
y olores desagradables. EI méodo consiste en la formacion de compuestos insolubles
del las impurezas y su precipitacion mediante tratamiento en fase acuosa con NaCl o
H3POa4 para después eliminarlas por centrifugacion. Los aceites se desgoman antes de la
neutralizacion para facilitar la refinacion del aceite y la recuperacion de la capa
emulsionada de fosfolipidos, que se obtiene a partir de aceites como €l de maiz, rico en
lecitinay que es un emulgente muy usado en laindustria alimenticia.

Neutr alizacion

Es e proceso por el cual se reducen los AGL por reaccion de esterificacion; pero
también los fosfolipidos que pudieron haber quedado después del desgomado. El
método més usado es agregando una disolucion alcalina (NaOH o KOH) para efectuar
la saponificacion. La disolucidn obtenida se mezclay calienta a una temperatura de 180
a 240°C en un reactor. Para la purificacion de la disolucion resultante se recomienda
dedtilar a vacio especidmente s los aceites se utilizardn para € proceso de
hidrogenacion. Los AG, catalizador y otras impurezas de la emulsion resultante son
retirados del fondo del tanque por decantacion. El rendimiento de esterificacion de una

buena neutralizacion es minimo de 0.1% de AGL.
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Decoloracion

Proceso de eliminacién de compuestos croméforos en el aceite crudo, mediante cuerpos
adsorbentes (arcillosa o silicea). La cantidad de adsorbente necesaria depende de la
cantidad de color del aceite y del grado de decoloracion que se desee, después estos
cuerpos son tratados con HCl o H,SO, diluidos para su reuso, el aceite y el adsorbente
se agitan a temperaturas maximas de 90°C. A veces se utilizan mezclas de tierras y
carbon activado (5-10%) para obtener mejores resultados. El aceite decolorado se filtra
mediante prensado y la tierra usada se desecha. Generalmente la decoloracion se hace
después de la refinacion, pero también, el color de los aceites también disminuye

considerablemente durante la hidrogenacion.

Desodorizacion

Tiene como objetivo eliminar trazas de componentes relativamente volatiles, como:
aldehidos, cetonas, carotinoides, tocoferoles, AGL de cadena corta (butirico,
isovalerianico, caproico), esteroles y agunos compuestos de azufrados. Estos
compuestos aportan olores y sabores no deseados a los aceites y grasas Consiste en
calentar el aceite a 150°C y ser destilado a ato vacio para arrastrar con vapor las
sustancias voléatiles. Se suele afadir cerca de un 0.01 % de &cido citrico a los aceites
desodorizados para inactivar las trazas de metales como hierro y cobre, que podrian

provocar la oxidacion y enranciamiento del aceite.

Fraccionamiento

Los aceites con un indice de yodo de aproximadamente 105, contienen glicéridos de
puntos de fusion lo suficientemente altos como para depositarse en forma de cristales
solidos cuando se mantienen a temperaturas moderadamente bajas, perjudicando las
propiedades del aceite. El aceite de mesa debe mantenerse claro y brillante sin
enturbiarse o solidificarse a temperaturas de refrigeracion. El fraccionamiento es €l
proceso de eliminacion de los glicéridos y consiste en la cristalizacion de los solidos en
una mezcla de triglicéridos que se separa en 2 o mas fracciones de diferente punto de

fusion y solubilidad ala mismatemperaturas.
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La winterizacion (hibernacién) es una variante ded método de fraccionamiento que
consiste en separar del aceite las sustancias con punto de fusion elevado (estearinas,
glicéridos muy saturados, cerasy esteroles) que provocarian turbidez y precipitaciones
de cumulos en € aceite liquido cuando se encuentra a baja temperatura o de
refrigeracion. Se realiza por enfriamiento rdpido del aceite con agua 0 equipos
frigorificos. Tipicamente, se somete a un enfriamiento rapido hasta 5°C y se mantiene
durante 24 horas, con lo que se consigue la cristalizacion de los compuestos a eliminar.
Estos sdlidos (estearinas) se separan de las oleinas por filtracidn o centrifugacion.

Hidrogenacion

La hidrogenacion es un proceso por el cua se afiade hidrégeno directamente a los
puntos de insaturacion de los AG, disminuyendo el IY y aumentando su punto de
fusion. La hidrogenacion surgio por la necesidad de convertir aceites liquidos en aceites
de consistencia semisdlida, ademés de mantener estable el sabor de los alimentos. La
reaccion de saturacion es exotérmica y se redliza a alta presion y temperatura en
atmosfera inerte, se utilizan aproximadamente 500 g de catalizador de niquel por
tonelada de aceite. En un comportamiento ideal, la hidrogenacion completa se obtiene
cuando € IY = 0. La hidrogenacion incrementa la estabilidad térmica y evita la
oxidacién de una grasa retardando € deterioro del producto La reaccidén de
hidrogenacion es selectiva y los AG més insaturados tiene tendencia a reaccionar
primero. Esta selectividad se usa para hacer hidrogenaciones parciales y selectivas de

aceites [Brennan, 1998].

2.2.3 Reacciones de aceitesy grasas

Hidrolissdelasgrasas

Como otros ésteres, los glicéridos pueden hidrolizarse fécilmente. La molécula se
rompe por una reaccion de esterificacion, ya sea medio &cido o acalino. Se produce con
frecuencia por la fermentacién de sustancias gelatinosas o abuminosas que se
encuentran en las grasas y se acomparia de reacciones secundarias que originan cuerpos
de olor y sabor desagradables.
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La hidrdlisis parcial de los triglicéridos da lugar a monoglicéridos, diglicéridosy AGL,
cuando la hidrdlisis es completa por catdisis acida, los monoglicéridos y diglicéridos

dan lugar aglicerolesy AG.

Oxidacion de aceites

Este proceso es inducido por €l aire atemperaturas ambiente. EI oxigeno reacciona con
los AG insaturados, inicialmente se forman peroxidos que se descomponen en
hidrocarburos, aldehidos, cetonas y cantidades menores de epdxidos y alcoholes. El
resultado de la autoxidacion de las grasas o aceites es el desarrollo de sabores 'y aromas
desagradables caracteristicos. Aunque la rapidez de oxidacion se acelera a altas
temperaturas, los mecanismos de reaccion a estas condiciones no se redizan de la
misma forma gue a temperatura ambiente. De este modo las diferencias de estabilidad a
menudo se hacen mas aparentes cuando las grasas 0 aceites se destinan a frituras u
horneado. Cuanto més insaturada es un aceite, menor es su estabilidad oxidativa
(enranciamiento). Con frecuencia, se emplea la hidrogenacién parcial en €l proceso de

los AV comestible para aumentar su estabilidad.

Polimerizacion de aceites

Todas las grasas empleadas cominmente, particularmente aguellas ricas en AG poli-
insaturados, tienden a formar polimeros cuando se calientan a condiciones extremas de
temperatura por largos periodos. Bajo condiciones normales de procesado y cocinado,

los polimeros se forman en cantidades insignificantes [Ziller, 1996].

Se muestra en la Figura 2.5 el diagrama de flujo de proceso comun de la industria
aceitera, se resumen las operaciones unitarias efectuadas desde la extraccion de la
materia prima (oleaginosa), purificacion, refinamiento y hasta su envasado como

producto derivado.
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Figura 2.5 Diagrama de flujo de proceso en laindustria aceitera
[A partir de Brennan, 1998]
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2.3Panorama de |os aceites

2.3.1 Mercado internacional

Los mercados de semillas oleaginosas y de aceites comestibles enfrentan una situacion
de escasez al sufrir un déficit en su produccion. Los aumentos drasticos en los Ultimos
anos del precio de AV han provocado una disminucion del consumo real de aceites y
grasas, tanto para alimentos como para otros usos. Los analistas del mercado de aceites
y grasas sefialan que la produccion mundial de semillas oleaginosas es menor que la
demanda, la situacion actual no tiene precedentes y esto es debido a los siguientes
factores:

1. El volumen del consumo mundial de oleaginosas superara a la produccion, siendo un
monto récord mayor a 18 millones de toneladas, de acuerdo con las proyecciones mas

recientes.

2. Los déficit de la produccién mundial de oleaginosas y AV son consecuencia, entre
otras cosas, de las poco favorables condiciones meteorolégicas y de las pérdidas en las

cosechas en varios paises y regiones del mundo.

3. Larazon principal de la escasez de productos derivados de granos y oleaginosas es €l
incremento de la demanda adicional proveniente de la industria energética y fabricacion
de biocombustibles. En poco tiempo, también la demanda de granos superara a la
produccion. Nunca antes se habia dado la coincidencia de que tanto en oleaginosas
COMO en granos se presentara Simultaneamente una contraccion en |los inventarios, las
reservas mundiales de granos caerdn a un minimo histérico, en relacion con el volumen
de consumo como consecuencia. Actua mente se tienen inventarios bgjos de granosy de
oleaginosas en el mundo. Es seguro que préximamente se dara una competencia por las
tierras cultivables, o destacable es que con las recientes pérdidas adicionaes de las

cosechas, esta competencia se volverd mas agresiva [ Pérez, 2008].
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Los expertos de los mercados de oleaginosas y granos sefialan que € mundo podria
enfrentar una grave crisis aimenticia a menos que la utilizacion de productos agricolas
para fabricar biocombustibles disminuya o bien, que se presenten condiciones ideales de
clima para la siembra y se puedan obtener cosechas con mayores rendimientos. Por |o
anterior es necesaria la reevaluacion en las politicas gubernamentales sobre uso de
biocombustibles alrededor del mundo. [Pérez, 2008]. La Figura 2.6 describe por
porcentaje la produccion mundial delos principaesAV.

Figura 2.6 Produccion mundial de aceites vegetales [SAGPyA, 2008]
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Se muestra en la Figura 2.7 el aumento gradual en la produccion de aceite de soya para
el periodo de 1980 a 2007. Las Figuras 2.8 y 2.9 presentan la produccion por paises en
de aceite de soya y colza que son de los principales aceites obtenidos de productos
oleaginosos, (30% y 14% respectivamente) en el afno 2007. La Figura 2.10 describe el

consumo mundia de plantasy semillas oleaginosas del 2007.

Figura 2.7 Produccién mundial de aceite de soya, periodo 1980-2007
[FAOSTAT, 2009]

400 -
350 - 303] | 302
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 - | | | | | | | | | |
1980 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Millones detoneladas

22



Capitulo 2. Antecedentes

Figura 2.8 Produccion mundial 2007 de aceite de soya[FAOSTAT, 2009]
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Figura 2.9 Produccién mundial 2007 de aceite de colza[FAOSTAT, 2009]
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Figura 2.10 Consumo mundial de aceites vegetales [World Oil, 2008]
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El importante aumento de la produccién y consumo mundia de oleaginosas desde 1994,
ha generado actualmente un déficit en la produccion de alrededor de 18 millones de
toneladas. Las perspectivas apuntan a que la situacion actual del mercado mundial se
mantenga en |os préximos afios dada la creciente produccion de biodiésdl y de etanol.
La capacidad de produccion de biocombustibles se haincrementado demasiado rgpido y
alcanz6é un tota mundiad de 33 millones de toneladas a final de 2008, pero los
productores de biodiésel también estan sufriendo pérdidas debido a los altos costos de
los AV, existiendo el riesgo de que la capacidad promedio disminuya hasta 35% o

menos en | os préximos anos.

El impacto de los atos precios habia sido aminorado parcialmente por e fuerte
crecimiento econdmico gue se presenta especia mente en naciones como China e India,
paises que son ademés dos de |os méas importantes consumidores e importadores de AV.
Las cotizaciones actuaes de granos, oleaginosas, AV y pastas, ubicadas en niveles
récord, parecen sugerir que es urgente y necesaria la intervencién de los gobiernos. El
riesgo latente es que la continuacion de las politicas actuales provocara una mayor
tendencia a alza en los precios de oleaginosas y derivados, a niveles muy superiores a

las ya de por si altas estimaciones que se tienen [Pérez, 2008].

2.3.2 Mercado Nacional

En México, e sector agroindudtrial tiene déficit en la produccion de semillas
oleaginosas, por lo que las empresas aceiteras mexicanas deben importar alrededor del
90% de las semillas necesarias para €laborar aceites y grasas vegetales. Actualmente el
precio de las importaciones de semillas, aceites y pastas para la industria mexicana
sufrié un drastico incremento. La industria aceitera en México depende en gran medida
de estas importaciones de oleaginosas, pero en complemento a estas importaciones se
importan también AV crudos para su refinacion y obtencién de aceites que son
utilizados en industrias de alimentos[ Pérez, 2008; CNSPO, 2007].
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En México no se ha aprovechado la vasta gama de semillas disponibles porque se
cultiva un reducido tipo de semillas, ni tampoco las condiciones geogréficas y
ambientales favorables que experimenta México para la produccion de otra clase de
aceites, ademas de que se sigue teniendo un mercado local de consumo. La produccion
anual de oleaginosas se limita a soya, cartamo, girasol y colza, las cudles se producen en
ocho entidades del pais, pero el 85% de ésta se concentra en Tamaulipas, Sonora,
Chiapas, San Luis, Potosi y Jalisco (Figura 2.11). La produccién de oleaginosas en
Meéxico ha caido considerablemente durante el periodo 1990 - 2006. Para el afio 2006,
la superficie sembrada con soya en México fue de 77,636 ha, de colza4,359 hay de
cartamo 94,954 ha.

El consumo nacional de semillas oleaginosas para e 2006 fue de 5.5 millones de
toneladas, de las cuales se produjeron en el pais solo 0.5 millones, teniendo que
importar cerca de 5 millones de toneladas con un valor de mas de 14,000 millones de
pesos, |0 que representa unaimportante fuga de divisas para el pais

[SAGARPA, 2004].

Potencial productivo de las oleaginosas en M éxico

Del total de las importaciones de oleaginosas realizadas en € 2006, € 91% (5 millones
de toneladas) fueron de soya y colza. Para abastecer la demanda interna de soya,
cartamo y colza, seria necesario sembrar aproximadamente 600,000 ha de colza y cerca
de 2 millones de hectéreas entre soya y cartamo a afio (aproximadamente 2.6 millones
de ha). Un potencial incremento en la produccion mexicana de oleaginosas contribuiria
a disminuir & grado de dependencia de las importaciones. Aunado a esto, se daria un

mayor valor naciona en beneficio de toda la cadena alimentaria de la industria de
oleaginosas, como la proteina para la produccién de carne de cerdo, pollo, huevo,
aceites comestibles para cocinar, aceites y grasas para la produccion de mayonesas,

margarinas, frituras, quesos, chocolates, panificacion [CNSPO, 2007].
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Figura 2.11 Localizacion de lasindustrias aceiteras [ANIAME, 2003]

La Figura 2.12 muestra un diagrama general de la industria aceitera en México,

abarcando desde la produccion de la oleaginosa hasta su llegada al consumidor final.

Figura 2.12 Ciclo productivo de industria aceitera en México [ CNSPO, 2007]
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La Fgura 2.13 presenta la producciéon del los principales aceites obtenidos en la
industria aceitera mexicana en los Ultimos 20 afios, mientras que la Figura 2.14 describe
en porcentaje el consumo de semillasy frutos ol eaginosos en México para el afio 2006.

Figura 2.13 Produccién nacional de aceite vegetal [FAOSTAT, 2009]
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Figura 2.14 Consumo de semillasy frutos ol eaginosos en México [CNSPO, 2007]
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Capitulo 3. Biodiésel

3.1Combustibles y biocombustibles

Un combustible se define como un cuerpo o sustancia liquida y gaseosa empleada para
producir calor Util por medio de su combustion. De forma general, se establecen segiin
su naturaleza dos tipos de combustibles; combustibles fésiles como: carbén, gas natural,
petroleo (derivados) y los biocombustibles, provenientes del uso y transformacion de la
biomasa (Tabla 3.1). Los biocombustibles son una fuente de energia renovable ya que
proceden de fuentes agricolas (semillas, cafa de azUcar, plantas oleaginosas), ademas de
biomasa forestal y otras fuentes de materia organica. La transformacion de biomasa en
combustible para la generacion de energia implica un acondicionamiento de la materia
prima y adaptaciones en los sistemas energéticos convencionales (Tabla 3.2). Son
usados en forma aislada o afiadidos en mezclas con los combusdtibles fosiles [Herrero y
col., 1997].

Tabla 3.1 Tipos de biocombustibles [A partir de Herrero y col., 1997]

Solidos Liquidos Gaseosos
Paja Alcoholes
Biohidrocarburos Gasbdgeno
Madera P S
Briguetas Acidos grasos Biogas
Carbc’)?1 Veoetal Acilgliceroles Hidrégeno
€ Aceites de piralisis

Tabla 3.2 Procesos, productos y aplicaciones de biocombustibles

[A partir de Herrero y col., 1997]

M ecanicos Termoquimicos Biotecnol égicos Extractivos
Astillado Extraccion fisico-
Procesos Trituracion Pirolisis Gasificacion | Fermentacion | Digestion Limica
Compactacion d
Lefias . Lo Aceites
. - Carbon Gasde Etanol Biogas
Productos Astillas, Briquetas : . ) Esteres
Asarrin Aceites gasdgeno Varios CO,, CH,4 Hidrocarburos

Calefaccion Calefaccion
Electricidad Electricidad Transporte

Aplicaciones Calefaccion Transporte Transporte Industria Calefaccion Transporte
Electricidad Industria Industria quimica Electricidad | Industria quimica
quimica quimica
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3.2Biodiésel

El concepto del uso de biocombustibles en motores de combustiéon interna (MCI), estan
antigua como el uso de gasolina o diésel, que son combustibles indispensables para €l
actual tipo de vida. En la exhibicion mundial de Paris en 1900, el ingeniero aleman
Rudolph Diésel presento su motor de ignicién/compresién por tiempos, el cud
funcionaba con aceite vegetal de cacahuate como combustible, sentando las bases para
el futuro uso de los biocombustibles. EI empleo de aceites para accionar MCI tuvo que
ser aplazado y reemplazado por uno de los derivados del petréleo, el diésel, que en €l
momento era un producto de menor costo, razonablemente eficiente y fécilmente
disponible. Durante la segunda guerra mundial y debida la escasez de combustibles
fosles, se retomé e desarrollo de los biocombustibles, destacando la investigacion
realizada por Otto y Vivacqua en Brasil sobre biodiésel de origen vegetal, pero fue hasta
el ano de 1970 que el biodiésel comenzo a desarrollarse de forma significativa araiz de
la crisis energética. En 1982, Austria'y Alemania llevaron a cabo las primeras pruebas
técnicas en motores y para el afo de 1985 en la ciudad de Silberberg Austria, se
construy6 la primera planta piloto productora de biodiésel a partir de las semillas de
colza. Actualmente Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia
y Suecia son lideres en produccién y uso de biodiésal [Pahl, 2005].

