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Introduccion

Una de las mayores problematicas que actualmente sufre nuestro medio ambiente es la
generacion de residuos destinados a ser desechados. Todas las actividades humanas,
cualquiera que sea su campo de accion, agricola, ganadero, forestal, industrial o urbano,
generan residuos de muy diversa indole y naturaleza.

En funcion de estas caracteristicas sera diferente el tratamiento, la gestion de
tratamiento y/o almacenamiento de los diversos residuos, dando lugar a una serie de
infraestructuras y mecanismos destinados a evitar o ampliar el deterioro ambiental.

En la sociedad moderna la concentracion de las personas en las ciudades, la creacion de
las zonas industriales y la agricultura desmedida, aumentaron notablemente la
generacion de residuos. Como solucion al problema se decidié ocultar los residuos
colocandolos fuera del entorno cercano a las poblaciones o incluso enterrandolos,
debido al constante aumento y a lo ineficiente de este sistema se empezaron a
contemplar otras soluciones.

La maximizacion del aprovechamiento de los residuos generados y en consecuencia la
minimizacion de los desechos, contribuye a conservar y reducir la demanda de recursos
naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final y
reducir sus costos, asi como a reducir la contaminacién ambiental al disminuir la
cantidad de residuos que van a los sitios de disposicion final o que simplemente son
dispuestos en cualquier sitio contaminando el ambiente.

El proceso debe realizarse siempre y cuando sea econdmicamente viable, técnicamente
factible y ambientalmente conveniente.

Los residuos orgéanicos suponen un gran porcentaje de la basura procedente de los
domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios que va a parar a los vertederos,
dichos residuos son clasificados como “residuos solidos urbanos”.

Es por esto que en este trabajo de tesis se mostrard como podemos reutilizar los
desechos organicos como lo son las grasas residuales para la generacion de un
biocombustible y el manejo que este tipo de residuos deben llevar para poderse
transformar asi como las restricciones que el proceso requiere, también presentaremos
los requerimientos para el disefio y montaje de una planta de desechos orgéanicos asi
como la normatividad para el tratamiento y manejo de desechos.

Tan solo en México mas del 50% de los RSU que se generan corresponden a materia
organica teniendo como disposicion final los vertederos, sin recibir tratamiento alguno.
Segun datos proporcionados por el INEGI esta cantidad asciende a mas de 20 millones
de toneladas anuales y va en aumento afio con afio.
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Con el desarrollo de las nuevas tecnologias, la necesidad preponderante de reducir los
niveles de contaminacion y la escasez de los hidrocarburos surge la necesidad de crear
nuevas alternativas en el sector energético enfocado a generar nuevas fuentes de energia
limpia, partiendo de esta primicia la generacion de biocombustible mediante el
procesamiento de materia orgdnica como lo son las grasas residuales se vuelve una
alternativa en la cual se debe apostar con mayor fuerza ya que se aprovecha una materia
que hasta el momento se consideraba como un desecho y da pauta a combatir dos de los
principales problemas que acusan a nuestro planeta, la contaminacién ambiental y la
escasez de energéticos amigables con el medio ambiente.

Por ello el presente documento tiene como finalidad proporcionar una alternativa
sustentable y economicamente viable, para generar un energético amigable con el medio
ambiente y que al mismo tiempo contribuya a reducir los niveles de contaminantes que
se generan en el dia a dia, empleando la ingenieria como herramienta de cambio
mediante el desarrollo de un trabajo de investigacion enfocado a el proceso de
obtencidn de biodiesel mediante la captacion y tratamiento de grasas residuales.

Objetivos del Proyecto
e General

Desarrollo de una investigacion bibliografica sobre la obtencion de biodiesel a partir del
tratamiento de aceite post consumo, de manera conjunta al estudio de una planta de
tratamiento en funcionamiento, con el proposito de generar una alternativa econdémica y
rentable.

e Particulares
Que el trabajo de investigacion permita:

1. Analizar las caracteristicas de la zona en la cual se estd implementando una
plana piloto para produccion de biodiesel en Baja California, para determinar las
ventajas y desventajas que estd nos proporciona.

2. Analisis de los principios de operacion de una planta de tratamiento de residuos
de aceite post consumo con el fin de entender y ejemplificar los procesos
involucrados en la elaboracion del biodiesel.

3. Desarrollo de las etapas que involucra el proceso de produccion de biodiesel
mediante aceite post consumo, identificando las etapas fundamentales que
intervienen en el proceso.

4. Realizar un andlisis comparativo entre el impacto ambiental generado por el
biodiesel y un combustible fosil, mediante datos teodricos, para determinar las
ventajas y/o desventajas del uso de combustibles biologicos.
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Capitulo I
Clasificacion y Tratamientos Principales de Residuos



Capitulo I Clasificacion y tratamientos principales de residuos

1.1 Antecedentes

Los residuos generados por la intervencion del hombre se han convertido en un factor
que nos afecta a todos, esto debido a su desmedida generacion y el desinterés que se
tiene por parte de la sociedad que los produce. Estos residuos estan constituidos en su
mayoria por desechos organicos los cuales son tan comunes y de gran importancia en
varios aspectos, estos residuos deben ser clasificados e identificados para poder ser
reutilizados o regresados al medio y asi generarlos en nuevos productos que sean utiles
para el ser humano y al mismo tiempo ayuden a mantener un equilibrio ambiental.

Se considera basura orgénica a todo desecho de origen biologico. Tal es el caso de los
restos de frutas o verduras, estiércol, ramas, hojas, cascaras, productos agricolas,
huesos, fibras naturales, madera, frutos en descomposicion, restos de alimentos, entre
otros. Estos residuos orgdnicos presentan una caracteristica fundamental, son
biodegradables, se pueden descomponer por el medio ambiente en un lapso de tiempo
relativamente corto y son reincorporados a €l.

De acuerdo a esta caracteristica podemos definir a un residuo orgdnico como, el
material de origen bioldgico que puede biodegradarse o transformarse en sustancias
utiles para el hombre y el medio ambiente, mediante la accion de los microorganismos
del suelo. Es importante mencionar que existen algunas otras denominaciones para estos
residuos, a los cuales también se les llama degradables ya que se pueden descomponer
en unidades quimicas y fisicas mas simples

La mayor parte de los residuos que generamos son depositados en terrenos, barrancos,
rios, arroyos, basureros a cielo abierto, o en el mejor de los casos en rellenos sanitarios,
sin que exista un aprovechamiento racional o reciclaje sistematico de los mismos.
Ademas, se debe hacer hincapié de que estos residuos en condiciones inapropiadas
como sucede en esto sitios, pueden ser atrayentes de plagas y enfermedades que puedan
afectar al hombre. Asi pues la descomposicién anaerobia principalmente que se da en
estos lugares, por la manera en la que se encuentran almacenados, pueden provocar la
produccion de gases y substancias de olores penetrantes. Existen evidencias que
demuestran que la materia orgéanica cuando es acumulada en grandes volumenes no
puede descomponerse y transformarse naturalmente por lo que permanece inalterada por
mucho tiempo.

Por otro lado, cada afio se pierden por erosion en todo el mundo unos 24,000 millones
de toneladas de la capa superior de suelo. Asi mismo, la poblacion mundial continiia
creciendo y demandando més alimentos. Y aunque los sistemas modernos proponen
fertilizantes quimicos, usar pesticidas y acelerar las investigaciones en la ingenieria
genética para mantener satisfecha a la poblacion; si no se devuelve a la tierra todos los
nutrientes que pierde cada afio, la hambruna serd mas comun alrededor del mundo.

Es por estas razones que resulta imprescindible el aprovechar estos residuos como una
fuente de beneficios para el hombre y su medio, y no como un material estorboso.
Igualmente se deben de emplear los métodos de tratamiento més convenientes para cada
sociedad de acuerdo a sus caracteristicas politicas y socioecondmicas e interactuar de
manera conjunta con todos los sectores de la poblacion.



La mayoria del biodiesel producido en el mundo es provenientede aceites vegetales
principalmente del aceite de colza en Europa y Canadd, y aceite de soya en Estados
Unidos.

Es destacable la obtencion de biodiesel a partir de materias primas alternativas, como
los residuos grasos animales y aceites de fritura usado, utilizadas principalmente en
paises como Canada, México e Irlanda, estas son una materia prima ideal a bajo costo,
ya que normalmente el biodiesel se obtiene de aceites vegetales de alto valor que
representan cerca del 85% de los costos de produccion. Cabe mencionar que las grasas
animales son altamente viscosas y en su mayoria solida a temperatura ambiente, debido
a su alto contenido de acidos grasos saturados, por lo que su uso como combustibles
puede conducir a mala atomizacion del mismo, y en consecuencia una combustion
incompleta. La transesterificacion y la emulsificacion son dos de las soluciones
principales que han aparecido como métodos eficaces para el uso de grasas animales en
el motor diesel.

Ademads, su indice de cetano alto y los valores de calefaccion estan cerca del
combustible diesel, al igual que su contenido de oxigeno, que mejora la combustion con
menor relacion aire/combustible, asi mismo se ha demostrado que existe una buena
disponibilidad de estas materias primas, evitando los debates éticos de utilizar cultivos y
tierras que se destinan para fines alimenticios.

1.2 Clasificacion de los residuos

Seglin la definicion establecida por la Ley General Para la Gestion Integral de los
Residuos, se considera “residuo” a un material, producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado solido o semisolido, es un liquido o gas contenido
en recipientes o depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicion final.

De acuerdo a la Ley General Para la Gestion Integral de los Residuos. Los residuos se
clasifican en:

e Residuos peligrosos
e Residuos de manejo especial
e Residuos solidos urbanos

Teniendo como principales caracteristicas las siguientes;

Residuos peligrosos: Son aquellos que posean algunas de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad; asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

Residuos de manejo especial: Son aquellos generados en los procesos productivos, que
no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de RSU.



Residuos solidos Urbanos: Son los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes y empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza.

El principal objetivo de la clasificacion de los residuos es dar a conocer a los
generadores el estado fisico, las propiedades y las caracteristicas inherentes de los
residuos, dicha clasificacion se lleva a cabo atendiendo a dichos aspectos, para que en
funciéon de sus volumenes, formas de manejo y concentracidon, anticipen su
comportamiento en el ambiente, la probabilidad de que ocasionen o puedan ocasionar
efectos adversos a la salud y/o al ambiente.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos establece listados,
normas o instrumentos a través de los cuales se enuncian, identifican y determinan los
residuos de acuerdo a su clasificacion.’!

La LGPGIR distingue tres tipos de generadores de residuos, en funcion del volumen
anual que éstos generan y los define de la siguiente manera;

Gran generador: Persona fisica o moral que una cantidad igual o superior a diez
toneladas en peso bruto total de residuos al afio o su equivalente en otra unidad de
medida.