El biodiésel es un combustible aterno renovable que se produce a partir de materia
organica de fuentes agricolas (aceites y grasas vegetales) y animales (sebo, manteca).
Seguin la American Society of Testing and Materials (ASTM), el biodiésel técnicamente
se define como: un combustible compuesto por mono-alquil esteres de écidos grasos de
cadena larga derivados de aceites 0 grasas de origen vegetal y animal [NBB, 2007]. El
biodiésel es un combustible con caracteristicas fisicas y quimicas semejantes al diésel
(gasoleo, petrodiésel) obtenido de la refinacién del petroleo, pero presenta varias
ventajas sobre este, ya que es renovable, biodegradable, no toxico y esencialmente libre
de azufre y arométicos, por lo que resulta es un combustible limpio a tener en general
menores emisiones contaminantes. Por lo anterior, su principa aplicacién es como
biocombustible en motores para automéviles [Larosa, 2004].
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3.2.1 Estado ddl artey prondsticos del uso de biodiéesel

Se observa a nivel mundial una tendencia al aumento en la produccién de biodiésel,
indicando una creciente demanda del mercado (Figura 3.1). En el periodo entre |los afios
2000-2005 se observa el mayor aumento en la produccion, al pasar de 893 a 3,762
millones de litros en 5 afios [EPI, 2006]. La mayor parte de la produccion de biodiésel
se lleva a cabo en Europa, principalmente en Alemania, Francia e Italia (Tabla 3.3). En
los paises europeos se produce gran cantidad de biodiésel en comparacién a bioetanol,
pero la produccion total de ambos biocombustibles puede ser considerado inferior si se
compara con la produccion de bioetanol, en paises como Brasil y los Estados Unidos.
Segun estudios realizados por |EA [2007] se espera que el uso de biocombustibles en €l
sector dd transporte se incremente de un 1% actualmente, a valores cercanos a 7% en
2030, esto constituye un aumento equivalente de 15,5 Mtep (millones de toneladas
equivalentes de petréleo) en 2004 a 146,7 Mtep en 2030 (Tabla 3.4). Se estima que €l
mayor incremento en consumo de biocombustibles se llevara a cabo en los Estados
Unidos, Europa, Asia y Brasil, mientras que en los demas paises € aumento sera

minimo [Escobar y col., 2008].

Figura 3.1 Produccion mundial de biodiésel del 1991 al 2006
[Earth Police Institute, 2007]

Millonesdelitros
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Tabla 3.3 Principal es productores mundiales de biodiésel del 2005
[World Resources Institute, 2007]

Pais Millones de Materia prima
litros
Alemania 1919 Colza
Francia 511 Soya
E.UA. 291 Colza
Itaia 227 Colza
Austraia 83 Colza

Tabla 3.4 Pronostico de demanda y proyeccion para uso de biocombustibles en el
transporte vehicular [IEA, 2007]

Economias Biodiésdl
2004 2030
Demanda % de uso en Demanda % de uso en
(Mtep) transporte (Mtep) transporte
OCDE 8.9 0.9 84.2 7.2
Norteamérica 7.0 1.1 45.7 6.4
E.U.A. 6.8 1.3 429 7.3
Europa 2.0 0.7 35.6 11.8
Islas del pacifico 0.0 0.0 29 19
Economias en transicion 0.0 0.0 0.5 0.6
Paises en desarrollo 6.5 15 62.0 6.9
China 0.0 0.0 13.0 45
India 0.0 0.0 45 8.0
Paises asidticos en desarrollo 0.1 0.0 215 4.6
Brasil 6.4 13.7 23.0 30.2
Unidn europea 2.0 0.7 35.6 11.8
Mundo 15.5 1.0 146.7 6.8

3.2.2 Materia prima para produccién de biodiésel

Bésicamente, el biodiésal puede ser producido a partir de las siguientes fuentes:

Semillas de plantas ol eaginosas.
e ACD.

Grasas animales.

Alcoholes.
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Los AV son las materias primas tipicamente usadas en el mundo para la produccién de
biodiésel, |os méas apropiados dado sus caracteristicas y disponibilidad son los aceites de
colza, soya, girasol y de pama, que se constituyen principalmente de AG insaturados de
cadena larga, asimismo también presentan buenas propiedades en frio. Existen otras
fuentes mas para biodiésel, como aceite de almendras, cebada, camelina, copra, cumaru,
la planta de pifioncillo (Jatropha Curca), Karanja (pongamia glabra), el Pongamia
Pinnata que es un arbol natural de laIndia, de ahi que también sele llame el Haya de la
India, laurel, microagas, avena, semillas de amapola, caucho, tabaco, sésamo, sorgo,
arroz y trigo [Tiwari y col., 1998]. Mundialmente €l aceite de colza es muy utilizado en
paises europeos, mientras que los E.U.A. principalmente emplean el aceite de soya 'y
aceite de coco, en Malasiae Indonesiase usa el aceite de pamay en lalndiay el sureste

de Asiase usa el arbol de Jatrophay Karanja[Ghadge y Raheman, 2005].

A nivel mundia muchos paises pueden producir biodiésel con € logro de varios
beneficios adicionales, tales como una mayor seguridad energética, diversificacion de
las fuentes de energia, desarrollo acelerado de la agricultura y zonas rurales debido al
consecuente aumento de las oportunidades de empleo. Los paises que producen una
gran cantidad de biomasa no son por lo general los principales paises productores de
combustibles fésiles, en consecuencia, nuevos paises entraran a mercado mundial de
energéticos, |o que reduciria en el mundo la dependencia de los pocos paises que tienen
reservas de petréleo. Es importante observar que no todos |os paises disponen de climas,
topografias y otras condiciones necesarias para la produccion a gran escala de
biocombustibles, ademas de que la viabilidad econdémica depende del empleo eficiente

de los cultivos y cosechas de oleaginosas [Escobar y col., 2008].

Un alto rendimiento en la produccién de cultivos oleaginosos es siempre la clave para
definir la viabilidad de aceites como materia prima en la produccion de biodiésel,
generalmente el costo de las materias primas corresponde a 70-80% del costo total de
produccién. Otro importante criterio es la composicion misma, ya que determinara las
caracteristicas y propiedades del biodiésel obtenido. Las propiedades del
biocombustible dependen del proceso de obtencidn, tipos, composicion de los AG y
origen del aceite utilizado como materia prima, dando cada fuente caracteristicas
particulares a producto [Gui y col., 2008].
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3.2.3 Zonas agricolas para produccion de biodiésel

Con la creciente poblacion humana en todo € mundo y aumento de la demanda
energética, el uso eficiente de la tierra se ha convertido en una cuestion importante,
particularmente en |os paises desarrollados y es un factor necesario para funcionar en un
sistema de desarrollo sustentable. Se debe limitar su uso para fines especificos, ya que
actuamente se emplea mayor cantidad de aceites como materia prima y por
consecuencia mas tierras deben ser convertidas en plantaciones para producir las

oleaginosas [Gui y col., 2008].

Segulin la FAO, la cantidad de tierra que se usa en todo el mundo para la agricultura y
produccion de dimentos es de aproximadamente 1,500 millones de hectareas,
representando e 11% de la superficie de la tierra, ademéas de 2,800 millones de
hectéreas que también tienen el potencial de ser aprovechados. Sin embargo, una parte
de dicha superficie no esta disponible o0 se destina a otros usos. Casi 45% esta cubierto
de bosques, 12% corresponden a protegida zonas y 3% esta ocupado por asentamientos
humanos. América Latina, & Caribe y Africa del sur tienen las mayores superficies de
tierra disponible. Hoy en dia alrededor de 14 millones de hectareas de tierras agricolas
se estdn utilizando para la produccion de biocombustibles, que representan

aproximadamente el 1% detoda la tierra cultivada en € mundo [FAO, 2003].

Otro aspecto importante del cultivo de oleaginosas y la produccion de biocombustible,
es el rendimiento energético por cultivo (GJha), que también se expresa en términos de
hectarea por tonelada equivalente de petréleo (haltep). Estos indices permiten la
comparacion entre la cantidad de energia aprovechada y la cantidad de tierra utilizada,
asi como también evaluar €l potencial de reemplazo del combustible fosil, la posibilidad
de expansion de otras materias primas y cambios en los métodos de cultivo utilizados

hoy en dia para elevar |os rendimientos de cultivo [Escobar y col., 2008].
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La Tabla 3.5 presenta los valores promedio del uso de biodiésel, en términos del
rendimiento energético por hectarea (GJ/ha) y la correspondiente necesidad de la tierra
(haltep). La Tabla 3.6 muestra los costos de plantacion, cultivo y cosecha por hectarea

para diferentes aceites,

Tabla 3.5 Rendimiento energético y de cultivo para la produccion de biodiésel de

diferentes fuentes [Girard, 2006]

Fuente GJ/ha ha/tep
Girasol 36 1.17
Soya 18-25 2.35-1.67
Trigo 53-84 0.79-0.50
Maiz 63-76 0.66-0.55
Remolacha 117 0.36
Caria de azUcar 110-140 0.38-0.30
Aceite de palma 158.4 0.285
Tabla 3.6 Costos de materia prima[Girard, 2006]
Aceite no comestible $/ha $/kg aceite
Jatropha 8,060 5.07
Semillas de caucho - -
Ricino 1,820-2,080 1.56-1.82
Aceite comestible
Soya 7,995 21.32
Palma 12,350 2.47
Colza 4,355 4.42

Segln los escenarios de ocupacion de la tierra y las proyecciones de la Agencia
Internacional de Energia [IEA, 2007] se observa que a corto plazo, € objetivo de
sustituir el 6% de combustibles derivados de petréleo es compatible con la disposicion
actua de cantidad de tierra. Con el fin de sustituir por biocombustibles el 5% de la
gasolina, la Unién Europea tendria que emplear aproximadamente el 5% de las tierras
agricolas, mientras que los E.U.A. necesitarian €l 8% para producir biodiésel y
bioetanal. En lo que respecta a la sustitucion de biodiésel, la demanda de tierra es mayor
en comparacion con otros biocombustibles derivados de oleaginosas, principamente
porque & rendimiento promedio de las materias primas utilizadas es menor (Figura 3.2).
En este escenario, los E.U.A. necesitaria € 13% de las tierras agricolas disponibles para
reemplazar € 5% del diésel utilizado en e transporte, mientras que en Europa se

necesitaria un 15%. [Escobar y col., 2008].
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Figura 3.2. Rendimiento de litros de aceite por hectarea de materias primas usadas para
produccion de biodiésel [Escobar y coal., 2008]
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3.3Métodos de obtencion

El problema de usar aceites vegetales directamente en MCI, es gque presentan una
viscosidad alta respecto a los combustibles derivados del petréleo como € diésel, lo que
resulta en una pobre atomizacion dd aceite, combustion incompleta y depdsitos en los
inyectores y vévulas del motor; ademéas de otros inconvenientes como ato punto de
inflamabilidad y la tendencia a la degradacion oxidativa, limitando su uso directo en los
MD sin gue sufran dafio. Por ello es necesario acondicionar |os aceites y disminuir su
viscosidad para su uso en estos motores. Varios métodos han sido reportados para la
produccién de biodiésel a partir de aceite vegetal: dilucion, microemulsificacion,
pirolisis, y transesterificacion. Entre elos, la transesterificacion es e méodo mas

estudiado y ampliamente aceptado.

Dilucion de aceites vegetales

La dilucion de AV con disolventes como etanol y diésel disminuye su viscosidad. Se
realizaron estudios donde se concluyo que una mezcla de aceite de girasol y biodiésel
comercial de 25 y 75% respectivamente presentaba un valor mayor que la viscosdad
maxima especificada en lanorma ASTM D 6751 (4.0 cSt a 50°C), tales mezclas no son
convenientes de uso alargo plazo porque podria provocar problemas de rendimiento del

motor, como en lainyeccién de combustible y depdsitos de carbon [Demirbas, 2009].
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Microemulsién de aceites vegetales

La microemulsién es un proceso que consiste en un sistema dispersado, con o sin un
emulsificante, en un liquido inmiscible, generalmente en cantidades minimas. Los
alcoholes de cadena corta, como el etanol o metanol se utilizan como emulsificantes
para reducir la dta viscosdad del AV. Microemulsiones con diversos liquidos
inmiscibles como el metanal, etanol y moléculas anfifilicas idnicos o no iénicas han
sido estudiadas, encontrando su efectividad [Billaud y Archambault, 1998]. La
microemulsion muestra considerables promesas para proveer una bgja viscosidad al
combustible [Demirbas, 2009].

Pirdlisis por craqueo catalitico

Lapirdlisis es la conversion de una sustancia en otra por medio de calor suministrado y
con la presencia de un catalizador. Consiste en el calentamiento de material orgénico en
ausencia de aire u oxigeno, provocando € rompimiento de enlaces quimicos para
producir pequefias moléculas que son adsorbidas por el catalizador. La pirdlisis y
cragueo catalitico de aceites y grasas resulta en la produccion de alcanos, alquenos,
cicloalcanos, alquilbencenos, acidos carboxilico acidos, compuestos arométicos y
pequefias cantidades de productos gaseosos. El material sometido a pirolisis pueden ser

AV, grasas animales, &cidos grasos naturales y ésteres metilicos [ Sonntag, 1979].

Transesterificacion de grasasy aceites

La transesterificacion es la forma mas comun de producir biodiésel. Consiste es una
reaccion quimica entre los triglicéridos del aceite y alcohol, en presencia de catalizador
acido o alcalino (Figura 3.3). El metanol es el alcohol de uso comun en este proceso
debido en parte a su bajo costo. El producto obtenido es biodiésel, que son ésteres
metilicos de &cidos grasos, Ilamados cominmente por sus siglas EMAG (FAME en
inglés, “fatty acid methyl ester”), ademés se produce glicerina como subproducto que

tiene alto valor en el mercado.
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La reaccion de transesterificacion consiste en una secuencia de tres reacciones
reversibles consecutivas, donde los triglicéridos son convertidos a diglicéridos, ala vez
en monoglicéridos y por ultimo a gliceroles (Figura 3.4), donde en cada etapa se
produce un éster. Los productos son 3 moléculas de éster producidas a partir de una
molécula de triglicéridos y una molécula de glicerol. Las variables mas importantes para
el rendimiento de reaccion son la relacién molar alcohol/aceite, cantidad de AGL en €

aceite, temperaturay tiempo de reaccion.

A pesar de las diferencias en las propiedades quimicas y fisicas del ACD en
comparacion con los aceites comestibles frescos, ambos pueden ser convertidos a
biodiésel utilizando técnicas similares, como: reaccion catalitica de transesterificacion
(catalizadores alcalinos, acidos y enziméticos) o por via no-catalitica como la reaccion

de transesterificacion con acohol supercritico y por e proceso BIOX [Demirbas, 2009].

Figura 3.3 Reaccion de transesterificacion [West y col., 2003]

CH,- OOC-R; R -O0OC-R;  CH,-OH

|

CH -O0OCR, + 3ROH «— R -0O0C-R, + CH -OH

|

CH; - OOC-R3 R —00C-R; CH,—-OH

Figura 3.4 Reacciones sucesivas de transesterificacion [Canan y col., 2008]

Triglicérido + R'OH <4+—  Diglicérido + RCOOR’
Diglicérido + R°'OH <+—»  Monoglicérido + RCOOR’
Monoglicérido+ ROH <——» Glicerol + RCOOR’
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3.3.1 Métodos cataliticos de transesterificacion

Son los més usados indugtrialmente, principadmente la catdlisis alcalina, ya que
permiten un alto rendimiento de reaccion en un tiempo menor, en comparacion de los
procesos no cataliticos. En la Tabla 3.7 se resumen las técnicas de transesterificacion
catalitica més importantes para la obtencion de biodiésel apartir de ACD.

M étodo de transesterificacion por catalisis acida

Primero € catalizador se disuelve en el metanol por agitacion en un reactor; los
principales catalizadores &cidos son el H,SO, y HCI, posteriormente € aceite y la
disolucién alcohol/catalizador se mezclan en un reactor donde se efectia la
transesterificacion (Figura 3.5). Los catalizadores &cidos generan atos rendimientos de
ésteres metilicos pero la reaccion es lenta. Larelacion molar de alcohol/aceite vegetal es
el principal factor de reaccion, un exceso de alcohol aumenta el rendimiento de
formacion de los ésteres metilicos, pero por otro lado dificulta la recuperacion del
glicerol, entonces la relacion optima de alcohol/aceite debe ser establecida

empiricamente, considerando cada proceso individual mente [ Demirbas, 2009].

Figura 3.5 Reaccién de transesterificacion por catdisis &cida[Demirbas, 2009]

[ 1+
O H
(.
. R-C-O-R,
+ et
R_OC_R H R-OC-O"-R, R,OH |
! +— | +— O-R»
H |-
[ H -
A
(2) @)
o 1Loc:|otR2
P R-OC-0-R: —_— u
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M étodo de transesterificacion por catalisisalcalina

Este método emplea como catalizador KOH 0 NaOH y es semejante ala catdlisis acida,
pero se efectlia en dos etapas. Primero se realiza la esterificacion del los AGL presentes
en el aceite (Figura 3.6) y asi evitar posteriores reacciones de saponificacion en la
segunda etapa. En base a las investigaciones hechas en la produccion de biodiésel a
partir de ACD se comprobd e uso de gel de silice como absorbente para reducir €l
contenido de AGL vy del indice de perdxido. En la segunda etapa ocurre la reaccion de
transesterificacion. Inicialmente se mezcla homogéneamente el metanol y el catalizador
en un reactor para posteriormente agregar el aceite y la mezcla de a cohol/catalizador en
otro reactor (Figura 3.7), una reaccion efectiva daré 2 fases liquidas: una con EMAG y
otra con glicerol; por Ultimo estos compuestos deben ser purificados para obtener los
productos deseados. La reaccion se puede realizar atemperaturas cercanas a ambientey
a presion atmosférica y tiene la ventgja de que procede mas rgpido que la reaccion en
medio &cido [Demirbas, 2009].

Figura 3.6 Reaccion de esterificacion por cataisis acida [ Demirbas, 2009]

; H* R-OC-O7 R,0
R-OC-OH Pl ||
H H
(D
ROC-O*-R, . ;
| -H R-OC-OR;
H «
) 3)
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Figura 3.7 Mecanismo de reaccion de transesterificacion por catalisis alcalina
[Canany col., 2008]

Reaccién OH™ + ROH =——= RO + H30O
izador )
catalizadora NaOR —_— RO~ - Na
(o}
13 _O
e
R'—cC , RO- =——= R —C—OR
OR" OR"
O
O ‘
22 | ‘ , 7
: R' —c|“—oR + ROH R'—C—OR + RO
OR" R"OH"
(o}
33
’ R —(C—OR =——= R'COOR + R"OH

~"OH"

Donde Rr"_ cp,—
CH—OCOR'

CH,—OCOR'

R" = cadena hidrocarbonada
R = grupo alquilico de alcohol

M étodo de transesterificacion por catélisis enzimatica

Aunque € proceso de transesterificacion por catdisis enzimatica ain no se ha
desarrollado comercialmente, los Ultimos estudios se ha dirigido ala optimizacién de las
condiciones de reaccion (disolventes, temperatura, pH, tipo de microorganismo que
genera la enzima, entre otros). Sin embargo, en este momento el rendimiento y el
tiempo de reaccion ain son desfavorables respecto a los otros métodos de reaccion
catalitica.
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Tabla 3.7 Técnicas de reaccion para transesterificacion catalitica a partir de ACD

Rendimiento .
Técnica Descripcion de biodiésel Ventajas Desventajas bll'\;elferer;(f:.las
%) ibliogréficas
- Lacatdlisis
Transesterificacion Reaccion del ACD y 99% a4 hrs. Alt_o &cida provoca Zhengy
por catédlisis acida metanol, con HaS04 | e v oecian rendimiento | - Génenlos | col., 2006
de catalizador de biodiésel - N
€equipos.
1. Esterificacion de Alto Involucraun
AGL y metanol con En promedio rendimiento proceso de 2
Transesterificacion|  Fe;(SO4); como 97.02% a5 debiodiésd y pasos, donde € Wang y
por catélisis catalizador &cido hrs. de facil costo de col.. 2007
acalina 2. Transesterificacion ) recuperacion - N
reaccion produccién
con metanol y KOH de aumenta
de catalizador subproductos
1. EIACD es
... .. |pretratado consilica Involucra un
Trans&stenf Icacion gel como absorbente proceso de 2
por catélisis Alto
! pararemover los S pasos, donde & Lohy
alcalina con 99% rendimiento
. AGL. . costo de col., 2006
Pretratamiento de 5T ificaci6 de biodiésel oduCai6
silicagd . Transesterificacion produccién
con metanol y NaOH aumenta
de catalizador
I . Alto tiempo de
Transestenf cacion| Lipasaes sop_ortada 95% a 105 Reaccion a racion que )
por catélisis en hidrocalcita, la e Yagizy
Lo - . hrs. de temperatura dificultala
enzim@icade |reaccionseredizaa ) bi UG col., 2007
lipasa temperatura ambiente reaccion ambiente produccion a
gran escala

3.3.2 Métodos no-cataliticos de transesterificacion

Proceso BIOX con cosolventes par a produccion de biodiésel

Este es un nuevo proceso desarrollado en la Universidad de Toronto por el profesor
David Boocock y que ha llamado la atencidon porque ha transformado € proceso de
produccién de biodiésel através de la seleccion de cosolventes inertes como catalizador,
gue generan un aceite rico en sistemas de 2 fases y con rendimiento superior a 99% en
cuestion de segundos. En este proceso primero se efectla la esterificacion del total de
los AGL hasta una cantidad remanente de 10% y a continuacion los triglicéridos por
medio de la transesterificacion que reaccionan a agregar € cosolvente, esto en un
proceso continuo y a presion atmosférica y temperatura ambiente. El cosolvente es

reciclado y rehusado en el proceso [Komersy col., 2001].

41



Capitulo 3. Biodiésel

Transesterificacion con alcohol supercritico (M SC)

En los métodos convencionales de transesterificacion de grasas animalesy AV para la
produccion de biodiésdl, los AGL y el agua producen efectos negativos ya que
reaccionan formando jabon en la catdisis alcalina, mientras que en la catalisis &cida el
agua consume 'y reduce la eficiencia del catalizador, resultando en una baja conversion.
La reaccién de transesterificacion puede llevarse a cabo mediante cuaquiera de los
catalizadores acidos o basicos, pero estos procesos requieren un tiempo relativamente
largo y limitaciones en la separacion del producto y catalizador, 1o que se traduce en
elevados costos de produccion y consumo energia [Kusdiana y Saka, 2001]. Para
superar estos problemas se ha propuesto que el biodiésel puede ser producido mediante
transesterificacién no catalitica con metanol supercritico (MSC). Se ha desarrollado un
NUEevo proceso que consiste en crear el metanol supercritico para resolver los problemas
relacionados con la naturaleza de las 2 fases formadas en la transesterificacion tipica,
haciendo la mezcla de aceite y MSC para formar una sola fase como resultado de la
reduccién del valor de la constante dieléctrica del MSC. Facilitando la purificacion de
los productos por estar contenidos en una sola fase y a su vez el tiempo de produccién
[Demirbas, 2002].

La comparacion entre la transesterificacion empleando MSC y por catdlisis acalina se
muestraen la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Comparacién entre el método catalitico alcalino y el método de metanol

supercritico [Demirbas, 2009]

Parametro Proceso catalitico Método MSC
Alcohol Metanol Metanol
Catalizador NaOH o KOH Ninguno
Temperatura de reaccion (°C) 30-65 250 - 300
Presion de reaccion (MPa) 0.1 10-25
Tiempo de reaccion (minutos) 60-360 7-15
Rendimiento de EMAG (% p) 96 98
Subproductos Metanol, glicerol, jabon Metanol
Acidos grasos libres Productos saponificados | Esteres metilicos, agua
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3.4Propiedades de biodi ésel

Las propiedades del biodiésel tienen que ser comparable 0 mejor que € diésdl, con d fin
de asegurar el buen funcionamiento en motores, haciendo minimas modificaciones. Las
propiedades del biodiésel estdn definidas por las caracteristicas de la materia prima
(tipos y composicion de AG del aceite), las més importantes para su uso en MD son €l
punto de inflamacién, viscosidad, indice de cetanos, poder calorifico, nimero acido y
propiedades de flujo en frio (punto de nube y punto de gota). Las propiedades de flujo
en frio se encuentran entre las més significativas y que son generalmente cons deradas,
basicamente se refieren a los cambios en las propiedades fisicas, tales como:
cristalizacion, gelificante y aumento de viscosidad debido alos cambios de temperatura,
gue podrian afectar el funcionamiento del sistema de inyeccion en e motor de los

vehiculos.

Para las propiedades de flujo en frio del biodiésel, un porcentgje superior de AG
insaturados en la materia prima tendrd como resultado biodiésel con mejores
caracteristicas. Por eemplo, €l biodiésel proveniente de aceite de palma posee
propiedades pobres de flujo en frio, ya que tiene un alto contenido de AG saturados
(alrededor del 50%). Por otro lado €l biodiésel de aceite de colza, que tiene un alto
contenido de AG insaturados tiene las mejores propiedades. Lo anterior es un factor
decisivo en el empleo del biodiésdl en regiones de clima frio, porque en la actualidad |a
mayor demanda est4 en |os paises europeos, en estas regiones el proveedor acondiciona
el biocombustible para las temperaturas de la zona donde sera utilizado. [Gui y col.,
2008].

Punto deinflamacién

Se refiere a la cantidad de energia administrada para llevar a cabo la combustion.
Ademas de determinar la cantidad de alcohol sin reaccionar y €l tipo de motor para el
cual debe ser utilizado.
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Viscosidad cinematica

Debe tener una viscosidad minima para evitar pérdidas de potencia debido a fugas en €
sistema de inyeccion. Provee caracteristicas de lubricidad. Por otro lado se limita €l
valor de viscosidad maxima por consideraciones de disefio y tamafio del motor y tipo

del sistema de inyeccion.

Densidad

Da idea del contenido de energia del combustible con la relacion directa de mayor

energiatérmicay eficiencia de combustion a mayor densidad.

NUmer o de cetano

El nimero de cetano, contrariamente al nUmero de octano, es un indice que se utiliza
para determinar la calidad de ignicién en base a la volatilidad del combugtible. Para
determinar e numero de cetano de un combustible se compara la facilidad de
inflamacion del combustible en cuestion con la de un combustible de referencia como el
Cetano puro, que es un hidrocarburo con baja temperatura de inflamacion y se le asigna
convencionalmente & nuimero 100, mientras que e Alfa-metilnaftaleno que es otro
hidrocarburo con muy alta temperatura de inflamacion y se le asigna el nimero 0. El
nimero de cetano del combustible a examinar serdigual a la proporcién de Cetano dela
mezcla que funcione en e motor de pruebas de manera equivalente. El valor del nimero

de cetano aumenta con una cadena més grande de carbonos saturados.

Poder calorifico superior

Caracteristica de los combustibles que se refiere ala cantidad de energia obtenida de la
reaccion de combustible. Mientras que e poder calorifico inferior es el calor realmente

aprovechable; es decir, € producido sin aprovechar la energia de la condensacién del

agua.


http://www.sabelotodo.org/combustibles/mediroctanaje.html�

Capitulo 3. Biodiésel

indice de yodo

Es una escala utilizada para definir € grado de insaturacion de las cadenas aiféticas de
AG y esteres de un compuesto organico. Representa la cantidad de yodo que absorbe
dicho compuesto del halégeno en presencia de catalizador que contiene triyoduro 0.1 N

en medio acido acético.

Punto de nube

El punto de nube de productos derivados del petrdleo y de biocombustibles es un indice
de la temperatura mas baja utilidad para ciertas aplicaciones. Indica la temperatura ala
gue empiezan a precipitar ciertos compuestos del combustible (parafinas, sustancias
insaponificables), formando cristales en € aceite cuando es enfriado. Es una propiedad

muy importante cuando es usado en climasfrios.

Lubricidad

Es la cuadlidad de una sustancia de disminuir la friccion generada entre las partes
moviles del motor. Los combustibles de baja viscosidad y de poco contenido de azufre

tienen menor lubricidad.

Estabilidad oxidativa

Se determina € tiempo de almacenamiento y la degradacion potencial. La oxidacion del
combustible se suele acompafiar de formacion de gomas solubles e insolubles. La
estabilidad puede ser mejorada por la adicién de aditivos. [Ciria, 2009]

Punto de gota

Caracteristica de una grasa que se define como la temperatura minima a la que una

grasa calentada es suficientemente fluida para gotear.
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La Tabla 3.9 presenta la comparacion entre las propiedades de ACD, biodiésel
proveniente de ACD y del diésel comercia reportadas en la literatura [Rintoul, 2008].

Tabla 3.9 Comparacion de las propiedades de ACD, biodiésel proveniente de ACD y
del diésel comercial

, Biodiésel .,
Pzgﬂiﬁig ° ACD apartir de co[rjr:g?i:al
ACD
Viscosidad cinematica
(mn?/s, 240 °C) 36.4 53 19-41
Densidad
(gla?, a15°0) 0.924 0.897 0.075- 0.840
Punto dei (rl]l{;lmabllldad 212 196 67- 85
Punto de gota (°C) 11 -11 -19,-13
NuUmero de cetanos 49 54 40 - 46
Contenido de cenizas (%) 0.005 0.004 0.008 - 0.010
Azufre (%) 0.09 0.66 0.35-0.55
Carbén (%) 0.45 0.33 0.35-0.40
Agua (%) 0.42 0.04 0.02-0.05
Poder cdorifico superior
(MJkg) 41.4 42.65 44.62 - 46.48
Acidos grasos libres
(mg KOH/g aceite) 1.32 0.10 i
Indice de saponificacion 188.2 - -
Indice de yodo 141.5 - -
Referencias bibliograficas FSA, 2007 Shay, 1993 Shay, 1993

3.5Estandarizacion y normas

Para producir biodiésdl y su posterior comercializacion se debe obtener un producto de
calidad que cumpla con la normatividad y especificaciones vigentes que establecen las
organizaciones internacionales (Tabla 3.10). Una reaccion completa y cuantitativa para
convertir todo el aceite o grasa de cualquier fuente en EMAG esla clave parala calidad
del producto. Se determina que la reaccion de transesterificacion se ha terminado
cuando la sumade glicerinalibre y combinada es inferior a 0.240 % en peso, de acuerdo
al método estandar dela ASTM D 6751 prueba D 6584 [Rintoul, 2008].
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Otro importante parametro es la cantidad de AGL que contiene € aceite. Las
mediciones de AGL y agua son responsabilidad del productor, donde la medicion de
estos acidos se efectla en base a la prueba D 664 de la ASTM mediante una titulacion
potenciométrica no acuosa acido-base. La medicion de los AGL involucra la adicion de
una base débil para formar una sal cuya banda de absorcién del carbonilo es diferente a
la del éster del biodiésel. Aun con la preparacion de la muestra, cualquiera de estas
mediciones toma menos de 5 minutos. Otras préacticas cuantitativas son la

espectroscopia infrarrojo y la cromatografia.

Tabla 3.10 Estdndares internacional es vigentes para el control de calidad de biodiésel
[CEN, 2009]

Norma vigente Paisdeorigen
IRAM 6515-1 Argentina
ASTM D 6751 E.U.A.
SS1554 36 Suecia
DIN V 51606 Alemania
ON C 1191 Australia
JORF 14.9.1997 Francia
UNI 10631 Italia
CSN 656507 Republica Checa
EN 14214 Union Europea

La principal aplicacion de biodiésdl se da como combustible para el transporte de carga
y de pasgjeros, para este sector industrial, un mal producto puede causar problemas en el
motor; tales como, obstruccién de filtros, carbonizacion y depdsitos en e inyector,
corrosion e incrustaciones. Estos problemas han provocado que los fabricantes de
motores sean prevenidos de extender garantias de funcionamiento a atas proporciones
de biodiésel en mezclas. Con €l objetivo de eliminar producto por debajo de estandares
y que ademés dafa € prestigio de la indugtria, en E.U.A. el Consejo Nacional de
Biodiésel desarroll6 € “Programa de Acreditacion Nacional de Biodiésel” para la
acreditacion de productores y comercializacion del biodiésel como biocombustible
(programa BQ-9000) y que es uno de los mas altos programas de calidad en el mundo.
El programa es una combinacién Unica de los estandares de la ASTM para biodiésel
(ASTM D 6751) y sistemas de calidad que incluyen almacenamiento, métodos de
produccion, muestreo, pruebas, mezclado, embarque, distribucion y précticas
gerenciales para el combustible [NBB, 2007].

47



Capitulo 3. Biodiésel

La calidad del producto se inicia desde la materia prima y se extiende hasta la
combustion final en el motor. Algunos andlisis son para control de proceso o
verificacion de la calidad y se pueden realizar con pruebas de verificacion rapida y
simple, mientras que algunas otras requieren una prueba mas completa. Existen tres
areas donde los andlisis de control de calidad son necesarios en la produccién de
biodiésel; caracterizacion de la materia prima, monitoreo de la reaccion quimica en el

proceso y laverificacion de la calidad del producto terminado [Rintoul, 2008].

La Tabla 3.11 presenta todos |os parametros y especificaciones de calidad para biodiésel
B100, su método de determinacién y limites permisibles segiin la norma ASTM D
6751-08 y EN 14214. En la Tabla 3.12 se presenta la norma de calidad ASTM D 975

paradiésel comercial.