Pequefio generador: Persona fisica o moral que una cantidad igual o mayor a
cuatrocientos kilogramos y menor a diez toneladas en peso bruto total de residuos al afio
o0 su equivalente en otra unidad de medida.

Micro generador: Establecimiento industrial, comercial o de servicios que genere una
cantidad de hasta cuatrocientos kilogramos de residuos al afio o su equivalente en otra
unidad de medida.

La SEMARNAT esta facultada por la LGPGIR para agrupar y clasificar los diferentes
tipos de residuos por categorias en inventarios con el propdsito de elaborarlos para
orientar la toma de decisiones con base en criterios de riesgo en su manejo.

Asimismo, establecera la clasificacion de los residuos de manejo especial y sélidos
urbanos, sujetos a planes de manejo, de conformidad con los criterios que se establezcan
en las NOM correspondientes, las cuales contendran los listados de los mismos y cuya
emision estard a cargo de la propia SEMARNAT.?!

Los gobiernos de las entidades federativas y municipios publicaran la relacion de
residuos de su competencia sujetos a planes de manejo y propondran a la SEMARNAT,
las subcategorias de residuos que deban agregarse a las citadas normas.

Existen otras formas de clasificacion de los residuos sélidos organicos, sin embargo, los
principales estan relacionados con su fuente de generacidon, su naturaleza y/o
caracteristicas fisicas.



Por su fuente de generacion:

e Residuos agricolas y ganaderos: Son los mas abundantes, los mas dispersos y los
mas dificiles de controlar. Constituyen uno de los principales focos de
contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales asi como de los suelos.

e Residuos forestales: Son los provenientes de las labores silvicolas, ramas, hojas,
cortezas, serrines, virutas, raices, etc. El control de estos residuos es de vital
importancia para la disminucion y el control de los incendios forestales, uno de
los principales problemas ecoldgicos a nivel mundial.

e Residuos urbanos: Son los producidos por las personas durante el consumo o el
transcurso de sus actividades diarias.

e Residuos industriales: Son los generados en la actividad industrial. Su naturaleza
es muy variada tanto desde el punto de vista fisico como quimico. Entre estos se
pueden distinguir.

a) Residuos asimilables a urbanos: Fundamentalmente, estan constituidos por
restos orgéanicos procedentes de la alimentacion, papel, carton, plasticos,
textiles, maderas, gomas, etc.

b) Residuos inertes: Se caracterizan por su inocuidad, estando constituidos por
ciertos tipos de chatarras, vidrios, cenizas, escombros, refractarios, lodos
inertes, etc. Al no poseer condiciones adversas al medio ambiente, son
susceptibles a ser usados en obras publicas como relleno o en vertederos.

¢) Residuos toxicos y peligrosos: Son los materiales soélidos, pastosos, liquidos,
asi como gaseosos contenidos en recipientes, que siendo resultado de un
proceso de produccion, transformacion, utilizacién o consumo, su productor
destine al abandono y contengan en su composicidon alguna sustancia o
materia que pueda poner en riesgo la salud humana, recursos naturales y
medio ambiente y necesiten de un proceso de tratamiento o de eliminacion
especial.

Por sus caracteristicas fisicoquimicas.

e Organicos: Son su mayor parte de origen vivo que pueden ser restos de
animales, maderas, flores, alimentos, etc.

e Inorgénicos: Latas, vidrios, arena, polvo, cascajo, etc.

e Combustible: Corresponde a cualquier material que se pueda quemar con
facilidad, papel, madera, carbon.

e No combustible: Comprende todos los materiales que no se queman y son
dificiles de cremar, latas, metales, vidrios, cenizas, plasticos, etc.

e Biodegradables: Es aquella que se va degradando por si misma, en ella
encontramos toda la basura organica, restos de comida.



1.3 Métodos para el tratamiento de residuos

En las ciudades se generan grandes cantidades de residuos de materia organica, que
proceden basicamente de restos de alimentos, limpieza, poda de parques, lodos de
depuradoras de aguas residuales, ganaderia, comercio, entre otros.

Una de las alternativas que se encuentran en su auge es el emplear estos residuos
organicos para generar combustibles alternativos a los hidrocarburos, partiendo de la
recoleccion y el tratamiento de los mismos generando un beneficio multiple, ya que se
reducen los niveles de contaminacidn y se genera una alternativa en el sector energético.

El tratamiento de los residuos solidos en los paises desarrollados, se presenta como
una alternativa frente a la disposicion final debido: al incremento de los costos de
disposicion, por la carencia de sitios adecuados, adquisicién y transporte; la oposicién
de ciertos sectores de la poblacion hacia la forma tradicional de la disposicidn final; la
desconfianza en la seguridad de los sistemas de disposicién final, ante la eventualidad
de una inundacién, terremoto, etc.; la degradacion y escasez de los recursos naturales,
asi como el incremento de los costos de ciertas materias primas y energéticos
necesarios para la fabricacion de productos diversos; e interés econémico en los
materiales factibles de recuperar.

En la realidad los sistemas de tratamiento vienen a formar parte del proceso integral
del manejo de los residuos solidos, permitiendo un eficiente aprovechamiento de los
materiales y optimizando los espacios disponibles para la disposiciéon final de los
materiales no utilizados.

Los métodos de tratamiento de los residuos sdlidos se pueden clasificar en varias
formas. A continuacion se citan las principales:

De acuerdo al tipo de proceso que involucran

Tabla 1.1 Procesos Para el Tratamiento de Residuos Solidos

Fisicos Separacioén (manual o mecanizada)
Trituracion
Separacion magnética
Compactacion
Quimicos Hidrolisis
Oxidacion
Vitrificacién
Polimerizacion
Biolégicos Composteo
Digestion Anaerobia

Destruccion Térmica Incineracion
Pirolisis
Esterilizacion
Microondas



PROCESOS FiSICOS
Separacion

Es muy usada para la recuperacion de papel, carton, vidrio, metales y otros productos
que son sujetos de comercializaciébn como materias primas para diversas industrias. La
separacion manual se practica en las fuentes generadoras, en los camiones recolectores
de residuos solidos y en los sitios no controlados de residuos solidos que operan “a cielo
abierto”. La separacion magnética se utiliza a nivel industrial para separar materiales
ferrosos.

Trituracion

Es un proceso por medio del cual se reduce el volumen de los residuos para disminuir el
costo del transporte. Forma parte del método de tratamiento por microondas de los
residuos infecto-contagiosos. Se utiliza en las plantas productoras de composta. En
paises desarrollados existe la practica de utilizar un sistema de trituracion en los rellenos
sanitarios, con el propdsito de alcanzar una mayor eficiencia en la compactacion de los
residuos solidos para ampliar la vida 1til de los sitios.

Compactacion

Este método se utiliza principalmente en los rellenos sanitarios para el confinamiento
definitivo de los residuos. La compactacion se hace con maquinaria pesada en rellenos
que disponen mas de 40 toneladas por dia. El grado de compactacion Optima en un
relleno sanitario es de 700-800 Kg/m3. Para ciudades de menos de 50,000 habitantes se
puede emplear equipo mas sencillo o inclusive puede hacerse la compactacion en forma
manual. La compactacion también se utiliza en los sistemas de recoleccion y
transferencia de residuos sélidos, con el objeto de bajar los costos en el transporte.

PROCESOS QUIMICOS
Hidrolisis

Es un proceso mediante el cual se rompen los enlaces moleculares de los residuos
agregando reactivos que pueden ser acidos, bases, o enzimas. Los productos de la
molécula rota pueden ser inocuos o bien requieren ser tratados posteriormente y con
mas facilidad para reducir su toxicidad. Este método se utiliza para el tratamiento de
residuos peligrosos.

Oxidacion

Esta tecnologia estd basada principalmente en el uso de agentes oxidantes tales como
perdxido de hidrégeno, ozono o hipoclorito de calcio para oxidar la materia organica.
La oxidacién con aire himedo es un tratamiento que rompe enlaces presentes en los
compuestos organicos € inorganicos oxidables, se realiza a altas temperaturas y
presiones y se desarrollo originalmente para tratar lodos residuales.



Vitrificacion

El tratamiento de vitrificacion térmica es usado para inmovilizar los componentes
peligrosos de los residuos y transformar su comportamiento quimico y fisico. Se emplea
para destruir residuos peligrosos en una camara de reaccion a altas temperaturas y sin
oxigeno (termolisis). Los contaminantes se funden junto con la masa vitrea.

Polimerizacion

La polimerizacion utiliza catalizadores para convertir mondémeros o polimeros de bajo
grado en compuestos particulares de alto peso molecular que pueden "encapsular" en su
matriz diversos tipos de residuos.

PROCESOS BIOLOGICOS
Composteo

Este método es utilizado para procesar la parte organica de los residuos s6lidos urbanos
que, generalmente, representa el 40-60% del volumen total. Consiste en la fermentacion
controlada y acelerada de los residuos utilizando el contenido microbiano presente. El
resultado es un producto estabilizado que se emplea como abono organico o mejorador
de suelos, sin llegar a nivel de fertilizante.

Las primeras plantas de composta producida a partir de residuos solidos datan de los
afios 1925 a 1930 en la India y Holanda. Los paises que mas usan esta tecnologia
actualmente son Espafia, Francia y Suecia. En Meéxico se han instalado
aproximadamente 10 plantas industriales de composteo pero no han sido proyectos
exitosos debido a problemas de mercado, debido a la falta de estudios técnicos
orientados a determinar su viabilidad en la region de interés.

Conforme a los propositos del tratamiento

Recuperacion de materiales o Separacion (manual o mecanizada)

productos Vitrificacion
para reuso o reciclaje Composteo
Pirolisis
Recuperacion de Energia Digestiéon Anaerobia
Incineracion
Pirolisis
Destruccion de Agentes Incineracion
Infectocontagiosos Microondas
Esterilizacion



1.4 Problematica ambiental actual

El desarrollo tan acelerado que ha tenido nuestra sociedad en los ltimos afos no se
habia tenido, nunca antes los cambios ocurren a una velocidad vertiginosa, generandose
grandes transformaciones politicas, culturales, cientificas, tecnologicas, econdmicas,
sociales y ambientales.

En el Ultimo medio siglo la humanidad ha progresado mas que en todos los tiempos
anteriores. Se han mejorado las condiciones de vida de gran parte de la poblacion. Han
aumentado las expectativas de vida de hombres y mujeres. Las comunicaciones han
adquirido una velocidad cada vez mas asombrosa. En definitiva, la humanidad tiene
cada vez mdas capacidad para dominar la naturaleza; tanto que incluso amenaza su
medio ambiente y por ende su supervivencia.

Todo lo anterior en conjunto mencionado a modo de ejemplo, implica importantes
cambios en la vida econdmica y cultural del mundo moderno. Entre ellos, quizas el
cambio mads significativo que estd ocurriendo es el fenomeno de la globalizacion, que
también influye en los importantes problemas ambientales que amenazan al mundo. El
calentamiento global de la atmdsfera y el cambio climatico, el adelgazamiento de la
capa de ozono, la pérdida de la biodiversidad, la disminuciéon de la masa vegetal y el
avance de la desertificacion, son evidencias de este deterioro.

La utilizacién de medio ambiente, como término acuiiado desde hace tiempo para hacer
referencia al espacio en el que se desarrollan las actividades humanas, se presta a una
multitud de interpretaciones. De manera general se le puede entender como el sistema
natural o transformado en que vive la humanidad, con todos sus aspectos sociales y
biofisicos y las relaciones entre ellos.

La proteccion ambiental se demuestra especialmente en cada una de las miles de “toma
de decisiones” que afectan a un territorio: ;donde se ubican y como se operan las
urbanizaciones, los vertederos, las industrias?, ;qué medidas efectivas se toman para la
rehabilitacion de canteras y minas a cielo abierto?, son ejemplos de preocupaciones
actuales.

Esa actitud cotidiana, en las pequefas y grandes cosas, junto con marcar globalmente el
“ambientalismo” en las actividades, hace surgir el concepto de impacto ambiental.
Durante mucho tiempo este término fue acufiado para los temas de contaminacion y
también estuvo centrado en lo urbano; luego el concepto se hizo extensible a especies
animales, vegetales y a ecosistemas. Por ello se puede definir ampliamente el impacto
ambiental como la alteracion significativa de los sistemas naturales y transformados y
de sus recursos, provocado por acciones humanas. Por tanto, los impactos se expresan
en las diversas actividades y se presentan tanto en ambientes naturales como en aquellos
que resultan de la intervencion y creacion humana.

La inquietud central respecto a un impacto ambiental es establecer el tipo de
alteraciones que son molestas: ;el ruido y los humos en el ambito urbano?, ;los
problemas sanitarios?, ;el efecto invernadero o el deterioro de la capa de ozono? Las
respuestas a estas preguntas constituyen los niveles de alteracion ambiental cuyo
significado e importancia preocupan a la humanidad en general y a los paises y grupos
humanos en particular.



La dimension ambiental debe analizarse, en un sentido amplio, tanto en sus aspectos
como de contaminacion, de valor paisajistico, de alteracion de costumbres humanas y de
impactos sobre la salud de las personas. En definitiva, la preocupacion surge con todas
las caracteristicas del entorno donde vive el ser humano cuya afectacion pueda alterar su
calidad de vida.

Para hacer frente a esta problematica ambiental es necesario llevar a cabo acciones que
contrarresten o minimicen el deterioro ambiental que generamos mediante la
intervencion humana en el medio ambiente, generando nuevos procesos o alternativas
que cumplan con dicho fin.

Figura 1.1: Caracteristicas del medio ambiente y medidas de proteccion.

Como se mencion6 con anterioridad el medio ambiente sufre de deterioros ambientales
a causa de la intervencion humana y algunos factores climaticos propios del medio,
partiendo de este hecho se identifican algunos de las probleméticas mas importantes
contenidas en entre las siguientes:

Cambio climatico: El incremento desde el siglo XIX de las emisiones de gases de
efecto invernadero en la atmosfera por las actividades humanas esta provocando que la
Tierra esté sufriendo un cambio climatico. Este problema ambiental causa diversos
impactos "abrumadores" sobre la naturaleza y los seres humanos. Asi lo subraya el
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), el grupo internacional de
cientificos organizado por Naciones Unidas para estudiar el problema, en su mas
reciente informe.



Contaminacion: La contaminacién ambiental provoca impactos negativos en los
ecosistemas y diversas enfermedades, alteraciones y la reduccion de la esperanza de
vida en millones de personas en todo el mundo. Los agentes contaminantes son muy
diversos y cada vez causan mas problemas de salud, incluso antes de nacer. Asi lo
sefialan desde grupos de investigacion a organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Deforestacion: La destruccion de los bosques, o deforestacion, ha disminuido a nivel
global en los ultimos afios, pero continia a un ritmo "alarmante" en muchos paises, en
especial en Sudamérica y Africa, segin la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion). La agricultura insostenible o la explotacion
maderera intensiva son sus principales causas.

Degradacion del suelo: Las actividades humanas provocan fendomenos graves de
degradacion del suelo. Entre ellos cabe destacar la erosion, un problema que, segtin los
expertos, se esta acelerando en todos los continentes y cada afio causa una pérdida de
entre 5 y 7 millones de hectdreas de tierras cultivables. En Espafia, amenazas tan
diversas como la agricultura intensiva, la construccion o la contaminacién han supuesto
que su situacion sea mala en general.

Energia: El consumo cada vez més elevado de energia a nivel mundial y el continuo
uso de los combustibles fosiles generan diversos impactos ambientales que resultan
preocupantes para el desarrollo humano de las proximas décadas. El uso de energias
renovables y el aumento de la eficiencia energética son algunas de las soluciones para
combatir este problema.

Escasez de agua: El agua, el acceso a ella en unas minimas condiciones de calidad y su
escasez son cada vez mas preocupantes. Algunos expertos hablan incluso de que el agua
sera el elemento mas valioso del siglo XXI y principal causa de guerras y conflictos.
Naciones Unidas declaraba 2013 como Afio Internacional de la Cooperacion en la
Esfera del Agua para concientizar sobre la trascendencia de proteger y garantizar este
recurso natural.

Extincion de especies y pérdida de biodiversidad: Los cientificos alertan desde hace
afios del aumento de las especies en peligro de extincion y la pérdida de biodiversidad.
Asi lo dejan en evidencia trabajos como la Lista Roja de la Union Mundial para la
Naturaleza. Nick Nuttall, portavoz del Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, asegura que "somos testigos de una sexta extincion impulsada por los seres
humanos". La pérdida de biodiversidad no solo causa dafios en el medio ambiente, sino
en la economia, como recalca el estudio "TheEconomics of Ecosystems and
Biodiversity (TEEB)".

Invasion y trafico ilegal de especies: Las especies invasoras, la introduccion de seres
vivos desde fuera de su area de distribucion natural, representa, la segunda causa de
amenaza a la biodiversidad, tras la destruccion de los habitats. El nimero de especies
introducidas se ha incrementado de forma notable a nivel global en los ultimos
decenios. Por su parte, el contrabando de especies pone en peligro la supervivencia de
cientos de especies amenazadas en todo el mundo y los ecosistemas de donde son
arrebatadas.
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Residuos: La generacion mundial de basura en las ciudades sera el doble que la actual
en 2025 y mas del triple en 2100. Asi lo sefiala un estudio en la revista Nature, que
afirma que es el contaminante ambiental mas rapido en producirse. Si los residuos no se
tratan de forma adecuada, en especial los peligrosos, pueden provocar dafios muy
diversos en el medio ambiente y los seres humanos. El reciclaje, ademas de paliar este
problema, evita el uso de nuevas materias primas y reduce asi el impacto ambiental.

Sobrepesca: El 60% de las especies comerciales mas importantes del mundo estan
sobreexplotadas o agotadas, y solo el 25% de los recursos pesqueros actuales se
consideran constantes. La sobrepesca, que afecta tanto a grandes mares y océanos como
a rios, pone en peligro la supervivencia de los recursos marinos y, por ello, la
disponibilidad de una importante fuente de alimento para la poblacion mundial. La
Unién Europea ha reformado su Politica Pesquera Comun para proteger el medio
marino mediante la pesca sostenible.

Situacion del medio ambiente en México

Se estima que el 24% de la carga de la enfermedad mundial y el 23% de todos los
fallecimientos pueden atribuirse a factores ambientales, entre los cuales se encuentran:

* Mala calidad del aire en medianas y grandes ciudades y en zonas rurales.
* Acceso al agua no segura para beber

* Exposicion a sustancias quimicas

» Compuestos organicos persistentes

* Metales

* Alteraciones climaticas

* Contaminacion de zonas mineras

* Residuos solidos municipales

En México, la cobertura de los ecosistemas naturales del pais se redujo 62% en 1976,
54% en 1993 y 38% para el afio 2002 con las mayores pérdidas en las zonas tropicales.
De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones (INEM), en el pais se emiten mas
de 40.5 millones de toneladas de contaminantes a la atmosfera. Los indicadores de
calidad del agua muestran que 73% de los cuerpos de agua del pais estan contaminados;
el 80% de las descargas de centros urbanos y 85% de las descargas industriales se
vierten directamente en ellos sin tratamiento previo.

La contaminacion atmosférica se ha extendido en los ultimos afios a otras ciudades
ademas de las zonas metropolitanas del valle de México, Monterrey y Guadalajara. El
Cuarto almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en 20 ciudades mexicanas
pone en evidencia la necesidad de mejorar la calidad del aire en las ciudades mexicanas
y resalta que la ZMVM, no es ya la peor clasificada en el pais, salvo en lo que se refiere
a la contaminacion por ozono y didxido de nitrogeno. Este andlisis también indica que
los datos reportados por las distintas redes de monitoreo son heterogéneos y la
informacion obtenida resulta insuficiente para varias ciudades.
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Aproximadamente 28 millones de habitantes en el pais, de los cuales 90% viven en el
area rural, utilizan combustibles solidos (principalmente lefia) como su principal fuente
de energia doméstica. En estos ambientes intramuros, donde generalmente se realiza la
combustioén en fogones abiertos, se alcanzan los niveles mas altos de contaminacion del
aire en el pais; los niveles de PM2.5 pueden alcanzar hasta 1 000 pg/m3.

En el pais hay 15,310 muertes anuales atribuidas a la contaminacioén del aire por
material generado en interiores.

Figura 1.2 Generacion de residuos sdlidos urbanos por entidad en México, 2011.

FUENTE: SEDESOL, (2012). Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en
Zonas Urbano-Marginadas, México.

Las entidades federativas que generaron los mayores volimenes de RSU en 2012 fueron
el estado de México (16% del total nacional, 6.789 millones de toneladas), Distrito
Federal (12%, 4.949 millones de toneladas), Jalisco (7%, 3.051 millones de toneladas),
Veracruz y Nuevo Leon (5%, 2.301 y 2.153 millones de toneladas), mientras que las
que registraron los menores volimenes fueron Nayarit y Tlaxcala (cada una con 0.8%,
346 mil toneladas y 339 mil toneladas), Baja California Sur y Campeche (cada una con
0.6%, 259 mil y 271 mil toneladas) y Colima (0.5%, 228 mil toneladas).’!
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Las cifras sobre la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) a nivel nacional
reportadas en los ultimos afios presentan limitaciones importantes, basicamente porque
se trata de estimaciones y no de mediciones directas.