Tabla 3.11 Parametros y especificaciones de calidad para biodiésel B100, segin la

ASTM D 6751-08 y EN 14214 [NBB, 2007]

Parametro M étodo Limites Unidades
Densidad ASTM D 4052 0.86-0.9 glem®
Viscosidad cineméticaa 40 °C ASTM D 445 1.9-6.0 mm‘/s (cSt)
Punto de inflamabilidad ASTM D 93 120 min. °C
Poder calorifico superior ASTM D 240 39.5 MJkg
Punto de nube ASTM D 2500 49 max. °C
Azufre ASTM D 5453 0.05 méx. % masa
Carb6n residual ASTM D 4530 0.05 méx. % masa
Aguay sedimentos ASTM D 2709 0.05 méx. % volumen
Corrosiéon en lamina de cobre ASTM D 130 No. 3 méx.
Cenizas sulfatadas ASTM D 874 0.02 méx. % masa
NUmero de cetanos ASTM D 613 47 min. indice de cetano
Nimero &cido ASTM D 664 0.5 méx. mg KOH/g
Glicerinalibre ASTM D 6584 0.02 % masa
Glicerinatotal ASTM D 6584 0.240 % masa
Metanol residual ASTM D 93 0.2 max. % masa
Fésforo ASTM D 4951 0.10 méx. ppm
Contaminacion total EN 12662 24 max. ppm
Destilacion de vacio final .
con 90% de detilado ASTM D 1160 360 °C max. °C
Sodio y Potasio EN 14108 5 max. ppm
Calcio y Magnesio EN 14538 5 max. ppm
Estabilidad oxidativa EN 14112 6 min. horas
Estabilidad térmica ASTM D 6468 70% min. % reflectancia
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Tabla 3.12 Norma de calidad ASTM D 975 para diésel

comercial [El, 2009]

Parametro Limites
Densidad (g/cm®) a15°C 0.82 —0.845
Viscosidad cinemética (mm?/s) 2-45
Punto de inflamacién (°C) 55 min.
Poder calorifico superior (MJKQ) 46 min.
Azufre (mg/kg) 350 méx.
Carbén residual (Yomasa) 0.3 max.
Agua (mg/kg) 200 méx.
Corrosion en laminade cobre No. 1 max.
Ceniza sulfatada 0.01 méax.
NUmero de cetanos 51 min.
Contaminacion total (mg/kg) 24 max.
Estabilidad oxidativa (hrs.) a 110°C 25 glem®

La Tabla 3.13 presenta algunos de |os parametros de calidad del biodiésdl y su efecto en

el funcionamiento en MD.

Tabla 3.13 Pardmetros de calidad del biodiésel y su posterior efecto en el

funcionamiento del motor [Rintoul, 2008]

Parametro de calidad

Efecto

M odo defallo

Ablandamiento y rompimiento de

EMAG |as juntas de nitrilo Fugas de combustible
Metanol . C_orroe d alum|n|.o Y NG leorrosion del sistema de inyeccién
disminuye punto de inflamacién
Catalizador Forma compuestos solidos Blogueo de boquillas
Corrosion, incremento de la - .
. conductividad eléctrica del Obstrqcmon d.e IO.S fi I'Fr,os del
Agua libre combustible. crecimiento combustible y disminucién de las
D propiedades de lubricidad
bacteriologico

Glicerina residual

Corroe metales no férricos,
formacion de sedimentos en las
partes moviles

Obstruccion de filtros del
combustible y depdsitos de carbédn

NUmero &cido Formacion de jabones Sedimentacion y obstruccion
I mpurezas solidas Problemas de lubricacion Menor tiempo de vida
Punto de nube Problemas de arranque del motor Flujo de combustible reducido en

climas frios

Ceniza sulfatada

forman cenizas solidas, abrasivos,
tensoactivos, catalizador de

Desgaste del inyector y su
bomba, filtros del combustible

e pistones y depdsitos de carbon
reaccion
en el motor.
Corrosién alalaminade ;. . Corrosion al sistema del
Acidos contenidos )
cobre combustible
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3.5.1 Tipos de biodiésel

El biodiésel ofrece diversas posbilidades de ser mezclado con combustibles
convencionales, principalmente con diésel. En los afios recientes la ASTM adopt6 una
nomenclatura para identificar la concentracion de biodiésel en una mezcla, conocida
como la nomenclatura BXX, donde el XX es el porcentaje en volumen de biodiésel en
el total delamezcla. La ASTM publicé en 2008 las siguientes normas vigentes para uso

en mezclas de biodiésal :

ASTM D 396-08. Especificacion para gasdleo y combustéleo en mezclas maximas de
5% de biodiésel para empleado en MD.

ASTM D 7467-08. Especificacion para gasdleo y combust6leo en mezclas con biodiésel
de B6 a B20 para ser empleado en MD.

El combustible B2 se usa como aditivo lubricante, mientras que el B5 es semejante a
diésel comercial, las mezclas en volumétricas entre 5% y 20% son las mas comunes y
usadas en transporte. El B100 es biodiésel puro y es el mas limpio por ser un producto
de bajas emisiones contaminantes a la atmosfera, pero también no se recomienda su uso
en MD para vehiculos porque ataca los conductos de goma del circuito del combustible.
El B20 eslamezcla de biodiésel mas utilizada en E.U.A. mientras que en otros paises se
comercializa con amplia aceptacion tanto el B20 como el B100. En la actualidad hay
diversas marcas y distribuidores que ofrecen mezclas de biodiésel en los estandares

internacionales.

3.6Costos de produccion de biodiésel

La capacidad de la planta, €l costo de las materias primasy el precio del biodiésel en e
mercado resultan los factores mas importantes para la evaluacion de la factibilidad

economicaen la produccion industrial de biodiésel.
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El costo de las materias primas representa la parte més importante del tota de los
costos, por lo tanto, la reduccion de éstos debera ser el primer paso en la optimizacion
del proceso. Otro factor en el estudio econdmico es la recuperacion de la glicerina
generada durante |a produccién de biodiésel y su venta en el mercado comercial, 1o que
puede reducir los costos de produccién hasta en un 6%. De forma general se encontrd
gue la dependencia de los costos de produccion y el costo de la materia prima presentan
una relacion directamente proporcional, mientras que el costo de produccion del
biodiésel es inversamente proporciona a las variaciones en el valor de mercado del

glicerol [Haasy col, 2006].

De los estudios reportados en la literatura, se presenta el estudio de factibilidad
econdémica y de estimacion tecnoldgica para la produccion de biodiésel realizado por
Zhang y col. [2003] donde se desarrollé la simulacién de 4 diferentes procesos por
reaccion de transesterificacion. Las técnicas empleadas fueron: proceso catalitico
alcalino con AV (aceite de oliva puro) (1), proceso de catdlisis alcalina de dos pasos con
ACD (Il), proceso de un paso de catdlisis &cida con ACD (Il1) y proceso de catdlisis
&cida con ACD (1V) usando hexano como disolvente de extraccion en lugar del lavado
con agua para evitar la formacion de emulsiones. La evaluacion econdmicay el andisis
de sensibilidad de los 4 procesos se realizd en base a |l os siguientes factores econdémicos:
costo de capita fijo, costo total de produccion, tasa de rendimiento después de
impuestos y €l precio del biodiésel en el punto de equilibrio. Las evaluaciones
econdmicas se redizaron a partir de las siguientes consideraciones: cada proceso se
basd en una capacidad de planta de 8,000 t/afio de biodiésel; el proceso se asume como
continuo, operando a 8,000 h/afio; tanto el ACD como € aceite vegetal virgen usado
como materia prima estan libres de agua 'y de cualquier impureza solida; en el simulador
la eficiencia de la bomba fue considerada del 70% y para calcular su consumo €léctrico
se uso una eficiencia del motor de 90%; se empled vapor sobrecalentado de altay baja
presion, mientras que el agua fue el medio de enfriamiento; € caso considerado fue para
obtener 1,500 T/afno de glicerina como subproducto al 85% peso de pureza; el estudio se
realiz6 en marzo del 2002, donde se usd una tasa de cambio dolar-peso de 1/9.2 [Zhang
y col., 2003].
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El costo del reactor para la transesterificacion es el equipo mas significativo del total de
los costos fijos. Para el proceso Il y 1V se requiere un reactor de mayor capacidad
debido a la mayor cantidad de metanol usado, por consecuencia, el costo del reactor
para estos procesos es mayor que los demas. En el proceso IV aumentan debido a la
unidad de separacién, mientras que en €l Il la presencia del H,SO, requiere un reactor
de acero inoxidable. Los costos directos conssten principamente en la materia prima 'y
representan del 63 -75% del total de los costos de produccion para cada proceso. En los
procesos Il y 1V la materia prima representa el 50% del total de los costos directos, en
el 1 usando AV esdel 80% y en el 1l con ACD es del 35%. Parael proceso Il el ACD es
aproximadamente de 2 a 3 veces menor que el aceite de oliva virgen, indicando que €l
uso de ACD conduce a una alta disminucién en el costo total de produccion. La Tabla
3.14 presenta las condiciones bésicas para la evaluacion econdémica de todos los
procesos. En base a las caracteristicas de cada proceso se presenta en la Tabla 3.15 los
resultados obtenidos para € tamafio y equipo requerido, mientras que la Tabla 3.16

refiere los costos fijos asociados.

Tabla 3.14 Condiciones bésicas de proceso [Zhang y col., 2003]

Especies quimicas Especificacion Precio ($/t)
Biodiésel Comercia 5,520
Cao Comercia 524
Glicerol 85% peso 11,040
Hexano Puro 3,772
Metanol 99.85% 1,656
H3PO, 98% 3,128
NaOH Comercia 36,800
H,SO, 98% 552
Aceite virgen de colza - 4,600
ACD - 1,840
Servicios Especificacion Precio
Agua de enfriamiento 400 kPa, a6°C 0.064 $/m3
Energia eléctrica Servicio industrial 0.57 $/kW-h
Vapor de baja presion (sobrecalentado) 450 kPa, a210°C 6,2.56
Vapor de alta presion (sobrecalentado) 2,700 kPa, a 500°C 92
Tratamiento deresiduos Especificacion Precio
Liquido Riesgoso 1,380
S6lido Riesgoso 340
Procesos Especificacion
Capacidad de la planta 8000 t/afo de biodiésel
Modelo termodl_namlcg NRTL
en el proceso de simulacion
Recuperacion de metanol 94%
Pureza de EMAG 99.65% peso
Mgtanol recuperado_en la 94%
unidad de pretratamiento
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Tabla 3.15 Tamarios y costo del equipo para cada proceso [Zhang y col., 2003]

Equipo Descripcion Proceso | Proceso |l | Procesolll | Proceso IV
Esterificacion
Tamafio (D x L, m) - 0.8x24 - -
Costo ($x103) 763
Transesterificacion
Reactor Tamafio (D x L, m) 1.8x54 1.8x54 21x6.3a | 21x6.3a
Costo ($x103) 2,668 2,668 6,192a 6,192a
Neutralizacion
Tamafio (D x L, m) 03x1 03x1 05x15 04x12
Costo ($x103) 193.2 193.2 349.6 266.8
Destilacion de metanal
Tamarfio (D x H, m) 0.6x10 1x12 1x10 1x10
Costo b ($x103) 1,288 3,284 2,981 2,981
Columnasde lavado
Tamafio (D x H, m) 0.8x 10 1x10 1x 10 1x10
Columnas Costo ($x103) 920 2,208 1,003 2,208
Destilaciéon EMAG
Tamafio (D x H, m) 12x12 12x12 1x12 1.5x 16¢c
Costo ($x103) 1,444 1,444 1,546 2,355
Purificacion glicerina
Tamarfio (D x H, m) N/A 0.5x10 0.6x10 0.8x10
Costo ($x103) 975.2 1,242 1,344
I ntercambiadores
. de calor ($x10%) 533.6 2,134 1,601 1,601
Equipos
adicionales Bombas ($x10%) 6,003 9,605 5,336 6,537
Separadoresy
Eyectores ($x107) 6,136.4 7,604 9,738 5,603
Tabla 3.16 Costos de capital fijo [Zhang y col., 2003]
. . Proceso Proceso Proceso Proceso
Tipos de costosfijos | ¥ i v
; 2o 6
Costo del i bésico ($x10°) 5.61 10.12 9.3 10.95
EB
Costo del equipo completo (8107 7.45 15.08 14.44 18.31
EC
Costo por contingencia ($x10°)
Coe = 018 Cec 1.29 2.76 2.58 331
: G
Costo total del egwpo completo ($x10°) 8.74 1785 17.02 21.62
Cer =Cegc +Ccc
Costo de instalacion de servicios auxiliares
($x10°) Ces = 0.18 Ceg 2.02 3.59 331 3.86
Capital fijo ($x10°)
Cor = Cer + Cen 10.76 21.44 20.33 25.48
Capital de trabajo ($x10°)
Cer = 0.15 Cr 1.56 3.22 3.05 3.86
-2 : 6
Inversion totzil de capital ($x10°) 12.32 24.66 93.46 29,35
Cinv =Ccr + Cer
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La Tabla 3.17 presenta & resumen econdémico obtenido para todos los procesos, asi
como los resultados del andlisis de factibilidad en base a los factores econémicos
establecidos.

Tabla 3.17 Resumen econdémico [Zhang y col., 2003]

CO.StOS (.j.e Proceso | Proceso I Proceso 111 Proceso IV
capital fijo
Unidad de ($x10° 0 6.99 0 0
pretratamiento Porcentaje 0 46 0 0
Unidad de ($x10° 3.04 2.85 6.62 6.62
transesterificacion Porcentagje 41 19 46 36
Unidad ($x10°) 4.41 5.24 7.82 11.68
de separacion Porcentaje 59 35 54 64
Ealino completo ($x10°) 7.45 15.08 14.44 18.31
quipo comp Porcentaje 100 100 100 100
Costo tOt‘T’ll, de Proceso | Proceso I Proceso I11 Proceso IV
produccion
. ($x10°) 47.29 437 30.18 32.38
Costosdirectos | b contaje 75 67 64 63
e ($x10° 4.23 9.34 6.53 7.27
Costos indirectos Porcentaje 7 12 14 14
($x10°) 10.49 11.6 8.65 9.47
Gastosgenerales | b ontaje 17 18 18 18
N ($x10°) 1.104 2.12 2.02 2.58
Depreciacion (Co) | poycentaje 2 3 4 5
($x10°) 63.11 65.14 47.38 51.7
Subtotal (Cr) | oy centgie 100 100 100 100
I ngresos por 6
biodiésel (17) ($x10°) 44.16 44.16 44.16 44.16
Rentabilidad Proceso | Proceso |1 Procesolll | Proceso IV
BNA ($X106) =l -Cy -18.95 -20.98 -3.22 -7.54
BNA, después impuestos ($x10°) -9.475 -10.49 -1.61 -3.77
TIR (%) = (BNA, - Cp)/ Ciny*100 -85.87 -51.13 -15.47 -21.63
Precio dd biodiésel en €l
punto de eqilibrio ($/0) 7,884.4 8,133 6,109 6,458

Se concluye que €l proceso | por catalisis alcalina utilizando aceite de oliva virgen tuvo
el menor gasto de capital fijo, debido alas menores operaciones unitarias asociadas y el
menor tamafno del equipo de proceso. Para una planta con capacidad de 8,000 t/afio de
biodiésel, el capital total de inversion en el proceso | es aproximadamente la mitad que
la invertida en los demas procesos. Sin embargo, también presenta el mayor costo
directo de produccion, esto indica que aunque el proceso haya requerido menor costo de

ingtalacion y arranque de la planta, presenta un alto costo de produccién operativa.
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Para el proceso Il se requiere una unidad de pretratamiento para esterificar los AGL
contenidos en los ACD, €l costo asociado con esta unidad, incluyendo el costo adicional
en reactivos, conduce en genera a mayores costos de produccion. Por otro lado € uso
de ACD con bgja cantidad de AGL y hace innecesario la unidad de esterificacion,
disminuyendo en este caso un 46% los costos fijos y favoreciendo la factibilidad
economica respecto a los demés procesos. El proceso de catdlisis &cida no es afectado
por los acidos grasos libres y no requiere ninguna unidad de pretratamiento. En
consecuencia, los procesos de catdlisis &cida para producir biodiésel a partir de ACD
(procesos 111 y 1V), tienen menor costo total de produccion que los procesos de catdisis
alcalina. Aungue €l proceso por catdlisis alcalina usando aceite vegetal virgen tiene €
menor costo de capita fijo, el proceso Il por catdlisis acida en genera es
econémicamente maés viable, porque proporciono un menor costo total de produccion,
mayor tasa de rendimiento y un mayor margen de precio para el biodiésel producido. En
base a latasa de rendimiento esperaday el precio del biodiésdl, los procesos il y IV de
catdlisis &cida son alternativas mas econémicamente competitivas que |0s procesos con
catdlisis alcalina | y 1. Aungue el proceso por catédlisis alcaina usando aceite vegetal
virgen tenia el menor costo de capital fijo, el proceso |11 por catélisis acida usando ACD
en general es econdmicamente mas viable porgue proporciono un menor costo total de
produccion, mayor tasa de rendimiento y un menor precio en el punto de equilibrio del
biodiésel producido [Zhang y col., 2003].

3.7Evaluacion del biodiésel respecto al diésel

El biodiésd es el Unico biocombustible que puede ser mezclado con diésel comercia
para funcionar en los motores convencionales de combustion interna (MCI) sin ninguna
modificacién. El biodiésel es seguro de manejar y transportar porque es biodegradable y
tiene un mayor punto de inflamabilidad que e diésdl y puede ser almacenado en
cuaquier lugar donde se almacena diésel. Las ventgjas del biodiésel frente a diésel son:
disponibilidad, combustible renovable, biodegradabilidad, mayor eficiencia de
combustion, menores emisiones de gases toxicos, mayor indice de cetanos, propiedades
lubricantes y sobre todo la reduccion en la dependencia de los combustibles derivados
del petrdleo [Demirbas, 2007].
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3.7.1 Andisisdeciclodevida

El andlisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes potenciales impactos ambientales,
asociados a cada una de las etapas durante el ciclo de vida de un producto. El andisis
abarca desde la generacién del producto y hasta su regreso a la naturaleza como
desecho. De los estudios reportados en la literatura, se presentael ACV comparativo del
diésel y biodiésel redizado por el Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnologicas [CIEMAT 2008], donde se comparan todas las
actividades asociadas a la produccion, uso y descarte, respecto a la cantidad de
combustible fésil consumido durante todo su ciclo de vida para 3 diferentes productos.