La generacion de RSU se incrementd notablemente en los Gltimos afios; tan solo entre
1997 y 2012 crecid 43.8%, pasando de cerca de 29.3 a 42.1 millones de toneladas, como
resultado principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las
modificaciones tecnologicas, y el cambio en los patrones de consumo.

Figura 1.3 Generacion de residuos sélidos urbanos anual en México, 2013.
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FUENTE: Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-
Marginadas SEDESOL. México, 2014

31* Residuos
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Si se calcula la generaciéon de RSU por habitante, se observa también un aumento
importante: entre 1950 y 2012 el volumen diario aument6é mas de tres veces, pasando de
300 a 990 gramos en promedio. En términos anuales pasdé de 301 a 361 kilogramos
entre 1997 y 2012, es decir, se increment6 en promedio 3.3 kilogramos por afo.

Figura 1.4 Generacion de RSU per capita anual, 2013.
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Fuente:

Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Fonas Urbano-MMarginadas. Sedesol. México. 2013

Consejo Nacional de Poblacién (Conapo). Proyecciones de la poblacién de hMéxico 2010-2050 w estimaciones
1990-2008. Mésica. Abril 2013.

FUENTE: Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-
Marginadas SEDESOL. México, 2014

La composicion de los residuos depende, entre otros factores, de los patrones de
consumo de la poblacion: por lo general, paises con menores ingresos producen menos
residuos (dominan los de composicién organica), mientras que en los paises con
mayores ingresos los residuos son mayormente inorganicos debido al mayor consumo
de productos manufacturados. México ilustra la transformacion entre ambos tipos de
economias: en la década de los 50, el porcentaje de residuos organicos en los residuos

totales oscilaba entre 65 y 70% de su volumen, mientras que para 2012 esta cifra se
redujo al 52.4%. 2

Figura 1.5 Composicion de los RSU por su tipo de residuo, 2012.

FUENTE: Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-
Marginadas SEDESOL. México, 2014
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RESIDUOS GRASOS DE ORIGEN VEGETAL

El aceite vegetal tiene un gran uso en los hogares, centros e instituciones, hosteleria,
restaurantes, etc. Una parte importante de estos aceites se utilizan en el proceso de
fritura donde sufren cambios y alteraciones quimicas que hacen necesario su desecho.
La correcta gestion de los aceites usados de cocina pasa por su entrega a empresas
gestoras autorizadas, donde tras los oportunos tratamientos se obtiene una materia prima
para la produccion principalmente de biodiesel, generando actividad econdmica y
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles.

Si se realiza de forma inadecuada, los aceites usados de cocina se vierten por el
fregadero o el inodoro, son una fuente de contaminacién de las aguas de rios, lagos, etc.,
causan problemas en las redes de saneamiento y sobre costos en las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales.

Como fuente de contaminacion, un litro de aceite usado contiene aproximadamente
5.000 veces mas carga contaminante que el agua residual que circula por las
alcantarillas y redes de saneamiento y puede llegar a contaminar 40.000 litros de agua,
que es equivalente al consumo de agua anual de una persona en su domicilio.

En las redes de saneamiento, los aceites usados, al unirse con restos de los detergentes y
jabones de uso doméstico, llegan a provocar las denominadas “bolas de grasa”, capaces
de generar situaciones de atascos en colectores. Por ultimo, cuando los aceites usados
llegan a lasEstaciones Depuradoras de Aguas Residuales, debido al alto contenido de
materia orgénica, incrementan los costos de la depuracion.

Quimicamente, los aceites y las grasas son lipidos simples formados por glicéridos:
ésteres glicerinicos de los 4cidos grasos.

En general, el término grasa, incluye todos los triglicéridos y se relaciona con los
productos lipidicos de origen animal y otros minoritarios de origen vegetal, mientras
que aceite se refiere a los lipidos de origen vegetal, independientemente del estado
liquido o s6lido que adquieran segun la temperatura ambiental o su punto de fusion.

Los lipidos de los alimentos, salvo muy raras excepciones, contienen acidos grasos de
cadena lineal saturados o insaturados. Algunos é4cidos grasos estan presentes en todas
las grasas y aceites y otros lipidos. Este es el caso de los acidos oleico, linoleico,
estearico, palmitico y palmitoleico. Especial importancia han adquirido el linoleico y
elmlinolénico por su relacion con efectos potencialmente beneficiosos para la salud.

En funcion de los acidos grasos podrian establecerse varios subgrupos:

e Aceites procedentes de semillas: algodon, sésamo, girasol, maiz, cacahuete y
cartamo o de tegumento o pulpa de frutos: oliva y palma, ricos en acidos
oleico y linoleico y contenido en &acidos grasos saturados no superior al
20%. En este grupo la cantidad de acidos grasos saturados es muy baja.

e Aceites de coco, palma, babassu y coquilla con una proporcion de 40-50%
de acidolaurico C12, con bajo grado de instauracién y acidos grasos de
cadena corta, por lo que funden a temperaturas poco altas y son
relativamente estables.
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e Aceites de soja, germen de trigo, cafiamo y perilla, ricos en acido linoleico,
grasas lacteas y tejidos adiposos animales, con un elevado grado de
saturacion de los acidos grasos.

Los aceites de cocina usados, recogidos selectivamente, pueden recibir tratamientos
mediante los cuales se preparan para la produccion de biocarburantes, jabones y otros
usos en la industria quimica (ceras, barnices, otros), reduciendo asi el uso de recursos
procedentes de materias primas e impulsando la actividad econémica y empleos mas
verdes.

El aceite de cocina utilizado presenta una composicion quimica diferente dependiendo
el tipo de aceite y el uso que haya tenido, la composiciéon quimica promedio de un litro
de aceite usado tiene la siguiente composicion media:

* 85% de aceite.

* 10% es agua con restos de aceite y materia organica.

* 5% son lodos cuya composicion es un 60% aceite, un 30 % materia organica y un
10%agua.

* Densidad relativa: 0,91
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Capitulo 11
Normas que regulan el proceso de almacenamiento y tratamiento de
combustibles



Capitulo I Normas que regulan el proceso de almacenamiento y
tratamiento de combustible

2.1 Antecedentes

A partir de 1950, la creciente industrializacion, el uso desmedido de los recursos
naturales y la politica de precios bajos de la energia, incrementaron la produccion y
consumo de resinas, fertilizantes, pinturas, cemento, fibras sintéticas, papel, hule y
plasticos, entre otros productos. En este periodo el proceso de desarrollo urbano se
convirtié en un serio problema: la explosion demografica y la migracion rural-urbana
alcanzaron cifras muy elevadas, que se tradujeron en un crecimiento acelerado de las
grandes ciudades.

El desarrollo del pais generé un modelo de explotacion intensiva y extensiva de los
recursos naturales, asi como un desarrollo urbano industrial que no previo sus efectos
ambientales ni reguld adecuadamente los residuos que se generaron. En respuesta a esta
situacion, y tratando de contrarrestar los problemas ambientales que el desarrollo poco
controlado habia provocado, el gobierno federal formuld, a partir de la pasada década de
los setenta, una politica de proteccion ambiental con un enfoque integral, y reformo la
Constitucion para establecer sus bases juridicas y administrativas.

En 1972 como respuesta directa de organizacion administrativa del gobierno federal
para contrarrestar los problemas ambientales del desarrollo, desde un enfoque de
proteccion a la salud humana, se instituye la Subsecretaria para el Mejoramiento del
Ambiente en la Secretaria de Salubridad y Asistencia; que absorbid, entre otras, las
funciones de ingenieria sanitaria que realizaba, desde 1964, la Comision Constructora
de Ingenieria Sanitaria.

A partir de 1982, la politica ambiental mexicana presenta un enfoque integral, al
reformarse la Constitucion y crearse nuevas instituciones, entre ellas la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), responsable de la aplicacion de la
normatividad ambiental.

En 1992, mediante cambios en la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal,
se transform6 la SEDUE en la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL); si bien
algunas de las atribuciones de SEDUE pasaron a la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos y a la Secretaria de Pesca, la SEDESOL asumi¢ las principales atribuciones
ambientales. Se crearon ademas, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), mediante las cuales la
SEDESOL ejerceria sus atribuciones ambientales. Con estas acciones se separaban las
funciones administrativas y normativas, de las funciones de inspeccion y vigilancia del
cumplimiento de la Ley.

En diciembre de 1994 se reform¢ la Ley Organica de la Administracién Publica Federal
con el objeto de crear una nueva dependencia del Poder Ejecutivo para fortalecer el
concepto de desarrollo sustentable y planear el manejo de los recursos naturales y las
politicas ambientales en nuestro pais desde un punto de vista integral, articulando los
objetivos econdmicos, sociales y ambientales; asi surgi6 la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).
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El 30 de noviembre de 2000 se modificod la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal, reestructurando a la SEMARNAP, para dar origen a la actual Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), con el fin de impulsar una
politica nacional de protecciéon a los recursos naturales e incidir en el control de la
contaminacion, la pérdida de ecosistemas y la biodiversidad.

2.2 Organismos encargados de regular el proceso

El organismo encargado se regular y licitar a las empresas que se dedican a la
produccion de biodiesel es la Secretaria de Energia y mediante un comunicado
publicado en el diario oficial de la federacion estipula los lineamientos y requisitos
previstos para poder desarrollar el proceso dentro del marco juridico establecido, dicho
acuerdo es resumido a continuacion.

En este acuerdo se emiten los lineamientos para el otorgamiento de permisos para la
produccion, almacenamiento, el transporte y la comercializacion de bioenergéticos del
tipo etanos anhidro y biodiesel.

Los solicitantes de permisos para la produccion y el almacenamiento de Etanol Anhidro
y de Biodiesel deberan ajustarse a lo siguiente:

CAPITULO II De los permisos para la produccion y el almacenamiento de etanol
anhidro y de biodiesel

Quedan exentos de la presentacion de la solicitud sefialada en el parrafo anterior, los
productores de Etanol Anhidro y de Biodiesel cuya capacidad de produccion sea menor
o igual a 500 litros diarios, y cuya capacidad de almacenamiento sea menor o igual a
1000 litros, siempre que lo realice en el mismo lugar de su produccion. En su lugar,
presentardn ante la SENER un aviso en escrito libre sefialando lo siguiente:

a) Nombre, domicilio, nimero telefénico y correo electronico

b) Ubicacion y breve descripcion de las instalaciones, equipos, procesos € insumos con
los que desarrollaran las actividades

¢) Manual de operacion
d) Manual de seguridad
e) Esquema de la planta

f) Plantilla del personal que participara en la actividad, en la que se sefale el numero
estimado de puestos de trabajo.
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La descripcion detallada de las instalaciones, equipos y procesos debera contener la
siguiente informacion:

1. Domicilio de las instalaciones

2. Ubicacion de las vias de comunicacién que permitirdn el acceso y manejo de los
productos

3. Nombre y ubicacion de los centros de poblacion mas proximos a las instalaciones
4. Capacidad total de produccion y almacenamiento de las instalaciones

5. Diagrama de los procesos, el cual debera incluir:
a) Equipos sujetos a presion y temperatura

b) Tuberias con especificaciones y accesorios

¢) Instrumentacion.

6. Materiales empleados y especificaciones de los equipos

7. Origen, tipo, volumen y rendimiento de produccion esperado de los insumos que se
utilizaran

8. Manual de operacion y servicios auxiliares, que incluya limites de operacion para
cada etapa de los procesos (maximo, minimo y normal), las consecuencias de las
desviaciones y las acciones requeridas para normalizarlo

9. Balance de materia y energia esperadas, con base en su capacidad méaxima de
produccion, incluyendo servicios auxiliares

10. Plantilla del personal que participara en la actividad, en la que se sefiale el nimero
estimado de puestos de trabajo.

Los solicitantes deberan presentar junto con la solicitud de permiso los planos civil,
mecanico, eléctrico, del sistema contra-incendio y memorias técnico descriptivas, los
cuales deberan ser de una dimension maxima de 0.90 x 1.20 metros a escala indicada en
forma gréafica y con anotaciones, y contener la informacion solicitada.

Para la identificacion de los elementos que contengan los planos deberan utilizar la
simbologia expresada adecuada, sin menoscabo de otros simbolos no previstos, los
cuales deberan ser especificados en dichos planos.

Los planos y la memoria técnico descriptiva a que se refiere este numeral deberan

contener nombre y firma del ingeniero o ingenieros que los elaboraron, adjuntando
fotocopia simple de la cédula profesional correspondiente.
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Los solicitantes deberan acreditar que las instalaciones, equipos y procesos con los que
se llevara a cabo la produccion y el almacenamiento de Etanol Anhidro o de Biodiesel
cumplen con las Normas Oficiales Mexicanas contenidas en el Anexo IV de los
presentes lineamientos, para lo cual deberdn presentar junto con el aviso de inicio de
operaciones a que se refiere el articulo 40 del Reglamento, los dictamenes, certificados,
informes u otros documentos expedidos por Personas Acreditadas o por autoridad
competente, en términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su
Reglamento, que avalen dicho cumplimiento.

CAPITULO IIIDel permiso para el transporte de etanol anhidro y de biodiesel
El solicitante debera presentar un informe el cual con base en el reglamento debera

contener la siguiente informacion:

1. Tipo, cantidad, capacidad, marca, submarca, modelo y, en su caso, matricula de los
vehiculos que se utilizaran

2. Ubicacion de las instalaciones donde se guardaran los vehiculos
3. Superficie de las instalaciones donde se guardaran los vehiculos

4. Ubicacién de las vias de comunicacion que permitiran el acceso y movilidad de los
vehiculos con los que se transporten los productos

5. Nombre y ubicacion de las localidades mas proximas a las instalaciones en las que se
guardaran los vehiculos

6. Plantilla del personal que participara en la actividad, en la que se sefiale el nimero
estimado de puestos de trabajo

7. Especificaciones técnicas del tanque, recipiente o contenedor que se utilizaran, las
cuales deberan incluir:

a) Calibre

b) Volumen

c¢) Materiales empleados

d) Disefio geométrico.
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CAPITULO IVDel permiso para la comercializacion de etanol anhidro y de
biodiesel

Para efectos de lo previsto en el articulo 34 del Reglamento, los solicitantes deberan
presentar la siguiente informacion:

1. Productos o tipo de Bioenergéticos que se comercializaran

2. Hoja técnica

3. Insumo de origen

4. Productor

5. En su caso, materiales empleados en los equipos, tanques y contenedores que
permitan la comercializacién

6. Tiempo estimado de venta de los Bioenergéticos que se comercializaran, a partir de
que se reciban en el punto de venta correspondiente.

2.3 Normatividad

En la pasada década de los setenta, derivada del acelerado desarrollo industrial, surgi6
la conciencia del tema de la contaminacion y de su impacto sobre la salud y el medio
ambiente; se inicid entonces el desarrollo de politicas de atencion a la salud publica y de
proteccion del agua, el suelo y el aire, sin considerar en ese momento al resto de los
recursos naturales.

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion (promulgada el 23 de marzo
de 1971), marco el surgimiento de una normatividad basicamente orientada, como se
menciond, a la proteccion de la salud; la aplicacion de esta ley era competencia
exclusiva del Ejecutivo Federal.

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion, incorpora elementos para
el control de emisiones, con una clara orientacién a la regulacién de los procesos
industriales. Cabe mencionar que en el Capitulo Cuarto (de la prevencion y control de la
contaminacion de los suelos) en sus articulos 25 y 26, regula directamente la
disposicion de los residuos soélidos “provenientes de usos publicos, domésticos,
industriales, agropecuarios y demas”, considerando que deben reunir las condiciones
para prevenir la contaminacion del suelo, alteraciones de los procesos biologicos,
modificacion, trastornos o alteraciones indeseables del suelo.

El 11 de enero de 1982 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Ley Federal
de Proteccion al Ambiente, que sustituyd a la anterior, y que tenia por objeto la
proteccion, mejoramiento, conservacion y restauracion del ambiente, asi como la
prevencion y control de la contaminacion que lo afecte. Si bien, esta Ley involucraba a
los tres 6rdenes de gobierno, no dejaba claro el &mbito de participacion de cada uno de
ellos; asimismo, establecia que el Gobierno Federal podria celebrar convenios con los
gobiernos de los estados, del Distrito Federal y de los municipios, con el fin de cumplir
el objeto de la Ley y utilizar adecuadamente los servicios del personal de las entidades
participantes, asi como alcanzar el mayor rendimiento de los bienes y recursos
econdmicos.
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Un aspecto importante es que dicha Ley incorpor6 el requerimiento de una
Manifestacion de Impacto Ambiental, que debian presentar los proyectos de obras
publicas o de particulares, principalmente aquéllos en los que se encontraba involucrado
el manejo de sustancias peligrosas, que puedan producir contaminacion o deterioro
ambiental.

En su Articulo 36 la Ley facultaba al Gobierno Federal para que asesorara a los
gobiernos estatales y municipales en la evolucion y mejoramiento de sus sistemas de
recoleccion, tratamiento y disposicion de los desechos soélidos, incluyendo la
elaboracion de inventarios de residuos solidos, industriales y urbanos; la identificacion
de alternativas de manejo; asi como la formulacion de programas para la reutilizacion y
disposicion final de los desechos sélidos.

En 1987 se facultdé al Congreso de la Union para expedir leyes que establezcan la
concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los estados y de los municipios,
en el ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccion al ambiente y de
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico. Lo anterior permitidé que el 28 de
enero de 1988 se publicara, en el Diario Oficial de la Federacion, la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), que sustituyd a la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente.

El 8 de octubre de 2003 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, con el objetivo de garantizar el
derecho de toda persona a un medio ambiente adecuado; propiciar el desarrollo
sustentable mediante la prevencion de la generacion, valorizacion y gestion integral de
los residuos peligrosos, de los residuos s6lidos urbanos y de manejo especial; prevenir
la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion, asi como
establecer las bases para:

I.  Aplicar los principios de valorizacion, responsabilidad compartida y manejo
integral de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnologica,
econdmica y social, los cuales se deben considerar en el disefio de instrumentos,
programas y planes de politica ambiental para la generacion de residuos.

II.  Determinar los criterios que deberan ser considerados en la prevencion y gestion
integral de los residuos.
III.  Establecer los mecanismos de coordinacion en los tres 6rdenes de gobierno.
IV.  Formular una clasificacion basica para uniformar sus inventarios.
V.  Definir las responsabilidades de los productores, importadores, exportadores,
comerciantes, consumidores y autoridades de los diferentes niveles de gobierno,
asi como de los prestadores de servicios en el manejo integral de los residuos.

VI Fomentar la valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de
subproductos.

VII. Fomentar la valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de
subproductos.

VIII.  Fortalecer la investigacion y desarrollo cientifico, asi como la innovacion
tecnologica, para reducir la generacion de residuos y disefar alternativas para su
tratamiento, orientadas a procesos productivos mas limpios.
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Marco legal vigente para la gestion de los residuos solidos

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece conceptos
relacionados con el cuidado del ambiente, los recursos naturales y la salud publica en
los siguientes articulos:

Articulo 4 Establece el derecho que toda persona tiene a proteger su salud, indica que
los desequilibrios a los ecosistemas no deben afectar a la poblacion ni a los individuos.

Articulo 25 Senala que el uso y la explotacion de los recursos productivos debe hacerse
cuidando la conservacion de los mismos y la del medio ambiente.

Articulo 27 Establece la necesidad de conservar los recursos naturales y de prestar
atencion a los centros de poblacion para preservar y restaurar el equilibrio.

Articulo 73 (XXIX-G) Se refiere a la expedicion de leyes en materia de proteccion al
ambiente y de restauracion del equilibrio ecologico.

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, en materia de
manejo de residuos solidos establece lo siguiente:

Articulo 5 Son facultades de la Federacion:

XIIL- El fomento de la aplicacion de tecnologias, equipos y procesos que reduzcan las
emisiones y descargas contaminantes provenientes de cualquier tipo de fuente, en
coordinacién con las autoridades de los Estados, el Distrito Federal y los Municipios;
asi como el establecimiento de las disposiciones que deberan observarse para el
aprovechamiento sustentable de los energéticos.

Articulo 7 Corresponde a los estados de conformidad a lo dispuesto en esta Ley y las
leyes locales en la materia, las siguientes:

XI.- Promover en coordinaciéon con las autoridades competentes, la instalacion de
industrias que utilicen tecnologias y combustibles que generen menor contaminacion a
la atmdsfera, en zonas que se hubiesen determinado aptas para uso industrial, proximas
a areas habitacionales.

Articulo 8 Corresponden a los Municipios, de conformidad con lo dispuesto en esta ley
y las leyes locales en la materia, las siguientes facultades:
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IV.-La aplicacion de las disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los
efectos sobre el ambiente ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento,
manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos e industriales que no
estén considerados como peligrosos, de conformidad con lo dispuesto por el articulo
137 de la presente Ley.

Articulo 12 Se consideran prioritarias para el otorgamiento de estimulos fiscales las
actividades relacionadas con la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y la
proteccion al ambiente.