Los sistemas a analizar son los siguientes:

e Produccion y uso de diésel obtenido a partir de la refinacion del petrdleo bajo la
norma EN-590.

e Produccion y uso de biodiésel B100 obtenido de AV bajo la norma ASTM D
6751.

e Produccion y uso de biodiésel B100 obtenido de ACD vegetales bgjo la norma
ASTM D 6751.

La Figura 3.8 eslarecopilacion general de un inventario de entradas y salidas durante €
ACV paraobtencién de biodiésel apartirde ACD y AV.

Figura 3.8 Entradas y salidas durante €l ciclo de vidadel biodiésel [CIEMAT, 2008]
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Figura 3.9 Diagrama de actividades durante el ciclo de vida para cada sistema de
estudio [CIEMAT 2008]
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Para tener una base de comparacién en el ACV se tomo como referencia la unidad

funcional de 1.89 MJkm que representa la cantidad de combustible expresada en MJ de

cada tipo de combustible que es necesaria para recorrer un km en un vehiculo con motor
diésel (Ford Focus 1.8Tddi 90CV) en un ciclo de conduccion determinado

[CIEMAT, 2008].
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La Figura 3.10 muestra la cantidad de combustible fésil consumida en cada actividad y
en términos de la unidad funcional definida y la Figura 5.11 la relacion de energia

producida respecto ala consumida de combustibles fosiles.

Figura 3.10 Consumo de energia fésil durante € ciclo de vida[CIEMAT, 2008]
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Figura 3.11 Ahorro de energia fésil durante el ciclo de vida[CIEMAT, 2008]
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Para establecer una comparacion general entre los sistemas de estudio se calculd €l
factor energético a partir de la siguiente ecuacion, |os resultados obtenidos se dan en la
Tabla 3.19.

Energia contenida en el combustible (PCI )

Factor Energético = _ g g
Energia consumida para ser producido y usado

Tabla 3.19 Factor energético paralos sistemas de estudio [CIEMAT, 2008]

Combustible Factor energético
Diésel EN 590 0.968

B100 de AV 3.856

B100 de ACD 21.861

La Figura 3.12 representa |la cantidad de emisiones contaminantes para cada actividad
realizada durante el ciclo de vida del producto y en términos de CO, equivalente como
medida de comparacion. La Tabla 3.13 da la cantidad de emisiones contaminantes

totales por cada sistema de estudio.

Figura 3.12 Emisiones de gases contaminantes durante el ciclo de vida
[CIEMAT, 2008]

180,000 163,000 B Produccién semilla
160,000 - B Transporte semilla
140,000 B Extraccion de aceite
E 120,000 O Transporte aceites
S 100,000 72,000 O Refinacion de aceites
S 80000 B Extraccion crudo
® 60,000 O Transporte crudo
8 4000 19000 | [ Refinacién
20,000 O Distribucién mezclas
m - ! B Recogida del ACD
-20,000 O Recoleccion del ACD
-40,000 O Transporte de ACD
Diésel Bl00de  B100de B Transesterificacion
ACV ACD O Uso final

59



Capitulo 3. Biodiésel

Figura 3.13 Emisiones de gases contaminantes evitadas durante € ciclo de vida
[CIEMAT, 2008]
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Conclusiones del andlisisdel ciclo devidarealizadoen CIEMAT [2008]
Consumo ener gético

El balance energético en el ACV de las mezclas estudiadas aumenta cuanto mayor es €l
contenido de biodiésel en la mezcla. La produccion y uso de biodiésel B100 a partir de
aceite comestible vegetal permite ahorrar un 75 % de energia fosil en comparacion con
la produccion y uso de diésel. La produccion y uso de biodiésel B100 de ACD permite
ahorrar un 96 % de energia fosil en comparacion con la produccion y uso de diésel
comercial. La produccion y uso de la mezcla de este biodiésel al 5 % con diésel permite

ahorrar un 4 % de energia fosil en comparacion con la produccién y uso de diésel.

I mpacto ambiental

Los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos en la produccion y uso de las mezclas
estudiadas, disminuyen cuanto mayor es €l contenido de biodiésel en la mezcla. En el
caso del biodiésel B100 a partir de ACV, permite ahorrar 212 g de GEI por km
recorrido en comparacion con la produccion y uso de diésel. Para el biodiésel B100 a
partir de ACD, permite evitar 288 g de GEI por km recorrido, para el B10 el ahorro es
de 30 g y para B5 es de 16 g en comparacion con la produccion y uso de diésel

comercial.
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3.7.2 Ventgjas del uso de biodiésel

Mayor indice de cetanos

Por lo general los esteres derivados de AG presentan nimero de cetanos mayor que €
diésel. Se ha encontrado que los compuestos arométicos poseen menor nimero de
cetanos. Por ello el biodiésel, donde su contenido es minimo presenta mayor calidad de
ignicion. Durante el proceso de precombustion |os esteres forman diferentes compuestos
como alquenos, bencenos, furenos que también aumentan el nimero de cetanos. El
biodiésel contiene hasta 11% de oxigeno en peso que mejora la eficiencia de la
combustion al estar en exceso con el combustible, debido a esto la eficiencia en la
combustién del biodiésel es superior al diésel, pero la cantidad de energia obtenida es

menor debido a menor poder calorifico superior [Demirbas, 2007].

Disminucion de la emision de gases contaminantes

Para efecto de comparacion entre las emisiones de contaminantes se definid € Potencia
de Calentamiento Global (PCT) que se refiere a efecto de calentamiento atmosférico
integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una liberacion instantanea de 1 kg de
un gas de efecto invernadero, en comparacion al causado por la emision de CO, (Tabla
3.20). En base alo anterior se emplea el término dioxido de carbono equivaente (CO,
eq) que esla unidad de medicion usada paraindicar €l potencial de calentamiento global
de cada uno de los gases de efecto invernadero, en comparacion a CO,. Los GEl
distintos a CO, son convertidos a su valor de didxido de carbono equivalente (CO, eq)
multiplicando la masa del gas en cuestion por su potencia de calentamiento global
[IPCC, 2007].
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Tabla 3.20 Potencial de Calentamiento Global de Gases de Efecto Invernadero

[IPCC, 2007]
GEIl PCG Después de 20 Afios PCG Después de 100 afios
CO, 1 1
Metano 62 23
NO, 296 296
Hidrofluorocarbonos 9400 12000
Clorofluorocarbonos 3900 5700
Hexafluoruro de azufre 15100 22200

En los MD que usan Diesel como combustible, e principal componente nocivo
derivado de la combustion es el CO-, con una proporcién superior entre el 60% a 80%
y en menor medida, el resto de contaminantes. Los valores de los gases tdxicos
contenidos en los gases de escape producidos por los motores Diesel son
aproximadamente los referidos en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Emisiones contaminantes de gases de escape en MD [IPCC, 2007]

CO; (ppm)
5-500

HC (ppm)
20-400

CO (ppm)
0.1-0.25

NOy (ppm)
50-500

SOy (ppm)
10-150

En este contexto, la combustién de biodiésel provee reducciones significativas en
emision de particulas de CO, CO, y SOy en comparacion al diésel comercial. Ofrece
una reduccion de emisiones contaminantes del 90% del total de hidrocarburos de
combustion incompleta (HC), del 75-al 90% de hidrocarburos arométicos policiclicos
(benceno, pireno, tolueno, entre otros) [Cardone y col., 1998] y del 75 a 83% de
emisiones de particulas finas (PF) [Knothe y col., 2006], en comparacion a diésel
comercial empleado. Las emisiones de CO, durante la combustion del biodiésel en MD
son del orden del 50% inferior respecto ala combustion del diésel en el mismo tipo de
motor. La contribucion neta de CO, a partir de la combustiéon de biomasa es pequefia,
por lo que las reducciones de emisiones netas se estiman en 77 — 104 g/MJ de diésdl por
biodiésel desplazado [Tany col., 2004].
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El contenido de azufre contenido en el biodiésel es 20 a 50 veces inferior que en €l
diésel, conteniendo solo trazas e implicando emisiones minimas de SOy [Shay, 1993].
Por otro lado la combustion de biodiésel también presenta un incremento en las
emisiones de NOx, como se observa en la Figura 3.14. Por naturaleza el biodiésel
contiene menor nitrdgeno en comparacion a diésd, pero las emisiones de NOy del
biodiésel son fuertemente dependientes de la concentracion inicial y sdlo ligeramente
dependiente de la temperatura, las emisiones aumentan con una mayor concentracion de
biodiésel y disminuyen a una menor temperatura de combustion. En general, la longitud
de la cadena alifética tiene un efecto directo en las emisiones contaminantes de NOy y
PF, mientras que la influencia aumenta en HC y CO. El biodiésel con AG insaturados
en la cadena de los ésteres metilicos causa un incremento mayor en la emision de NOy
[Cardoney col., 1998].

Figura 3.14 Porcentgje de cambio en curvas promedio de emision para mezclas de
biodiésel usado en MD apartir de ACD [EPA, 2002]

% de cambio en emision de gases

0 20 40 60 80 100
% de mezcla de biodiésel

La Tabla 3.22 muestra el porcentgje de la relacion de cambio masico en MD de las
emisiones contaminantes de biodiésel B100 y B20 bajo la norma de calidad ASTM D

6751 en comparacion ddl diésel comercial.
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Tabla 3.22 Cambio de emisiones contaminantes de biodiésel en comparacién al diésel
comercial [Morrisy col., 2003]

Mezcla CcO NOx SOx PF CVO
B20 -13.1 +2.4 -20 -8.9 -19.9
B100 -42.7 +13.2 -100 -55.3 -63.2

Biodegradabilidad

El biodiésel no estoxico y se degrada 4 veces mas rapido que e diésel (Tabla 3.24). El
mayor contenido de oxigeno permite un rapido proceso de degradacidn en comparacion
con €l diésdl, por lo que todos los tipos de biodiésel son facilmente biodegradables. Los
microorganismos responsables de las reacciones de deshidrogenacion y oxidacién que
se producen en el proceso de degradacion reaccionan fécilmente con los domos de
oxigeno. Con €l creciente interés en el biodiésel, la salud y |a seguridad son aspectos de
suma importancia, incluida la determinacion del impacto en € medio ambiente, el
transporte, amacenamiento o la transformacion. Se encontrd que después de 28 dias
todos los combustibles de biodiésel fueron biodegradados entre un 77% y 89%,
mientras que € diésel fue solo biodegradado en un 18% [Zhang y col., 1998]. LosAV y
sus ésteres metilicos derivados fueron rapida y altamente biodegradados al tener de 76 a
90%. Los combustibles pesados derivados del petrdleo presentan una menor
biodegradacion de 11% debido al alto peso molecular de sus compuestos arométicos
[Mulkinsy col., 1974], mientras que la gasolina se degradd en un 28%, considerandose
relativamente biodegradable [Zhang y col., 1998]. Todos los resultados obtenidos se
presentan en laTabla 3.23.

Tabla 3.23 Biodegradabilidad tempora de biocombustibles y combustibles derivados

del petrdleo
. Degradacion Referencias
Combustible en 28 dias (%) bibliogréficas

Gasolina (91 octanos) 28 Speidel y col., 2000
Pesado de petroleo 11 Mulkinsy col., 1974

Biodiésel a partir de colza 78 Zhang y col., 1998

Biodiésel a partir de soya 76 Zhang y col., 1998

EMAG a partir de colza 88 Zhang y col., 1998

EMAG apartir de girasol 90 Zhang y col., 1998
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Almacenamiento

Generalmente el biodiesel tiene estabilidad de sus propiedades bajo condiciones
normales de amacenamiento, € producto de buena calidad presenta estabilidad
oxidativa por hasta 6 meses. Los contaminantes del biodiesel incluyen productos
insolubles derivados de su degradacion, ademés de otros solubles (acidos y gomas) y
contaminacién microbioldgica. Existen aditivos para mejorar la estabilidad durante €
almacenamiento del biodiesel como los biocidas, que destruyen o inhiben el crecimiento

de hongos y bacterias que crecen en lainterface agua— biodiesdl.

La formacién de productos de degradacién es catalizada en gran medida por €l
contenido de agua, la exposicion a oxigeno, luz, humedad, alta temperatura y €l
contacto con metales, especialmente con cobre y en menor grado en los que contengan
hierro, cobre, plomo y zinc. De forma general, los procedimientos y préacticas para €
almacenamiento y la manipulacion del diésel de petréleo se pueden utilizar para el
biodiésel.

La estabilidad del biodiesal depende en gran medida de la fuente del AV, del tipo de
proceso, tratamientos adicionales y de la mezcla con aditivos para mejorar la estabilidad
final. El valor del nimero &cido del biodiesel esla propiedad que mas répido acanzalos
valores maximos antes de que se presenten cambios en las otras propiedades. Para
asegurar la calidad y estabilidad del producto durante el almacenamiento se debe
establecer un programa de monitoreo, principamente midiendo € valor de AGL del
biodiesal.

Los niveles de contaminacion del combustible se pueden reducir en tanques de
almacenamiento mediante € drenado regular del agua libre, (el agua promueve la
corrosion y crecimiento microbioldgico que ocurre generalmente en la interfase agua-
combustible). Se prefiere el amacenamiento isotérmico 0 bajo tierra para evitar
extremos en la temperatura. Los tanques de almacenamiento sobre superficie deben ser
pintados con pinturas reflectivas y deberan ser de materiales como auminio, acero,
polietileno fluorado, polipropileno fluorado y teflon, ademas de usar contenedores
sellados para mantener un limite de oxigeno y asi aumentar el tiempo de
almacenamiento del biodiesel [NBB, 2007].
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Mayor rentabilidad econémica por la generacion de subproductos

La produccién de biodiésel genera una gran cantidad de glicerina como subproducto,
del orden de 10 a 20 kg por cada 100 kg de EMAG, lo que supone del 10 a 20% del
biodiésel producido. Una vez refinada, € principal consumidor de la glicerina es la
industria farmacéutica y cosmética En la actuadidad, la glicerina se produce
principa mente como producto en laindustria oleoquimica (65%). De hecho, la glicerina
congtituye el subproducto mas importante de esta industria, (aproximadamente & 10%
de su produccién total), lo que aumenta la rentabilidad de los procesos oleoquimicos.
Aungue la glicerina puede aprovecharse como energético, resulta mas ventgoso
transformarla en productos de ato valor agregado, al producir derivados con
aplicaciones en detergentes, aditivos alimenticios, cosméticos, lubricantes etc.

[Haasy col., 2006].

La produccion de hidrogeno por reformado de la glicerina en fase acuosa, también se
esta investigando en la actuaidad. Sin embargo, una de |as alternativas mas recientes, es
la transformacion de la glicerina en productos que puedan también sustituir
parciamente al diésdl. En este contexto, la glicerina puede transformarse en dos tipos de
productos diferentes. éteres de glicerina, a partir de su esterificacion con olefinas
ligeras, 0 ésteres de glicering, a partir de su esterificacion con acidos carboxilicosy su

transesterificacion con ésteres [ Demirbas, 2007].

3.7.3 Desventgas del uso de biodiésel

La principal desventgja plantea la situacion de la seguridad alimenticia. A pesar de ser
un combustible renovable representa también una cantidad alta de aceites comestibles
vegetal es destinados para su produccion, en el caso de los ACD se debera asumir como
la principa aternativa en minimizar previamente la generacién de estos desechos 'y que
los remanentes sean destinados para la produccién de biodiésel. De forma general sus
desventgjas técnicas son: menor potencia, poca estabilidad a la oxidacion, genera
problemas de corrosion a sistema de inyeccion, obstrucciéon de filtros del combustible,

dilucién del lubricante, depdsitos y sedimentos en el motor.
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Uno de los principales problemas para €l uso del biodiésel son sus malas propiedades en
frio, debido a su mayor punto de nube en comparacion del diésel. El mayor punto de
nube provoca problemas de arranque del motor en climas frios, dificultando el bombeo
del combustible y generando depdsitos de carbédn en € sistema de inyeccion y desgaste
general del motor. El poder calorifico superior y latemperatura de inflamacion también
son menores, generando menor eficiencia energética durante su uso. Su poder calorifico
superior es relativamente alto (39-41 MJKkg), siendo superior a carbon (32-37 MJKkg)
pero ligeramente inferior ala gasolina base (46 MJkg) diésel (43 MJKg) y petréleo (42
MJKkg), por lo tanto se necesitan motores de mayor presion en el pistén para que
exploten con la chispa de la bujia, Por lo anterior, se emplean mezclas de biodiésel y
diésel en los motores con el fin de evitar los problemas de disminucion de potencia. En
promedio la potencia del motor con biodiésel es menor en un 5% respecto a diésel a

carga plena.

Su mayor viscosidad puede provocar pérdidas de flujo a través de los filtros e
inyectores, s la atomizacién del combustible en alterado por e flujo provocara
depdsitos y diluciéon del lubricante. EI mayor punto de nube provoca problemas de
arranque del motor en climas frios, dificultando € bombeo del combustible y generando

depositos de carbon en e sistema de inyeccion y desgaste general del motor.