Para el otorgamiento de dichos estimulos, las autoridades competentes consideraran a
quienes:

II1.- Realicen investigaciones de tecnologia cuya aplicacion disminuya la generacion de
emisiones contaminantes a la atmosfera.

Articulo 137 La SEMARNAT expedira las normas a que deberan sujetarse los sitios, el
disefio, la construccion, la operacion de las instalaciones destinadas a la disposicion
final de los residuos solidos.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Articulo 21.- Para el cumplimiento del principio de valorizaciéon y aprovechamiento de
los residuos a que se refiere la fraccion II del articulo anterior, se podra transmitir la
propiedad de los mismos, a titulo oneroso o gratuito, para ser utilizados como insumo o
materia prima en otro proceso productivo y podran considerarse como subproductos
cuando la transmisioén de propiedad se encuentre documentada e incluida en el plan de
manejo que se haya registrado ante la Secretaria.

Los residuos podran ser valorizados cuando se incorporen al proceso que los generd y
ello sea incluido en el plan de manejo que se haya registrado ante la Secretaria.

Articulo 22.- La Secretaria podra promover y suscribir convenios, en forma individual
o colectiva, con el sector privado, las autoridades de las entidades federativas y
municipales, asi como con otras dependencias y entidades federales, para el logro de
los objetivos de los planes de manejo, asi como para:

I. Promover planes de manejo de aplicacion nacional.

II. Incentivar la minimizacién o valorizacion de los residuos.

II1. Facilitar el aprovechamiento de los residuos.

IV. Alentar la compra de productos comercializados que contengan materiales
reciclables o retornables.

V. Incentivar el desarrollo de tecnologias que sean econdmica, ambiental y socialmente
factibles para el manejo integral de los residuos.
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Articulo 57.- En tanto no se expidan las normas oficiales mexicanas que regulen
tecnologias o procesos de reciclaje, tratamiento, incineracidon, gasificacion, plasma,
termolisis u otros, la Secretaria podrd solicitar al prestador de servicio el proyecto
ejecutivo y desarrollo de un protocolo de pruebas, siempre que:

I. La tecnologia o el proceso sea innovador y no exista experiencia al respecto.

II. Existan antecedentes de que la citada tecnologia o proceso no es eficaz para los
residuos peligrosos que se pretenden manejar.

III. Se pretenda realizar incineracion de residuos.
IV. Se pretenda manejar compuestos halogenados u organicos persistentes.

El protocolo de pruebas se realizara de acuerdo con lo establecido en la norma oficial
mexicana correspondiente.

2.4 Sanciones en las que se pueden incurrir

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

Articulo171.- Las violaciones a los preceptos de esta Ley, sus reglamentos y las
disposiciones que de ella emanen serdn sancionados administrativamente por la
secretaria, con una o mas de las siguientes sanciones:

I. Multa por el equivalente de treinta a cincuenta mil dias de salario minimo general
vigente en el Distrito Federal al momento de imponer la sancion.

II. Clausura temporal o definitiva, total o parcial, cuando:

a) El infractor no hubiere cumplido en los plazos y condiciones impuestos por la
autoridad, con las medidas correctivas o de urgente aplicacion ordenadas.

b) En casos de reincidencia cuando las infracciones generen efectos negativos al
ambiente.

c) Se trate de desobediencia reiterada, en tres o mas ocasiones, al cumplimiento de
alguna o algunas medidas correctivas o de urgente aplicacion impuestas por la
autoridad.

III. La suspension o revocacion de las concesiones, licencias, permisos o autorizaciones
correspondientes.

Articulo 172.- Cuando la gravedad de la infraccion lo amerite, la autoridad, solicitara a
quien los hubiere otorgado, la suspension, revocacion o cancelacion de la concesion,
permiso, licencia y en general de toda autorizacién otorgada para la realizacion de
actividades comerciales, industriales o de servicios, o para el aprovechamiento de
recursos naturales que haya dado lugar a la infraccion.
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Articulo 175.- La Secretaria podra promover ante las autoridades federales o locales
competentes, con base en los estudios que haga para ese efecto, la limitacién o
suspension de la instalacion o funcionamiento de industrias, comercios, servicios,
desarrollos urbanos, turisticos o cualquier actividad que afecte o pueda afectar el

ambiente, los recursos naturales, o causar desequilibrio ecoldgico o pérdida de la
biodiversidad. *°

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Articulo 154.- La Secretaria, por conducto de la Procuraduria, realizara los actos de
inspeccion y vigilancia a que se refiere el articulo 101 de la Ley, asi como los relativos
al cumplimiento de las disposiciones contenidas en el presente ordenamiento y las que
del mismo se deriven, e impondra las medidas de seguridad, correctivas o de urgente
aplicacion y sanciones que resulten procedentes.

Articulo 160.- En la resoluciéon administrativa correspondiente se sefalaran o
adicionaran las medidas que deberan llevarse a cabo para corregir las deficiencias o
irregularidades observadas, el plazo otorgado al infractor para satisfacerlas y las
sanciones a que se hubiere hecho acreedor conforme a las disposiciones aplicables.

Articulo 161.- En el caso a que se refiere el articulo 111 de la Ley, la autoridad
correspondiente, por si o a solicitud del infractor, podrd otorgar a éste la opcion de
conmutar el monto de la multa por la realizacion de inversiones equivalentes en la
adquisicion e instalacion de equipo para evitar contaminaciébn o en la proteccion,
preservacion o restauracion del ambiente y los recursos naturales, siempre y cuando se
garanticen las obligaciones del infractor, la inversion planteada no tenga relacion
directa con los hechos que motivaron las infracciones y la autoridad justifique
plenamente su decision. >

39 *REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS.
40 * REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE.
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Capitulo II1
Industria del Biodiesel en México



Capitulo III Industria del Biodiesel en México
3.1 Produccion de biodiesel en México

En la actualidad, la produccion mundial de biodiésel se concentra en pocos paises. Por
ejemplo, del total durante el 2010, alrededor del 75% se produjo en Europa, donde
Alemania contribuy6 con el 55%, y la mayor parte del 25% restante fue producido por
Estados Unidos de América. Estas cifras son muy dindmicas entre los paises de
América que reportan la produccion de biodiésel a cierta escala comercial como
Canada, Brasil y Argentina, mientras que la mayoria de los deméspaisesinforman una
produccion incipiente o en una escala de prueba.

En México hay dos experiencias de produccion de biodiesel a escala industrial.

Biocombustibles Internacionales SA de CV, en Nuevo Ledn, tuvo durante varios afos
una planta de 50000 1/d a partir de sebo de res y aceites vegetales usados. El biodiesel
era utilizado por PEMEX refinaciéon como aditivo para la lubricidad del diésel de ultra
bajo azufre. Desafortunadamente la planta fue cerrada en meses recientes debido a que
PEMEX Refinacion decidié dejar de comprar biodiesel como lubricante. Esto habla de
la dificultad de armar proyectos a largo plazo en el pais cuando no se tiene un marco
institucional s6lido o coherente entre las distintas instancias gubernamentales.

Chiapas Bioenergético tiene dos plantas de biodiesel a partir de aceite de palma africana
y de aceites vegetales usados Tuxtla Gutiérrez con 2,000 1/d y Puerto Chiapas con
28,000 1/d,. Ese biodiesel se utiliza en mezclas B5 y B20 en 40 vehiculos de transporte
publico de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula.

En México actualmente ya existen algunas empresas que estan produciendo biodiesel a
partir de aceites reciclados y algunos cultivos bioenergéticos como es el caso de la
palma de aceite y la higuerilla, en volimenes todavia reducidos, esta produccion la
utilizan para autoconsumo y para venta a empresas de autotransporte que desean obtener
el sello de empresas socialmente responsables.

Sin embargo, a nivel nacional, no existe una produccion a gran escala de biodiesel. El
desarrollo de los biocombustibles en México estd en una etapa temprana. El marco
normativo actual no ofrece garantias contra la deforestacion o la competencia por la
tierra para la produccion de alimentos.

El diésel representa el 15,1% del consumo final energético de México. Su consumo
diario creci6 entre el 2006 y el 2010 a una tasa anual del 3,8% y alcanzo ese Ultimoa.o
casi 330 mil barriles por dia. El consumo promedio diario de diésel durante ese periodo
fue de 298,900 barriles/dia, cifra que multiplicada por 365 dias muestra un consumo
medio anual para el periodo de 109,1 millones de barriles por afio.

Para llegar a sustituir un 5% del diésel de petroleo en el paisserd necesario instalar 10

plantas industriales con capacidad de 100 000 t/afio cada una o mas de 140 plantas
pequeias con capacidad de 5000 t/afio cada una.
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La Secretaria de Energia (SENER) ha comenzado a evaluar la posibilidad de desarrollar
un programa de fomento al uso de biocombustibles como fuente de energia renovable,
de manera que contribuyan a la diversificacion del abasto de energéticos y a la
reduccion del consumo de carburantes fosiles, responsables de la generacion de
emisiones de gases con efecto invernadero. La intencion es fomentar el uso de distintos
biocombustibles liquidos, en especial el biodiésel y el bioetanol, elaborado a partir del
bagazo de la cosecha de la cafia de azticar o del maiz.

En México existen una serie de programas destinados a la elaboracion de biodiésel entre
los cuales podemos destacar los siguientes:

Chiapas

Colima

Michoacan

Michoacan
Morelos
Oaxaca

Puebla

Sinaloa

Sonora

Yucatan

Veracruz

3.2 Zona propuesta para la implementacion de una empresa de

biodiesel

Tabla 3.1 Proyectos Para la Produccion de Insumos Energéticos en
México (Zamarripa, 2009)

Gobierno del Jatropha e ND
estado, junto al higuerilla
instituto de
bioenergéticos y
energias
alternativas
Gobierno del Jatropha 17.5
estado
Bioenermex de Jatropha e ND
México S.A. de higuerilla
C.V.
JatroBiofuels Jatropha ND
PRETIUM S.C. Jatropha ND
Gobierno del Jatropha ND
Estado
Gabriel Hinojosa Pongamia y ND
Jatropha
BioD Sinaloa, Jatropha 12
Biodiésel industries
INC.
SeawaterFundation Salicornia 2.5
Kuosol, S.A. de Jatropha 200
C.V.
Palmicultores del Palma de aceite 150

Campo S.P.R. de
R.L.



Se ha elegido el estado de Baja California debido a que en este momento el asesor del
proyecto encuentra brindando asesoria técnica a una pequefia empresa que desea instalar
una planta piloto en el Estado la cual producira biodiesel a partir del aceite postconsumo
que se genera en la zona, teniendo como principal fuente de materia prima una empresa
dedicada a la elaboracion de productos alimenticios (galletas) y al sector restaurantero
de la zona. Se estima una recolecciéon semanal de mas de 1000 litros. de aceite
reciclado.