Ambientalmente € biodiésal puro y sus mezclas aumentan las emisiones de NOy en
comparacion con las emisiones de diésel utilizado en motores sin modificar. Presenta
regular estabilidad oxidativa y su amacenamiento no es aconsgjable por periodos
superiores a 6 meses. Presenta caracteristicas ligeramente solventes en plasticos,
derivados del caucho natural y algunos metales, como € cobre, por lo que se debe
sustituir las mangueras y algunas juntas del motor, ademas de limpieza periodica en los
filtros de combustible. Teniendo en cuenta principalmente la seguridad alimenticia,
mayor costo de produccion y venta, en comparacion a diésel comercial, se plantea aln

como mejor alternativay al corto plazo € uso ddl diésel [Demirbas, 2009].
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Capitulo 4. Metodologia

Este trabajo tiene como objetivo proponer una alternativa practica para la disposicion
final del ACD proveniente de | os establecimientos de comida dentro de CU mediante su
uso como combustible en el transporte interno de la red escolar universitaria. Para
llevarlo a cabo se hizo un estudio de disponibilidad y caracterizacién de la materia
prima, obtencion del producto en laboratorio y su posterior uso en € transporte. En €l

caso de la glicerina obtenida, seréa purificada y destinada a los |aboratorios escolares.

4.1 Antecedentes para la obtencion de biodiésel

Se sugiere que la produccién del biodiésel en el laboratorio de Ingenieria Quimica sea
parte de una préctica académica integrada a plan de estudio. De esta forma la
recoleccién del ACD, la produccion del biodiésel y la distribucion al transporte se
podran redizar dentro de CU por parte de estudiantes de servicio social y de
colaboracion a proyecto. De tal forma se promueve la participacion de la comunidad y

dard mayor rentabilidad al proyecto por disminuir los costos operativos.

4.1.1 Recolecciondel ACD

Inicialmente se proveera a cada establecimiento alimenticio donde se generen ACD
mayor a 20 L/sem, 2 recipientes recolectores de plastico con capacidad de 15 L,
mientras que para cada grupo de barras (escolar, exterior, cultura) se le proveera de 2
contenedores compartidos, que seran ubicados en un area comun para facilitar su
acopio. Estos recipientes se recolectaran cada semana por estudiantes de servicio social
y/o voluntarios, en el caso donde el ACD generado es menor a 20 L/sem la recoleccion
se hard cada 15 dias. Teniendo un total de 30 recipientes contenedores con capacidad de
conjunta de 450 L. EI ACD recolectado se llevar a la Facultad de Quimica donde ser&
depositado en tangques cerrados para su posterior almacenamiento a condiciones
ambientales y debera ser procesado con maximo a 2 meses para evitar la

descomposicién del aceite.
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Se muestra en la Tabla 4.1 |os establecimientos aimenticios generadores del ACD que
fueron considerados para la realizacion de este trabgo. En el caso de las barras fueron
agrupadas en base a su ubicacion dentro de CU para facilitar su andlisis. Cabe
mencionar que el Unico establecimiento alimenticio que no se considerado en este
estudio fue la cafeteria de la direccién General de Divulgacion de la Ciencia que se

encontraba en remodel acion, por lo que lainformacién fue indefinida.

Tabla4.1 Cafeterias y barras alimenticias de Ciudad Universitaria.

Establecimiento alimenticio

Facultad de Medicina
Facultad de Quimica
Facultad de Arquitectura
Facultad de Filosofiay Letras
Facultad de Odontologia
Coordinacion de Difusion Cultural

Facultad de Economia
Facultad de Ingenieria
Torre de Ingenieria
Facultad de Disefio
Barras del circuito escolar
Barras del circuito exterior
Barras del circuito de
investigacion y cultural

4.1.2 Lugar de obtencion de biodiésel

Se propone que e amacenamiento del ACD recolectado y del biodiésel obtenido, se
haga en €l laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica, ya que cuenta
con las instalaciones y el soporte técnico requerido (equipo de laboratorio, servicios

auxiliares, personal) mientras que los equipos de proceso serén adquiridos como plantas
paguete.
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4.1.3 Caracterizacion de la materia prima

La metodologia y desarrollo experimental referida en este trabajo fue realizada en €
laboratorio 222-D del anexo de la Facultad de Quimica con asesoria técnica de la Dra.
Tatiana Klimova Berestneva, profesora del Departamento de Ingenieria Quimica en
Facultad de Quimica. Paralainformacion técnica, como la caracterizacion de la materia
primay del biodiésal se consultaron los estudios realizados previamente y reportados en
la literatura [Aguirre y Rodriguez, 2009], a cargo de la Dra. Tatiana Klimova

Berestneva.

El contenido de AGL en una muestra de aceite es un factor fundamental en la seleccion
de la metodol ogia para obtencion de biodiésel. Aguirre y Rodriguez (2009) reportaron
la caracterizacion de los &cidos grasos del ACD proveniente de Facultad de quimica que
sedescribeenlaFgura4.l.

Figura 4.1 Porcentgje de &cidos grasos en diferentes tipos de aceites [A partir de Aguirre
y Rodriguez, 2009]

O P N W b 01 O N 00 ©

Grasol Soya ACD Coco Carnitas

Aceite

Con una muestra representativa del ACD proveniente de la cafeteria de Facultad de
Quimica se redizd en el laboratorio la caracterizacion fisica del aceite mediante la

medicién de sus propiedades fisicas
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Se determiné la densidad mediante un picndmetro con aforo de 25 ml y una balanza
analitica para pesar la muestra (ecuacion 4-1). Asimismo la viscosidad del aceite con un
viscosimetro Saybolt, obteniendo las mediciones en unidades SUS (segundos
universales Saybolt) las cudles fueron transformadas a unidades Stokes de viscosidad
cinemética con ayuda de las tablas de conversion del estdndar de ASTM D 2161-93. Por
ultimo se calculd la viscosidad absoluta en unidades de Poise (ecuacion 4-2). Los
resultados obtenidos de la caracterizacion de la muestra problemay su comparacion con

otros aceites reportados de la literatura se presentan en la Tabla 4.2.

Ecuaciones
m
p= v (4-1)
Hu=v*p (4-2)
Donde;

v: viscosidad cinemética (mm?/s) 6 cSt
p: densidad (g/cm®)
u: viscosidad absoluta (g/cm s)

Tabla 4.2 Caracterizacion de la muestra problema y su comparacion con otros aceites

reportados en laliteratura

. Viscosidad Viscosidad o A .
poste | DSOS | Gnematica | auna | 0AGKS | Reemder
(mm</s) (glem 9)
ACD comiin 0.924 36.4 0.336 1.32 Do
Ramadhas y
Soya 1.13 40.8 0.461 - col.., 2005
Semillas Ramadhas y
de caucho 114 58.1 0.6623 0.19 col., 2005
Cheng y col.,
Palma 0.88 44.2 0.389 0.08 2005
Muestra problema :
de ACD 0.9073 39.11 0.3548 0.22 Este trabajo
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4.2Metodologia experimental

Se observa de la Tabla 4.2, que la cantidad de &cidos grasos de la muestra problema no
es significativa, este pardmetro es importante ya que el porcentaje de acidos grasos en
un aceite define la técnica a seguir para la produccion de biodiésdl. Se reporta en la
literatura que la produccion en 1 etapa se sugiere cuando la acidez es baja
(transesterificacion) y en 2 etapas cuando la acidez es mayor a 5% de AGL

(esterificacion — transesterificacion) [Aguirre y Rodriguez, 2009].

A partir del estudio de los métodos para la obtencion de biodiésel (Apartado 3.3), asi
como la caracterizacion de la materia prima (Apartado 4.1.3) y con apoyo de la
literatura consultada [Aguirre y col., 2009], se selecciono la técnica de reaccion por
transesterificacion directa via catélisis alcalina en una etapa, para el desarrollo de este
trabgjo. Las condiciones de reaccion resultantes del estudio de la literatura para el

desarrollo experimental se muestran enlaTabla 4.3 [Aguirre y Rodriguez, 2009].

Tabla 4.3 Condiciones de reaccion por transesterificacion en laboratorio

Relacién

0,
Alcohol molar Catalizador % Peso del Temperatura | Tiempo Presion
: catalizador
alcohol/aceite
25 ml . o , -
Metanol 1:6 KOH 1 aprox. 21°C 150 min. | Atmosférica

4.2.1 Logisticade conversion

La cantidad de materia prima disponible (10,720 L/afo) se trabajara en lotes de 44 L/dia
de ACD, obteniendo 37.5 L/dia de biodiésel. El producto obtenido sera amacenado

para su posterior distribucion
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Los materidles y reactivos requeridos para la produccion de biodiésel a escaa de

laboratorio se presentan a continuacion.

Tabla 4.4 Materiales de |aboratorio

1 vaso de precipitados de 500ml 1 soporte universal
4 vaso de precipitados de 100ml 1 anillo metdlico
1 pipeta volumetrica de 1ml 2 pinzas de tres dedos
1 vidrio dereloj 2 agitadores magnéticos
2 probetas de 100 ml 1 termémetros
1 embudos de separacion 200 ml 1 propipeta
1 embudo biichner Papel ph
1 matraz kitazato de 100 ml Papel filtro
1 parrilla de calentamiento y agitacion 1 espétula

Reactivos

a) ACD proporcionado por la cafeteria de Facultad de Quimica
b) Metanol con pureza del 99%, densidad de 0.7915 g/ml a 20 °C
¢) Hidroxido de potasio solido (KOH) con pureza del 95%

d) Metilato de potasio (disolucion catalizadora)

e) Aguadestilada

4.3 Antecedentes para €l uso de biodiésel

A nivel nacional, petroleos mexicanos (PEMEX) cuenta con amplia cobertura de
instalaciones petroleras que operan en todo e pais (6 refinerias, 38 plantas
petroquimicas, 10 fraccionadoras, 12 procesadoras de gas, etc.). Entre varias de sus
actividades se encuentra la produccién de petroliferos por refinacién a partir del
petroleo crudo, empleando para ellos diversos métodos como: destilacion atmosférica,
destilacion d vacio, hidrodesulfuracion, desintegracion catalitica, reformacion de naftas,
entre otros. Pemex reporta que en e afio 2008 se obtuvieron 2,792 Mbd de petréleo
crudo, donde 1,307 Mbd se destinaron para petroliferos provenientes de la refinacion
del petroleo (Tabla 4.5), mientras que € restante fue principalmente a sector
petroquimico. Se reporta que a 1 de enero del 2009 PEMEX cuenta con 43,562.6
MMbpce de reservas totales de crudo, de las cuales 14,717.2 son probadas [PEMEX,
2009].
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En la Figura 4.2 se presenta la distribucién por refineria para el proceso del crudo y en
la Tabla 4.5 se describe la produccion de petroliferos para el afio 2008.

Figura4.2 Proceso del crudo por refineria[PEMEX, 2009]

Tabla 4.5 Produccion de petroliferos a partir de la refinacion del petrdleo crudo
[PEMEX, 2009]

Petrolifero Mbd
Gaslicuado 25.9
Gasolinas
Nova/base 6.5
Pemex Magna 418.7
Pemex Premium 254
Otras 0.1
Turbosina 64
Diésel
Pemex Diesel 336.1
Otros 7.4
Combustéleo 288.7
Asfaltos 34.3
Lubricantes 5.1
Parafinas 1
Gas Secos 54.9
Otros petraliferos 38.8
Total de petroliferos producidos 1307
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Durante € afio 2009 el diésel fue utilizado por €l 80% del autotransporte publico de
carga y pasajeros en € pais. A partir del mes de abril del 2009 € precio de este
combustible aumenté y superd por primera vez a la gasolina Magna, la de mayor
consumo por parte del parque vehicular y la cual tuvo solo un incremento de 16
centavos el 1 de enero de 2010, vendiéndose actualmente a 7.88 $/L (con diferencial de
precios de 36 centavos respecto al diésel), mientras que la gasolina Premium se vende a
9.57 $/L [CANACAR, 2009]. Durante el presente afio y en €l transcurso del anterior, €l
precio del diésel comercia aumento 86 centavos, siendo un incremento de 11.65%
durante ese periodo (Tabla 4.6). Con este aumento gradual los sectores mas afectados
son el transporte de carga y pasgjeros, donde el 20% del total de sus costos operativos es
por la compra del combugtible, esta situacion dificultara el mantenimiento del precio en
sus tarifas y servicios. Ademés afectara las flotas pesqueras y agricultores, quienes
utilizaban este combustible en sus motores por su competitividad de precio frente a

otros combusgtibles, situacion que actualmente se ha revertido.

Tabla 4.6 Comportamiento del precio de diésel [CANACAR, 2009]

. Precio comercial . Precio comercial
Periodo ($/L) Periodo ($/L)
Diciembre 27 - 08 7.33 Abril 04 - 09 7.73
Enero 03 - 09 7.38 Mayo 01- 09 7.78
Enero 09 - 09 7.43 Junio 06 - 09 7.83
Enero 17 - 09 7.48 Julio 04 - 09 7.88
Enero 24 - 09 7.53 Agosto 01- 09 7.95
Febrero 01 - 09 7.58 Septiembre 04 - 09 8.03
Febrero 01- 09 7.63 Octubre 04 - 09 8.10
Marzo 01 - 09 7.63 Noviembre 01 - 09 8.13
Marzo 07 - 09 7.68 Diciembre 19 - 09 8.16
Abril 01 - 09 7.68 Enero 01 - 10 8.24

Lainformacién de lared interna del transporte universitario empleada para el desarrollo
de este trabajo fue proporcionada por la Secretaria General de Servicios Generales, area
de transporte interno universitario a cargo de Agustin Valdez y Heberto Olivos. La red
de transporte interno universitario “PUMABUS’, es un sSistema que cuenta con
autobuses urbanos marca Mercedes Benz modelo Torino tipo 1423, usan MD y con
potencia de hasta 230 HP, son de servicio medio-pesado y se caracterizan por redizar
recorridos cortos, paradas frecuentes y la ausencia de equipo e instalaciones para viajes

alargadistancia.
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Son autobuses con afos de modelo desde 1995 a 2005 y operan bajo la normatividad
americana EPA 04 para la regulacion de emisiones contaminantes. En 2008 el
PUMABUS aumento la flota vehicular a 61 unidades, manteniendo de 50 — 55 unidades
circulando continuamente de lunes a viernes, segin sea la demanda del servicio, fallas
en transportes, mantenimiento, entre otras. Cubre 10 rutas establecidas con 2 paraderos
principales (Figura 4.2), el paradero oriente, situado en la estacion del metro Ciudad
Universitaria, donde parten lasrutas 1, 2, 3, 4y 5, el paradero poniente, ubicado en €
estacionamiento 1 del Estadio Olimpico Universitario paralasrutas6, 7y 8, y un tercer
punto con dos paraderos ubicados en ambas salidas de la nueva estacion del MetroBus

paralasrutas9y 10.

Figura4.2 Mapade lared de transporte interno universitario

76



Capitulo 4. Metodologia

Desde el aumento de la flota vehicular, la universidad consume al afio un estimado de
1,395,000 L/afio de diésel por todas las unidades del transporte PUMABUS, siendo un
gasto econdémico total por la compra del combustible durante € afio anterior de 11.38
millones, en base a precio de cierre del afio 2009 (8.16 $/L de diésel).

4.4Formulacion de factibilidad econdmica

Para evaluar si un proyecto es aceptable 0 no, debe existir sempre una serie de criterios
gue ponderen su necesidad y su utilidad, esto debe producir una justificacion de su
pertinencia estratégica para la organizacion. De tal manera que la Ultima prueba a la que
Se somete un proyecto de inversion dentro de una organizacion es la prueba econdémica,
a este respecto y una vez aprobados los criterios de otros 6rdenes, deberé evaluarse €l

proyecto desde un punto de vista cuantitativo y en términos de dinero.

Existen varios principios de jerarquizacion que deben regir la decision ante un proyecto
de inversion cuando esta decision solo descansa en los flujos, tanto de inversion como

de ganancia

a) Preferir los proyectos con beneficios mas elevados sobre los proyectos con

beneficios més bajos.

b) Preferir los proyectos con beneficios méas rapidos sobre los proyectos con

beneficios més lentos.

c) Preferir los proyectos con beneficios mas certeros sobre los proyectos con

beneficios masinciertos.
Para la evaluacion entre los distintos proyectos que se encuentren en competencia ante

un inversionista o0 prestamista, existen los siguientes conceptos que son Utiles para

determinar |os pardmetros de comparacion:
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Punto de equilibrio (Pe)

Es el gue se logra cuando los ingresos son iguales a los costos, es decir € inversionista
no ganani pierde. EI margen de contribucion representa la diferencia entre el precioy el

costo variable.

Pe ($/unidad) = Costos fijos totales / (precio - Costos variables) (4-3)

Valor derescate

Es el valor ala que se podria vender un bien (una maguina, un terreno 0 unamarca), que
fue parte de la inversion, que requirié un desembolso y que una vez que ha pasado
determinado tiempo en la que el proyecto ha terminado, se puede recuperar aguna
cantidad por ese bien, pero que ya no es necesario para el proyecto, a pesar de tener alin

un valor de mercado.

Costo de oportunidad

Es el rendimiento a que se renuncia por poseerlo, en lugar de ahorrarlo o invertirlo. Si
tenemos un millon de pesos y los bancos ofrecen 10 % de interés anual, el costo de
oportunidad de mantener efectivo es de 100 pesos por afio. Se sabe que cada
inversionista tiene un costo de oportunidad diferente, asi que para un inversionista
puede significar 10 % para otro 15 % pues ha renunciado a un negocio que no

necesariamente daba el mismo rendimiento.