En la zona existe un problema con el manejo de los residuos de este tipo ya que por
disposicion oficial deben ser tratados de forma adecuada y los generadores de estos
residuos lo ven como un desecho por el cual en muchas ocasiones deben pagar una
cantidad para que las apresas encargadas de la recoleccion acepten sus residuos, con
esta planta piloto, ellos dejan de lado a los intermediarios y realizan la recoleccion de
forma directa sin cobrar por el servicio obteniendo su materia prima a coste 0.}

Principales caracteristicas.

El Estado de Baja California, estd situado en la regidon noroeste de la Republica
Mexicana y en la parte septentrional de la Peninsula del mismo nombre. Limita al norte
con la frontera de Estados Unidos de América, al este por el rio Colorado y el Mar de
Cortés, al sur por el paralelo 28 y al oeste por el océano Pacifico.

Baja California es una entidad que depende econdémicamente de la industria metal
mecanica, agroindustria, pesca, turismo y de un gran segmento de industria dedicada a
la maquila de dispositivos electronicos y de partes de la industria aerondutica, entre
otras. Entre los cultivos, destacan el algodon, en la zona que se conoce como Valle de
Mexicali.

El estado de Baja California, no cuenta con recursos petroliferos como otras entidades
de México, por lo cual, es necesario transportar los combustibles fosiles que se
consumen. Desde Estados Unidos, tratindose de gas natural, o desde Rosarito, puerto
ubicado en el Pacifico, a donde llegan los buque tanques con los diferentes
combustibles liquidos que se requieren, provenientes de las diferentes refinerias con que
cuenta el pais.

Figura 3.1 Esquema de la zona Baja California

La poblacion total del estado de Baja California es de 3.155 millones de personas, con
una distribucién porcentual hombre-mujer practicamente igual y con una tasa de
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crecimiento anual del 2.4%. La edad media de la poblacion es de 26 afios,
caracterizando a la sociedad bajacaliforniana como una poblacion joven en términos

generales.
Tabla 3.2 Distribucion de la poblacion de B.C.

Municipio Cabecera Municipal Habitantes \
Ensenada Ensenada 466814
Mexicali Mexicali 936826
Tecate Tecate 101079
Tijuana Tijuana 1559683
Playas de Rosarito Playas de Rosarito 90668

Caracteristicas educativas

Dentro de las caracteristicas educativas de la poblacion de Baja California, destaca que
de cada 100 personas entre los 15 y los 24 afos de edad, 98 saben leer y escribir; y que
poco mas del 17 % del total de personas mayores a 15 afios de edad tienen algin grado
aprobado en educacion superior, reflejando la capacidad de entendimiento, habilidades
y profesionalizacion que la mano de obra calificada presta para incorporarse
rapidamente a las actividades productivas de alta especializacion.

Figura 3.2 Caracteristicas Educativas en Baja California.

Caracteristicas economicas
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Dentro de las caracteristicas econdmicas de la poblacion del Estado de Baja California,
encontramos que el 57.9% del total de la poblacion econdmicamente activa (de 12 afos
y mas) participa en actividades economicas, destacando que el 95.1% tiene alguna
ocupacion laboral, contribuyendo asi al desarrollo econdmico de la entidad. La edad
promedio de la poblacion econdmicamente activa es de 36 afios y con un promedio
escolar de educacion de 9 afios.

Tabla 3.3 Poblacion econdmicamente activa de B.C.

Economicamente 57.9% 73.1% 44.2%
Activos

Ocupados 95.1% 94.1% 97.1%
Desocupados 4.9% 5.9% 2.9%
Infraestructura

+ FEléctrica

La infraestructura eléctrica de Baja California se compone de nueve centrales
generadoras y 28 unidades de generacion (CFE, s/a). Por tipo de tecnologica de
generacion empleada hay cuatro centrales geo termoeléctricas, tres centrales de turbo
gas, una de ciclo combinado y una de vapor.

De las 28 unidades de generacion existentes en el estado, 13 corresponden a centrales
geo termoeléctricas, 7 pertenecen a las centrales de turbo gas y 6 a la unica central de
vapor que opera en la entidad. Por su parte, la central de ciclo combinado tiene dos
unidades de generacion. Desde 2009, la capacidad instalada aument6 en 10 MW con la
entrada en operacion del parque eodlico de la Rumorosa.

En Baja California, la capacidad instalada de generacion es de poco mas de 3,000 MW
considerando servicios tanto publicos como privados. Para servicio publico se cuenta
con 1,800 MW, este integra 1,300 MW de centrales generadoras propiedad de la CFE,
siendo la mas importante la central geotérmica de Cerro Prieto, y 500 MW de la central
eléctrica de La Rosita, localizada en Mexicali y propiedad de la firma norteamericana
InterGen, que tiene una capacidad instalada total aproximada de 1,100 MW. Por su
parte, el servicio privado de electricidad tiene una capacidad instalada de poco mas de
1,200 MW formado por 600 MW restantes de la central La Rosita, y 600 MW de la
central eléctrica SempraEnergy localizada también en Mexicali, y propiedad de la firma
de California, Sempra. El servicio privado de electricidad estd orientado solo a la
exportacion de electricidad y su principal mercado es el estado de California, Estados
Unidos.
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* Agua

Baja California es el inico estado mexicano de la region fronteriza (México — Estados
Unidos) que puede garantizar ininterrumpidamente el suministro de agua. La fuente
principal de suministro es a través del Rio Colorado, el cual proviene de Estados Unidos
(EUA) y entra a México a través de la linea fronteriza entre Baja California y Sonora. El
cauce del Rio Colorado conecta directamente a la ciudad capital Mexicali, requiriendo
de la construccion de poco mas de 300 Km de acueductos para llevar agua hacia la
region de la Costa Oeste

¢ Carreteras

La red carretera de Baja California consta de mas de 2,700 km pavimentados y poco
mas de 8,300 km de caminos vecinales y accesos por terraceria. Las 5 principales
ciudades (Tijuana, Mexicali, Tecate, Ensenada y Playas de Rosarito), en donde se
concentra el 92% de la poblacion y el 95% de la actividad econdmica, estan
comunicadas por una carretera moderna de 4 carriles.

Por estas carreteras circula el autotransporte de carga que moviliza bienes intermedios,
de consumo y de capital para los procesos productivos de la planta establecida.

Estas carreteras entroncan en los cruces fronterizos con las principales carreteras
norteamericanas (Interestatal 5 y 10) y por los cuales fluye adgilmente el transporte de
carga. Conectan ademas con el puerto maritimo de Ensenada, el principal del estado,
mismo que abre la entrada a la Cuenca del Pacifico.

Las empresas extranjeras en operacion tienen derecho a contar con su equipo propio
para el transporte de sus componentes y productos elaborados que provienen o son
enviados a los Estados Unidos de América.

* Aeropuertos

Baja California cuenta con modernos aeropuertos y un sistema carretero que ponen al
alcance del mundo los destinos industriales y turisticos del estado. Aeropuertos
internacionales como el de Tijuana (T1J), el cuarto mas importante en el pais (con
vuelos directos a Asia), y el de Mexicali (MXL), conectan con las ciudades mas
importantes de México, Estados Unidos y Canadd, ofreciendo al visitante instalaciones
aeronduticas de primera.>?

32* Datos Estadisticos de Baja California
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3.3 Estimacion de los desechos generados en la zona de estudio

Baja California es un estado de la Republica Mexicana que satisface sus requerimientos
energéticos mediante la importacion de combustibles fosiles y el transporte de los
mismos desde otras partes del pais. Por ello, la produccion de biocombustibles a partir
de residuos grasos representa una oportunidad para participar en el sector energético de
la entidad, y a la vez contribuir a resolver el problema de la disposicion de grandes
cantidades de aceite y grasas que desechan los establecimientos de preparacion de
alimentos. Por otra parte, reportes del sector productivo, muestran que en Baja
California se producen anualmente mas de 6000 toneladas de grasas bovinas, las cuales
son utilizadas principalmente para la produccion de alimentos balanceados y cuyo uso
puede ser orientado hacia la obtencion de biodiesel, considerando que su estructura
quimica conlleva un contenido energético que resulta atractivo para su conversion en
bioenergéticos.

De acuerdo a un estudio realizado por investigadores del estado, contabilizando ambos
insumos para la produccion de biodiesel, se estima que es factible satisfacer un 65% de
la demanda de diesel del sector transporte de Baja California, utilizando una mezcla B2.

De acuerdo con reportes del Instituto de Estadistica y Geografia de México, en Mexicali
se reportaron 1094 restaurantes establecidos durante el ano 2015. Tomando esta
informacion, asi como resultados de un estudio exploratorio efectuado por personal del
Instituto de Ingenieria de la UABC, se estimd que la generacion de aceites vegetales
residuales en el estado es de aproximadamente 10 millones de litros anuales, sélo
considerando el sector de preparacion de alimentos.

Por otra parte, de acuerdo con informacidn obtenida de reportes oficiales, la produccion
de ganado bovino en Baja California, para el afio 2015, alcanzo una cifra aproximada de
260000 animales sacrificados.

Ao Animales Produccion Produccion Produccion
Sacrificados (Toneladas) (Toneladas) (Toneladas)
2010 176943 44236 36075 9126
2012 185854 48856 26205 6484
2013 202907 57363 20198 5139
2014 223545 64742 21764 5497
2015 236527 71306 23462 5907

Como se menciond con anterioridad en México no contamos con plantas industriales
capaces de tratar estas cantidades industriales en la actualidad por lo tanto, cualquier
planta piloto como la que se estd poniendo en marcha donde el asesor de este proyecto
esta participando puede satisfacer su demanda de materias primas, siempre y cuando se
establezcan convenios con los generadores de estos residuos, teniendo un amplio
margen de crecimiento en este sector.
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Capitulo IV Planta de tratamiento

4.1 Principio de operacion
4.1.1 Biocombustibles

La definicion de un biocombustible es mas compleja de lo que parece.
Esto se debe a que para considerar algo como un biocombustible debe cumplir con los
siguientes requisitos:

e Tener origen organico

Ser renovable

Ser econémicamente viable.
Ser biodegradable

Que sea escalable

De origen organico: Técnicamente hablando, los biocombustibles son fuentes de
energia originados de cualquier materia orgdnica. Y la materia prima a partir de la cual
se obtiene el biocombustible recibe el nombre de biomasa. En este punto los
combustibles fosiles también presentan esta caracteristica.

Renovable: El hecho de que sea renovable es critico para que un combustible sea
considerado como biocombustible. Una de las metas principales es que los
biocombustibles logren remplazar a los combustibles no renovables.