Inflacion (P)

Es un aumento generalizado de los precios, y se mide por |a tasa de aumento del indice
Naciona de Precios (INP), en México el INP es medido por € Banco de Méxicoy se
presenta basicamente de dos formas. a consumidor y al productor. ElI INPC (indice
nacional de preciosa consumidor) es un indicador de los precios de la canasta basica de
bienes que compra un consumidor tipico y se publica quincenalmente en el Diario
Oficial de la Federacion. Se calculade la siguiente forma:
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Inflacion= (Indice final / indice Inicial) * 100 (4-4)

Hay que reconocer que la misma cantidad de dinero en tiempos distintos tiene valores
digtintos. Una de las formas de estimar € nuevo valor de un peso en el futuro, sera a
través de la comparacion del interés que dard ese peso. El interés significa la renta que
se paga por usar e dinero geno o bien la renta que se recibe por invertir el dinero

propio.

Tasa deinterésnominal (T;)

El interés significa la renta que se paga por usar el dinero geno o bhien la renta que se
recibe por invertir el dinero propio. La tasa de interés nomina es fijada por el banco
central del Estado en cada pais y corresponde a la politica macroeconémica del pais (T;)
en términos de las cotizaciones presentadas por las instituciones de crédito. Existen
varias formas de reconocer €l interés en una inversion. La mas sencilla es el interés
simple, y es aquel que se paga sobre un préstamo o0 se gana sobre una inversion y gue no

se acumula sobre € principal (capital inicial). El calculo es como sigue:

Saldo final = Inversién inicial (capital) + Intereses Totaes (4-5)

Interesestotales = (Inversion inicial) (tasa de interés) (periodo de inversion) (4-6)

Una opcion diferente e interés compuesto, en el cual el interés que es pagado sobre un
préstamo o ganado sobre una inversion, se suma al capital en un primer periodo y
consecuentemente, se gana intereses sobre intereses en los periodos subsecuentes (tasa
real y efectiva). Las tasas efectivas referidas a mismos periodos de tiempo son las que
nos permiten tomar una decision final. Con el objetivo de conocer con precision el valor
del dinero en € tiempo es necesario que las tasas de interés nomina sean evaluadas

como tasas realesy efectivas.
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Tasareal (Tr)

Es la que se aplica a cada periodo de capitalizacion (t) y se obtiene dividiendo la tasa
nominal entre el nlmero de capitalizaciones que habra durante la operacién de un afio,

tal como se muestra.

T. =— (4-7)

Tasa efectiva (T «)

Es la que realmente actla sobre el capital de la operacion financieray que produciria e
mismo interés que la tasa real, pero aplicandola una sola vez a inicio del periodo,
cuando € tiempo de la operacion es de un afo. La capitalizacion del interés en
determinado nimero de veces por afio, da lugar a tasa efectiva mayor que la nominal y

es el porcentgje que se aplica por un afio a capital. Se calcula con la siguiente ecuacion.
N
Tor=(1+2) —1 (4-8)

Flujo neto de efectivo (FNE)

Es la diferencia entre los ingresos y egresos netos, estudiado por cada periodo de pago
de toda la operacién financiera empezando en la fecha de aceptacion de un proyecto y
evaluando en términos de valor presente, esto significa tomar en cuenta € valor del

dinero en funcion del tiempo.
FNE = Ingresos totales — costos totales (4-9)

Valor presente neto (VPN).

Es la manera ordinaria en como se calcula el valor del dinero en € tiempo (surge de la
manera de calcular € interés compuesto), esta ecuacion si reconoce |0s intereses que se
cobran sobre los intereses y trae a periodo cero los flujos netos de efectivo de la
operacion (FNE) para cada periodo de pago (n).
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Permite determinar s una inversion cumple con el objetivo basico financiero de
maximizar la inversién. Buscando siempre que € VPN estimado sea positivo, 1o que
significara que el valor del proyecto tendra un incremento durante toda la operacion
financiera. S el resultado del VPN es cero no modificard € monto de su valor. El

calculo se hace de la siguiente manera.

FNE
(a+T)"

VPN = (4-10)

Tasainternaderetorno (TIR).

Latasa interna de retorno es otra técnica para evaluar flujos netos de efectivo. Es latasa
gue hace que el valor presente neto de un proyecto sea igual a cero. Supone, sin
embargo, gque todos los flujos del proyecto son reinvertidos ala mismatasa. Cuando €l
FNE no convencional, se obtendran varias tasas de retorno El célculo se hace de la

siguiente manera.

TIR = |(22) - 1] « 100 (4-11)

VP
La heuristica indica aceptar unainversion cuando la TIR es mayor que latasa de interés
(TIR > Ti), el rendimiento que obtendria el inversionista realizando la inversion es
mayor que el que obtendria en lainversion alternativa, por lo tanto, conviene redlizar la
operacion; s la TIR es menor que la tasa de interés (TIR < Ti), el proyecto debe
rechazarse; cuando la TIR es igual a latasa de interés (TIR = Ti), el inversionista es

indiferente entre realizar lainversiéon o no.

Tiempo de recuperacion delainversion (TRI).

Se emplea en la metodologia para comparar aternativas de inversion. Permite medir €
plazo de tiempo requerido para que los flujos netos de efectivo acumulados en cada
periodo de pago sean igua alainversion inicial. Los FNE acumulados son empleados

en términos de valor presente [Goviden, 2009]

TRI = (Costos de inversion) (Periodos de pago)/FNE acumulados (4-12)
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5.1 Cantidad de aceite comestible de desecho

Se rediz6 un estudio estadistico dentro de CU para determinar la cantidad de aceite de
desecho generado en los diferentes establecimientos alimenticios (cafeterias y barras)
durante el periodo escolar y vacacional semestre 11-2009. Paratal efecto se cuantifico la
cantidad de ACD mediante un muestreo probabilistico a 95 % de confianza para las
cafeterias y barras estadisticamente mas representativas y autorizadas por la Direccién
General de Servicios Generales, area de servicios a cargo de Rubén C. Medrano. Las
Tablas 5.1, 5.2, 5.3 muestran los resultados resumidos y clasificados de la marca
comercial del aceite, la cantidad de aceite usado y de ACD generado.

Tabla 5.1 Aceites en cafeterias y barras durante el periodo escolar (32 semanas)

Cantidad de Cantidad de
Establecimiento M arca de aceite aceite usado ACD
(L/sem) (L/sem)
Facultad de Medicina Cristal, Member 16 11
Facultad de Quimica Cristal 126 24
Facultad de Arquitectura 1-2-3 87 62
Facultad de Filosofiay Letras Maravilla 76 16
Facultad de Odontologia Bidén 22 11
Coordinacion de Difusion Cultural Capullo 36 16
Facultad de Economia 1-2-3 48 22
Facultad de Ingenieria 1-2-3 56 31
Torre de Ingenieria Capullo 14 7
Facultad de Disefio Maravilla 46 21
Barras del circuito escolar Aceites varios 25 17
Barras del circuito exterior Aceites varios 33 26
_Barrasdel circuito de Aceites varios 19 13
investigacion y cultural
Total Varios 522 277
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Tabla 5.2 Aceites en cafeterias y barras durante periodo vacacional (16 semanas)

Cantidad de .
Establecimiento Marca de aceite aceite usado Cantidad de
ACD (L/sem)
(L/sem)
Facultad de Medicina Cristal, Member 10 7
Facultad de Quimica Cristal 58 16
Facultad de Arquitectura 1-2-3 59 24
Facultad de Filosofiay Letras Maravilla 39 17
Facultad de Odontologia Bidén 12 6
Coordinacion de Difusién Cultural Capullo 0 0
Facultad de Economia Maravilla 0 0
Facultad de Ingenieria 1-2-3 0 0
Torre de Ingenieria Capullo 10 4
Facultad de Disefio Maravilla 28 14
Barras del circuito escolar Aceites varios 17 13
Barras del circuito exterior Aceites varios 20 5
. Barra_\s de.l,c' reuito de Aceites varios 0 0
investigacion y cultural
Total Varios 253 116

Tabla5.3. Totd de aceites en cafeterias y barras durante el periodo 11-2009

Cantidad de . .
. Marca de : Cantidad de ACD| Porcentaje
Establecimiento aceite aceite lisado (L/afi0) de de&ec?{o
(L/aho)
Facultad de Medicina Crisal, 672 464 70
Member
Facultad de Quimica Cristal 4,960 1,024 20.6
Facultad de Arquitectura 1-2-3 3,728 2,368 63.5
Facultad de Filosofiay Maravilla 3,056 784 25,6
Letras
Facultad de Odontologia Bidon 896 448 50
Coordinacion de
Difusion Cultural Capullo 1,152 512 44.4
Facultad de Economia Maravilla 1,536 704 45.8
Facultad de Ingenieria 1-2-3 1,792 992 55.4
Torre de Ingenieria Capullo 608 288 47.4
Facultad de Disefio Maravilla 1,920 896 46.7
Barras del circuito escolar Aceites varios 1,072 752 70.1
Barras del circuito exterior Aceites varios 1,376 1,072 77.9
.Barra_s de! 'CII'CUItO de Aceites varios 608 416 68.4
investigacién y cultural

De los datos anteriores se puede concluir que anualmente | as cafeterias son quienes usan

mas aceite a diferencia de las barras, 88% y 12% respectivamente. De la misma forma

ocurre paralos ACD, donde las cafeterias aportan un 79% y 21% de las barras.
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La Tabla 5.4 indica € total de aceite usado y generado por los establecimientos

alimenticios universitarios.

Tabla5.4 Totd anual de aceites

Aceite usado ACD Porcentaje de
L/afio L/afio desecho
23,336 10,720 45.9

Se debe considerar que la cantidad del aceite de desecho que resulta en la mayoriade las
barras como establecimiento individua es baja (poco mayor a 2 L/semana), resultando
poco practico hacer su recoleccion, ademas de que en agunos establecimientos no se
cuenta con total colaboracion por parte de los trabgjadores para llevarlo a cabo. Por tal
motivo los datos estadisticos finales se emplearon con un estimado de disponibilidad del
total del 95%, obteniendo la cantidad real de materia prima disponible proveniente de

las cafeterias y barras alimenticias que se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla5.5. Materia prima disponible

ACD Aceite de desecho
L /afo kg/ano
10,720 9,726.3

5.20btencion de biodiésel en laboratorio a partir de ACD

Con €l objetivo de evaluar la conversion de la reaccion mediante |a técnica propuesta,
se proceso en €l laboratorio un lote de 100 ml de ACD proveniente de la cafeteria de

Facultad de Quimica en base a las condiciones mostradas en la Tabla 4.3.

5.2.1 Desarrollo experimental

Se describe a continuacién el desarrollo experimental empleado:
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1. Pretratamiento

Se acondicion6 el ACD por filtracién al vacio para la remocion de sdlidos suspendidos

y particulas de mayor tamarfio, mediante un matraz Kitazato y embudo Biichner.

2. Preparacion de la disolucién catalizador a

Se prepard una disolucion con 25 ml de metanol y 1.2761 g de KOH. La reaccién de
metanol con KOH es toxica y exotérmica. Se mezclo por 1 hora 'y se dejé reaccionar

totalmente antes de emplearse como catalizador paralareaccion de transesterificacion.

3. Reaccion de transesterificacion por catalisisalcalina

Se agrego la disolucién catalizadora a 100 ml del ACD en un reactor con agitacion
congtante y se dgé reaccionar de acuerdo a las condiciones de la Tabla 4.3.
Transcurrido ese tiempo la reaccion se dejo reposar en un embudo de separacion por 24

horas.

4. Separacion de productos

Transcurrido este tiempo se observé la formacion de 2 fases, la superior tuvo un color
amarillo pgjizo que corresponde a la fase organica donde se encuentra principal mente €l
biodiésel y otras sustancias, mientras que la fase acuosa con glicerina de color marron y
mayor viscosidad se ubico al fondo del recipiente. Se procedi6 a separar las fases por

decantacién y asi obtener los productos para ser purificados.

5. Lavado por agitacion del biodiésel

El biodiésel producido debe ser lavado porque después de la separacion aln quedan
algunos subproductos en la fase organica (jabon, KOH, glicerina y metanol) que son
contaminantes para motores, méas otros productos intermedios como mono y
diglicéridos que actiian como emulsionantes. El biodiésdl de buena calidad se separa del

agua de lavado rapidamente, siendo la separacion es en si, una prueba de calidad.
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Experimentalmente se empleo 1/3 de agua por €l total de biodiésel para cada lavado,
mezclando todo y agitando hasta que presento un aspecto homogéneo, se dejo reposar
paralasepararon de fasesy seretiro €l agua por decantacion, se repitio el procedimiento

3 veces que fue cuando el agua de lavado result6 con pH de 7.

6. Purificacion de biodiésel

Después del lavado el biodiésel aun tiene un aspecto turbio ya que contiene algunas
burbujas en suspension, para secar € biodiésel se empleo mala molecular A3 como

absorbente y obtener el producto final (Figura5.1).

7. Purificaciéon dela glicerina

La glicerina obtenida en la fase acuosa (Figura 5.2) proveniente de la separacion de
productos, se colocd en un recipiente con carbon activado para ser purificada,

eliminando coloresy olores indeseables en el subproducto final.

Un inconveniente en el proceso de obtencion de biodiésel es la cantidad de efluente de
desecho generada (5,000 L/afo de aguad), esta cantidad de agua gastada es excesiva. Por
tal motivo, resulta una buena alternativa reemplazarla por resinas poliméricas para
remover mediante adsorcion todos los contaminantes durante la purificacion de los
productos. De la literatura reportada se encontré que la resina Amberlite BD 10 dry
[Rohm y Haas, 2007] purifica de 900 a 1,600 kg de biodiésel con un flujo de contacto
de 3 L /h de biodiésel por kg de resina, en un tiempo de recambio fijado tipicamente de
hasta 1 afio, estas resinas no contaminan el combustible ni tampoco consumen agua por

ser un lavado en seco. Siendo asi, un proceso de purificacion sin residuos toxicos.
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Figura5.1 Biodiésel puro

Figura5.2 Glicerinaimpura

En la Tabla 5.6 se muestra el balance de materia obtenido del desarrollo experimental
en el laboratorio, especificando la sustancia y su respectiva corriente de proceso. La
Figura 5.3 describe €l balance de materia y el diagrama de flujo de proceso seguido

durante e proceso.

Tabla 5.6 Balance de materia para produccion de biodiésel a partir de 100 ml de ACD

. Corriente de proceso
Sustancia 1 2 3 4 5 6
ACD 90.73 0 90.73 0 0 0
Metanol 0 19.79 19.79 0 0 0
Biodiésel 0 0 0 0 0 77.12
Glicerina 0 0 0 0 9.07 0
Agua 0 0 0 0 0 0
Otros 1.276 25.61
Totd 90.73 19.79 111.8 25.61 9.07 77.12
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Corriente de proceso
7 8 9 10 11 12
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 77.12 0 77.12 0 0
0 0 0 0 0 9.07
30 0 0 9 0 0
30 0 0 9 0 0
30 77.12 0 77.12 0 9.07

Figura 5.3 Diagrama de flujo de proceso y balance de materia

ACD Catalizador

<

A 4
| Filtracion dd ACD

19.79g Metanol
3 1.276 g KOH
111.8g de mezcla
de reaccion }
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‘ 9.07g glicerina cruda ‘ <4> ‘77.129 biodiésel impuro
A\ 4
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biodiésel Aguade
lavado y
metanol
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A

. Carbon A
l—@m £l activado ado
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I Malla v
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Glicerina
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5.2.2 Caracterizacion del producto

De igua forma que se hizo con la muestra problema de ACD, se consulté de la
literatura [Aguirre y Rodriguez, 2009] la caracterizacion de los EMAG del biodiésel
producido a partir del ACD de la cafeteria de Facultad de Quimica (Figura 5.4). La
fuente se compone principa mente de AG insaturados (16 — 18 C) como metil linoleato,
metil oleato, metil palmitato con 49%, 20% 7% respectivamente, siendo un producto
con pureza del 98 % que cumple con la norma de calidad ASTM D 6751. Se determiné
la caracterizacion fisica del producto, ademés de medir e poder calorifico superior
mediante un calorimetro. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.7,
mientras que en la Tabla 5.8 se muestra la comparacion de otros tipos de biodiésel

reportados en laliteratura.

Figura 5.4 Caracterizacion de |los ésteres metilicos del biodiésel

[A partir de Aguirre y Rodriguez., 2009]

60 1 % masa
50
40 -
30 -
20
10
0-
Metil  Meil Mea Metil  Metil  Metil Otros
laureato palmitatolinoleato linoleneatooleato  estereato

Tabla 5.7 Caracterizacion de producto obtenido

Viscosidad

Viscosidad

. 0 F4 .
Producto D(E;Eg%d cinemédtica absoluta rﬁsﬁsc; ICLOFS’& PC (MJ/kg)
(mm?/s) (gm 9 9
Biodiésel 0.8677 3.65 3.17 0.2 40.08
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Tabla 5.8 Comparacion con tipos de biodiésel [Shay y coal., 1993]

Densidad Viscosidad Viscosidad %
Combustible (glem®) cinemética absoluta Acidos PC (MJ/kg)
(mm?/s) (gms) grasos
Biodiésel de
ACD 0.897 5.3 0.047 0.1 42.65
D|ese_l 0.075-0.84 19-41 1.4x10" - 0.034 - 44.62 - 46.48
comercial

Se obtuvo un producto de buena calidad por estar dentro de los parametros que
establece lanorma ASTM D 6751y EN 14214 para produccién de biodiésel B100 y que
puede ser usado en mezclas con diésel comercial en base alanorma ASTM D 7467-08.
Se muestran a continuacién los mismos parametros de calidad para biodiésel de la
norma ASTM D 6751.

e Viscosidad cineméticaa40°C: 1.9 — 6.0 mm?/s (ASTM D 445)
e Acido grasoslibres: 0.5 mg KOH/g (ASTM D 664)

e Densidad: 0.86 a0.9 g/cm® (ASTM D 405214214)

e Poder calorifico superior 45.62 — 46.48 (ASTM D 240)

5.3Uso del biodiésel en € transporte para €l caso de estudio

Para propésito de este trabgo se identifico a la ruta 2 de la red de transporte
universitario como una alternativa para uso del biodiésel producido. Consta de 5
unidades de servicio y es unaruta de bajo consumo de combustible con el 8.4% del total
de diésel consumido por toda la red de transporte. Cada unidad circula un aproximado
de 45 vueltas por diay cubre una distancia de 4.2 km, resultando en 189 km de distancia
recorrida diariamente y de 46,872 km durante todo € periodo laboral de la ruta que es
de 248 dias d afio. Segun datos técnicos y de funcionamiento en los camiones, €l
rendimiento del combustible en el motor a carga plena es de 0.5 L/km. De lo anterior se
calculaun total de 117,180 L/afio de diésdl consumido (97,552.5 kg/afio), representando
un gasto econdmico de 191,238 $/afio en combustible por todas las unidad de transporte

en € transcurso del afo anterior. Los resultados resumidos se muestran en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9 Caracteristicas de laruta2 dd PUMABUS

Ruta 2 Por unidad detransporte | Por todaslasunidades
Distancia recorrida (km/afio) 46,872 234,360
Diésel consumido (L/afio) 23,436 117,180
Costo por diésel ($/afio) 191,238 956,189

En base a los resultados obtenidos para e caso de estudio, se disefio |a estrategia y
logistica para las actividades asociadas a uso del biodiésel a partir de ACD que se

presentan a continuacion.

5.3.1 Almacenamiento

El almacenamiento serd en tangues contenedores de polietileno de pintura reflgante,
capacidad de 50 L y con valvula de muestreo. Necesitando un total de 20 tanques con
capacidad conjunta de 1000 L, en estos también sera almacenado € ACD. El biodiésel
serd acondicionado mediante la adicién de biocidas para evitar la contaminacion
microbiol6gicay aumentar su estabilidad oxidativa.

Posteriormente seran trasladados al almacén de la Facultad de Quimica y puestos en
condiciones de temperatura controlada, sin exposiciéon a la luz y humedad ambiental
durante un periodo no mayor a 2 meses, ademas €l inventario no debera sobrepasar |os
600 L de biodiésel por cuestiones de seguridad). Para la disminucién de los
contaminantes y el meoramiento de la calidad, se establecerd un programa de
monitoreo durante el amacenamiento donde el biodiese (B100) ser& muestreado
periddicamente para determinar su calidad mediante el estudio en la variacion de sus
propiedades (principamente nimero acido). En la evaluacion se debe incluir una
muestra del fondo de los tanques de almacenamiento, asi como muestras de todos los

niveles, tal como se define en la précticaASTM D 4057.

Como se sabe, los contaminantes y productos derivados de la degradacion oxidativa se
depositaran a fondo de los tanques, aumentando el detrimento del biodiesel (aumento
del valor acido), por tal motivo y para disminuir los niveles de contaminacion del

combustible se drenaran |os tanques de forma regular.
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5.3.2 Distribucion

Trascurrido 1 mes de almacenamiento en Facultad de Quimica, €l biodiésd sera
tradadado por camiones de servicio a la central del transporte PUMABUS, donde se
procedera arealizar la mezcla B10 para usarse como producto final. El B10 sera usado o
reemplazando por lotes nuevos en intervalos de 2 meses para asegurar € buen

funcionamiento en los motores.

5.4Resultados de factibilidad para e caso de estudio

5.4.1 Factibilidad técnica

Del balance de materia para la obtencion del biodieésel en € laboratorio mediante la
técnica propuesta, se observa que empleando inicialmente 90.73 g de ACD (100 ml)
como materia prima se obtuvieron 77.12 g de biodiésel como producto, con rendimiento
de reaccion aproximado al 85%, ademés de 9.73 g de glicerina como subproducto con
rendimiento del 10% (Apartado 5.2). Tales resultados representan para ambos productos
una buena conversién a nivel de laboratorio y que pueden ser todavia optimizados para
produccion a mayor escala. En este contexto y aplicado a caso de estudio para la
materia prima disponible en CU donde se cuenta con 9,726.3 kg/afio (10,720 /afio) de
ACD se estimo la cantidad de biodiésdl y glicerinaa producir por la técnica de reaccion

propuesta que se muestraen laTabla 5.10.

Tabla5.10 Conversion de la materia prima a productos.

Materia prima Reactivos Conversion de Productos
(kg/afio) (kg/afio) reaccion (kg/afio)
Metanol 0 Biodiésel
ACD 2236 85% 8,267
9,726.3 KOH Glicerina
144.2 10% 973
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Para el biodiésel obtenido seidentifico alaruta2 delared de transporte interno como la
mejor aternativa para el uso del biocombustible, empleandose en mezcla dd tipo B10 'y
bajo las especificaciones que establece la norma ASTM D 7467-08 para transportes de
MD. La cantidad de biodiésel a obtener, asi como el tipo de mezcla, permitira cubrir la
demanda a4 unidades de laruta 2 y teniendo un excedente de produccion de 133 kg/afio
gue permitira la flexibilidad de todo € ciclo productivo. La baja concentracion de la
mezcla de biodiésel disminuye el riesgo a problemas posteriores en € funcionamiento

del motor.

Se muestra en las Tablas 5.11 y 5.12 |os resultados obtenidos para € uso del biodiésel
en e caso de estudio por unidad de transporte y por el total de unidades a

Tabla5.11 Uso de biodiésel B10 por unidad de transporte de laruta 2

Diésdl
empleado B10 aemplear | B10 aemplear
actualmente (L/afo) (kg/afo)
(L/afo)
23,436 2,343.6 2,033.5

Tabla5.12 Uso total del biodiésel para 4 unidades de transporte de laruta 2

Diésl
BlOtotal a | B1Ototal
empleado emplear a emplear B10 exce~dente
actualmente (L/afio) (kg/afio) (kg/afio)
(L/afio)
93,744 9,374.4 8,134 133 kg/afio

De los datos mostrados en el apartado 4.3, se observa que la produccién naciona en el
2008 de petroliferos fue de 1,307 Mbd, de los cuales 343.5 Mbd (1.993x10™ L/ario)
fueron de diésel. Al realizar la comparacion anivel naciona de los resultados obtenidos
para la factibilidad técnica, se encuentra que de emplearse mezclas B10 en el transporte
publico de carga y pasajeros de MD, la cantidad de biodiésel de reemplazo seria de
34.35 Mbd (1.993x10° L/afio) y que para una conversion del 85% por reaccion de
transesterificacion serian requeridos 2.345x10° L/afio de ACD a recolectar para poder

cumplir con la demanda actua de combustible de los transportes en € pais.
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5.4.2 Factibilidad ambiental

El efecto de un combustible en la salud humana es un criterio determinante para su
empleo comercial. Se mide en términos de toxicidad del producto para e cuerpo
humano y el impacto en la salud a causa de |as emisiones contaminantes. En México la
norma NOM-050—SEMARNAT-1993 establece los niveles maximos permisibles de
emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores

en circulacion.

Durante la combustion del biodiésel en MD, las emisiones de varios contaminantes
como: COV, PF, CO, CO,, SO, disminuyen tanto como aumenta la concentracion del
biodiésel en la mezcla, excepto para el NOx donde aumentan sus emisiones. Tal como
reporto CIEMAT (2008), la produccién y uso de la mezcla de biodiésel a 10 % con
diésel permite ahorrar 14.4 g de emisiones de GEI por km recorrido en un vehiculo con
motor diésel, o 1o que es lo mismo 1.89 MJkm de energia provista por e combustible,

en comparacion con la produccién y uso de diésel.

Aplicado a caso de estudio donde se espera reemplazar 9,374.4 L/afio de diésel, se
determino una disminucion neta de emisiones contaminantes de 269,982.72 g/afio de
GEIl totales evitados, resultando en un ahorro aproximado de 10% de emisiones
contaminantes por unidad. Las emisiones contaminantes evitadas en términos de CO, eq
de los principales GEI generados se muestran en laTabla 5.13.

El uso de biodiésel en € transporte como mezcla B10, aporta una alternativa de
biocombustible limpio a disminuir en general las emisiones de contaminantes a la
atmosfera, mejorando la calidad de aire dentro de CU y brindando bienestar general ala

comunidad.

Tabla 5.13 Emisiones contaminantes evitadas en términos de CO,eq

Co, NO, CH, Otros
168,469.2 9,749,616 170,737 13,290,349.4
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5.4.3 Factibilidad econdmica

Partiendo de los estudios realizados y reportados en la literatura [Zhang y col., 2003]
presentados en € Apartado 3.5 se realizo €l estudio de factibilidad econdmica para todo
el ciclo de vida del producto, que abarca desde la recoleccién de la materia prima,
produccién de biodiésel en laboratorio mediante la técnica propuesta, d macenamiento y

distribucion.

Los costos directos (recolecciéon de la materia prima, costos por laboratorio, costos
operativos y de supervision, patentes y regalias) correspondieron al 69.8% de los costos
totales de produccion. Los costos indirectos (impuestos, seguros) y 1os gastos generales
(administrativos, investigacion y desarrollo) seran disminuidos y para algunas
actividades prescindidos por ser un proyecto académico que sugiere € desarrollo del
proyecto a cargo de profesores y estudiantes de la Facultad de Quimica y de la

universidad en general.

Para la evaluacion econdmica se utilizo € precio a la venta de biodiésel de 8.24 $/L y
gue es igua a precio del diésel empleado actualmente en los transportes, ademés de
19.8 $/L paralaglicerina. Se considero un periodo de operacion financiera de 5 afios a
periodo contable anua y con tasa de capitalizaciones semestrales. El uso del biodiésel
B10 en 4 unidades de la ruta 2 del PUMABUS en reemplazo del diésel consumido
actualmente (9,374.4 L/afo) corresponde a 77,245 $/afio que es el capital ganado del
proyecto. La inversion del proyecto (Tabla 5.14) se hard Unicamente en € periodo cero
de la operacion financieray consiste principalmente en la compra del equipo de proceso
(94% del total), 30 recipientes de recoleccion del ACD y de 20 tanques de
almacenamiento para el biodiésdl.

Tabla5.14 Inversion

Inversion (Ciy) ($x10%afio)
Equipo de proceso (Cgp) 95
Contenedores de recoleccion del ACD 5
Tanques de almacenamiento del biodiésel 7
Total 107
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Para el quipo de proceso se tiene como proveedor a ASIA, S.L (Fgura5.5) que cuentan
con una pequefia planta paguete construida en acero inoxidable AlISI 316, compuesta de
lo siguiente: reactor principal para transesterificacion con capacidad de 100 litros,
paredes de 5 mm de espesor, agitador con motor regulador mediante variador de
frecuencia, cono inferior para decantar y un visor de fases, tobera para conectar 1os
vapores de destilacion entre reactor y condensador de tubos refrigerado por agua,
deposito de recogida de liquidos destilados, sonda pT 100 con pantalla de LCD para
regular y controlar el proceso, tablero y resto de equipos eléctricos ATEX 100, pHmetro
Mettler Toledo para regular pH durante la transesterificacion y neutralizacion. Separa
por decantacion la glicering, fosfato potésico resultante de la neutralizacion, destilacion
del metanol excedente, lavado del biodiesel y desecacion a vacio. El biodiesel obtenido
con ésta tecnologia, contendra un minimo del 95% de ésteres metilicos.

Figura 5.5 Equipo de proceso sugerido [ASIA, S.L., 2009]
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Los costos directos de produccion (Ct) consistieron en la recoleccion del ACD, los
reactivos para el proceso quimico (2.36 kg para metanol y 52.4 $/kg para KOH) y €

costo de mantenimiento y reparacion gque se obtuvo con el 5% del costo del equipo de
proceso (0.05 * Cgp).

Para |los costos indirectos como & almacenamiento y distribucion € célculo fue con el
60% de la suma de los costos operativos, mantenimiento, supervision y trabgjo de
oficina. Por ultimo la depreciacion fue del 4% del equipo de proceso, resultante de una
baja tasa de interés (0.04* Cgp). La Tabla 5.15 presenta | os resultados obtenidos para los
costos de produccion y la Tabla 5.16 los ingresos totales, que consisten en la venta del
biodiésel y glicerinaal precio del cierre del 20009.

Tabla 5.15 Costos totales de produccién

Costo directos ($x10°/afio)
Recoleccion de materia prima 20
Metanol 5.27
KOH 7.56
Mantenimiento y reparacion 10
Servicios auxiliares 8
Total 50.83
Costosindirectos
Almacenamiento y distribucién 6
Gastos generales
Administrativos 8
Depreciacion 8
Total 72.83
Tabla 5.16 Ingresos totales por venta de |os productos
Ingresostotales (1) ($x10°/afio)
Biodiésel 77.245
Glicerina 15.29
Total 92.535
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Banxico (2010) reporta una inflacion de 3.56% y tasa de interés nominal del 4.3%
durante € inicio del afio. Para el célculo de todos |os resultados econdémicos se empled

unatasa efectivadel 4.37 % que se muestra a continuacion.

Ti =43%
T, = (0.043/6) * 100 = 0.726 % (4-7)
Te = {[1+(0.043/6)]° — 1} * 100 = 4.37 % (4-8)

A partir de los ingresos provenientes por la venta del biodiésel y glicerina, se calcul6 el
FNE, VPN y laTIR para el periodo contable del afio 1 que se muestran en laTabla5.17.
La Tabla 5.18 muestra los resultados economicos para los 5 periodos contables de la
operacion financieray considerando un aumento gradual del 5 % en los préximos afios
en €l precio del diésal.

FNE = (I7 - C1) = 92.535 - 72.83 = 19.705 $/afio (4-9)
VP=FNE/(1+ T¢)' =19.705/(1+0.0437)" = 18.88 $/afio (4-10)
TIR =[(FNE/VP) —1] * 100 = [(19.705/18.88) - 1] * 100 = 4.37 % (4-11)
Tabla5.17 Resumen econdmico para el periodo del afio 1.
($x10%afio)
Ingresostotales (I 1) 92.535
Costostotales (C+) 72.83
FNE 19.705
VP 18.88
TIR 4.37%
Tabla 5.18 Resultados econdmicos para 5 periodos de pago
3~ Periodo de pago
($x10°/afio) 0 1 2 3 4 5
Gastos 212 72.83 72.83 72.83 72.83 72.83
Ingresos 0 92.535 96.4 100.45 104.71 109.18
FNE -107 19.705 23.57 27.62 31.88 36.352
VP -107 18.88 21.64 24.29 27.81 29.35
TIR (%) - 4.37 % 8.92% 13.71% | 14635% | 23.86%
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Célculo realizado para obtener |os parametros econdmicos finales del proyecto para un
periodo de operacion financierade 5 afios. En la Tabla 5.19 se da el resumen econdmico
final.

VPN =-107 + 18.88 + 21.64 + 24.29 + 27.81 + 29.35 = 14.97 $/afio
TIR=29.35%

TRI = (107) (5 afios) /121.97 = 4.4 afios (4-12)

Tabla5.19 Resumen econémico final.

Inversion (Ciny) 107 ($x107/afio)
VPN 14.97 ($x10%afio)
TIR 29.35 %
TRI 4.4 ahos
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Capitulo 6. Conclusiones

Del estudio de factibilidad técnica se concluye que la cantidad de ACD generado en los
establecimientos alimenticios de CU y su conversion a biodiésel mediante la técnica de
reaccion propuesta, se obtendrian 8,267 kg/afio de biodiésel, permitiendo reemplazar la
demanda actual de 8,134 kg/afio de diésel de 4 unidades de transporte de la ruta 2 del
PUMABUS, a ser utilizado en mezclas del tipo B10.

Ambientalmente representa un ahorro de emisiones totales de GEI de 269,982.72 g/afio
por las 4 unidades de transporte donde sera implementado, resultando en un ahorro
aproximado de 10% de emisiones contaminantes por cada unidad en comparacion al
diésel.

Econémicamente y para un periodo a 5 afos, generara utilidades de 36,352 $/afio, tasa
de retorno del 23.86 % y con un tiempo de recuperacion de lainversion de 4.4 afios para
una inversion de 107,000 $. Se concluye que €l proyecto es viable porque que el valor
de latasainterna de retorno para el afio 1 es mayor que la tasa efectiva, (TIR = 13.1 %)
> (Tg= 4.37 %) ademas de un confiable beneficio al corto plazo para el desarrollo del
proyecto. Por ultimo, la conversion del 10% de glicerina como el principal subproducto
de lareaccion de transesterificacion ofrece un doble beneficio, primero a dar una mayor
rentabilidad econdmica a proceso por su comerciaizacion y segundo s asi se desea,
por ser una aternativa para cerrar €l ciclo de produccion y convertir la glicerina cruda

también en biocombustible.

El presente trabgo se efectud con el objetivo de establecer los antecedentes en la
implementaciéon de nuevas tecnologias limpias y sustentables en CU a partir de la
solucion préactica de problemas ambientales comunes dentro de la universidad. Siendo
para este caso, €l aprovechamiento de los desechos alimenticios generados y su
utilizacion final como combustible en € transporte. Con esto se buscara fomentar la
participacion estudiantil y académica para la generacion y aplicacion de conocimientos
en beneficio ala comunidad. Sera responsabilidad de la Universidad evaluar y disponer
de la mgor manera la informacion aqui presentada para su posible ejecucion del

proyecto al corto o largo plazo.
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