Econ6micamente viable: Este término hace referencia a un proceso que pueda
mantenerse por un tiempo indefinido. La sostenibilidad se aplica principalmente al
conjunto de procesos de produccidn, extraccion, distribucion, etc., del biocombustible,
es decir a los procesos productivos y econdmicos que permitan que la sociedad utilice
un biocombustible de manera indefinida.

Biodegradable: La naturaleza debe ser capaz de procesar y asimilar los residuos
originados por su uso, en un tiempo relativamente corto. En el caso del biodiesel este se
descompone de forma natural en aproximadamente tres semanas.

Escalable: El hecho de que una nueva tecnologia sea realmente revolucionaria poco o
nada significa si no conseguimos transformarla en un modelo viable para la sociedad.
Muchas tecnologias existentes presentan excelentes resultados en laboratorios o en
pequefias escalas. Pero, cuando se quiere desarrollar a un nivel mas grande, estas
demuestran ser totalmente inviables.

La idea a partir de estos requisitos es diferenciar los biocombustibles de aquellos de
origen fosil, nuclear, entre otros, puesto que estos no presentan estas caracteristicas y

por tanto no poseen las ventajas que vienen con ellas.

Partiendo de estas premisas debemos contemplar las posibles ventajas y desventajas que
significa el uso de los biocombustibles:
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Ventajas

Bajo costo: Dependiendo de la tecnologia empleada y de la biomasa utilizada,
los biocombustibles pueden ser mucho mas baratos que las fuentes de energia
que se proponen sustituir.

Renovables: Al ser renovables les permite ser una fuente inagotable de energia.

Inmediatamente disponibles: Mientras que el petréleo y el carbén por ejemplo
necesitan millones de afnos para ser producidos, los biocombustibles mas que
algunos meses o pocos anos.

Estimuladores de la economia: El hecho de que los biocombustibles pueden ser
producidos localmente implica menos divisas saliendo del pais, se generan
empleos, y se pagan impuestos que se ven reflejados en beneficios locales.

Biodegradables: Al ser biodegradables, significa que no crean residuos agresivos
a la naturaleza y en caso de derrame son simplemente absorbidos por esta.

Menor cantidad de gas de efecto invernadero: A diferencia de la gasolina por
ejemplo, la cual estd compuesta por numerosas moléculas, muchas de ellas
altamente generadoras de gases de efecto invernadero, los biocombustibles son
compuestos de moléculas simples que al ser estudiadas se ha comprobado que
generan muchos menos gases de este tipo.

Desventajas

Menor energia: Los biocombustibles y las energias alternativas en general
frecuentemente producen menos energia que los combustibles a los que ellas se
proponen a sustituir. Esto significa un mayor gasto de combustible para obtener
la misma cantidad de energia, lo que neutraliza los beneficios de costo y
emisiones que ellos poseen.

Competicion con la alimentaciéon agua y terreno: Muchos biocombustibles
proceden de biomasas que son realmente fuente de alimento para los seres
humanos. Esto contribuye al aumento del precio de los alimentos. Ademas,
muchas biomasas provienen de plantas que requieren altas cantidades de agua, lo
que es un problema en paises donde es escasa.

Costo inicial alto y baja disponibilidad: Mientras los medios tradicionales de
obtencion y distribucion de energia ya estdn plenamente implementados, los
biocombustibles necesitan fuertes inversiones iniciales de capital e
infraestructura para tornarse de hecho disponibles a la poblacion, lo que los hace
inicialmente caros y reduce y/o atrasa su disponibilidad.
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.Qué es el biodiesel?

Se trata de un combustible proveniente de la transesterificacion de triglicéridos. El
producto que se obtiene es bastante similar al diésel obtenido del petrdleo. Dicho
proceso se basa en la combinacion del aceite, proveniente de alguna semilla, recién
extraido, grasa de origen animal o ya sea de residuos de aceite utilizados en la cocina,
estos se hacen reaccionar con un alcohol, y como productos obtenemos esteres y
glicerol, se toma en cuenta que este ultimo es de utilidad en la industria cosmética.

Existen dos tipos de biocombustibles: los combustibles de primera generacién que son
los que se obtienen, a partir de azucar o almidon o de aceites vegetales y grasas
animales. Los biocombustibles de segunda generacion son combustibles liquidos
obtenidos a partir de la biomasa lignocelulosa de las plantas (REDESMA, 2008); como
materia prima se puede utilizar cualquier tipo de biomasa vegetal, desde desechos
agricolas de actividad forestal hasta cultivos energéticos especificos.

Ventajas del biodiesel.

En la actualidad, los biocombustibles representan una fuente muy importante de energia
y pueden llegar a sustituir a los combustibles fosiles, ya que se trata de un producto no
toxico y biodegradable, que practicamente no produce un impacto sobre el medio
ambiente. Entre los biocombustibles se encuentran el bioetanol, biodiesel, biobutanol y
muchos otros, pero los mas desarrollados y empleados de esta clase de combustibles son
el bioetanol y el biodiesel (Serna et al., 2011).

o El Biodiesel, se obtiene a partir de aceites vegetales virgenes o reciclados lo cual
lo convierte en una fuente renovable; Ademas al fomentar el uso de aceites
reciclados, propiciamos una disminuciéon en el impacto ambiental, ya que el
residuo de aceite usado de cocina es capaz de crear una capa, que es dificil de
eliminar. Se estima que un litro de aceite podria contaminar 10 mil litros de
agua.

e Se contribuye al suministro energético por lo que se reduce la dependencia del
petroleo.

e Se mejora la combustion ya que las moléculas contiene mayor niimero de
atomos de oxigeno por unidad de volumen en comparacion al diésel
convencional.

e No contiene benceno, ni otras sustancias aromaticas cancerigenas.

e En caso de derrama es biodegradable en un periodo aproximado de 21dias.

e No es una sustancia peligrosa de transportar ya que su punto de inflamacion se
encuentra por encima de los 110°C.
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Desventajas.

e A bajas temperaturas puede comenzar a solidificar y formar cristales, que
pueden obstruir los conductos del combustible.

e Tiene propiedades solventes. Es por esto que puede ser indispensable el cambiar
algunas mangueras y retenes del motor antes de usar biodiesel en €l.

e Sus costos aun pueden ser mas elevados que los del diésel convencional de
petroleo. Esto depende basicamente de la fuente de aceite utilizado en su
elaboracion.

4.1.2 Procesos Fisicos, Quimicos y Térmicos

Transesterificacion

La transesterificacion, también llamada alcoholisis, es el proceso en el cual se hidrolizan
los enlaces éster de los triacilglicéridos (compuestos por una molécula de glicerol
esterificada por tres moléculas de 4cidos grasos) obteniéndose como productos glicerina
y nuevos ¢ésteres derivados de los acidos grasos que se liberan en la hidrolisis. Los
nuevos ¢ésteres deben ser purificados mediante procesos de lavado y secado para
constituir lo que es el biodiesel (Mota, 2007). En la Figura 3.1 se muestra el esquema
general de esta reaccion utilizando un alcohol.

Figura 4.1 Esquema general de la reaccion de transesterificacion de aceites
vegetales

R-COO- CH, , CH, - OH
| ’ Catalizador ' |
R-COO-CH +3R-OH+e=—=3R-COOR 4+ CH -OH

| |
R-COO- CH, CH, - OH

TRIGLICERIDO  ALCOHOL ESTER GLICERINA

Los reactivos utilizados en la transesterificacion son:

Alcohol: Se debe adicionar en exceso y tiene que ser de bajo peso molecular. El alcohol
actia como agente nucleofilico (par de electrones libres sobre el oxigeno) sobre el
carbono carbonilico deficiente de electrones debido al efecto sustractor que ejerce el
oxigeno unido directamente a éste. El alcohol més utilizado es el metanol, ya que es
completamente anhidro, tiene una cadena mas corta y mayor polaridad, lo que facilita la
separacion entre los €steres y la glicerina; sin embargo también pueden ser usados otros
como el etanol, propanol, butanol, etcétera.
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Catalizadores: Disminuyen el tiempo de reaccion y son regenerados al final de la
reaccion. Pueden ser homogéneos (4cido o bésico) o heterogéneos. Es importante que en
los procesos convencionales que utilizan catalizadores homogéneos, el contenido de
acidos grasos libres en la materia prima sea inferior a 0,50% y el contenido de agua
inferior a 0,06%.

Con los catalizadores homogéneos acidos, la reaccion esta catalizada por un acido de
Bronsted (sulfonico, HCI, H2SOs, por ejemplo). Este tipo de catalizadores proporcionan
un elevado rendimiento en ésteres de acidos grasos, sin embargo, la reaccion es muy
lenta y se requiere una temperatura y presion elevadas.

Cuando la transesterificacion se lleva a cabo con un catalizador homogéneo basico
(NaOH y KOH los maés utilizados), la reaccion es mas rapida y las condiciones de
operacion son mas moderadas. Este tipo de catalizadores son menos corrosivos, por lo
que son mas utilizados para este proceso. Sin embargo, estos catalizadores forman
jabones debido a la neutralizacion de los 4acidos grasos libres en los aceites vegetales, lo
que puede disminuir el rendimiento de la reaccion. La neutralizacion de los acidos
grasos se puede evitar si se utilizan aceites con bajo indice de acidez.

Por otro lado, los catalizadores heterogéneos incluyen también enzimas, resinas de
intercambio i6nico y 6xidos metalicos. Su utilizacioén simplifica las etapas de separacion
y purificacion del producto y pueden ser reciclados después de la reaccion. Ademas,
estos catalizadores no producen jabones, pero se requiere de condiciones de operacion
extremas, tiempos de reaccion muy elevados y las conversiones que se obtienen son
muy bajos.

Mecanismo de reaccion:

a) El etanol (Co:HsOH) reacciona con el catalizador bésico X para provocar la
formacion del nucleéfilo. R1 es el grupo alquilo que forma parte de la cadena
del acido graso proveniente del triglicérido.

b) El radical cargado negativamente (CoHsO") reacciona con el doble enlace del
grupo carbonilo del triglicérido.

¢) Se forma una molécula de éster alquilico (R1COO C>Hs).

d) Se regenera el catalizador formandose un diglicérido. El proceso es repetido
hasta que se desaparezca el triglicérido y se formen el monoalquilester y
glicerina como productos. La reaccion entre el triacilglicérido y el alcohol es
reversible, por lo que se necesita afiadir el alcohol en exceso para desplazar la
reaccion hacia la derecha y poder llevarla a cabo hasta su conversion total
(Mota, 2007). Las reacciones suelen ser lentas, requieren temperaturas muy
elevadas (por encima de los 100°C) y més de 3 horas para la conversion.
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Figura 4.2 Reaccion de transesterificacion utilizando etanol.

La transesterificacion puede llevarse a cabo en un medio acido o basico y los
mecanismos son equivalentes a los de hidrolisis. El propdsito principal de este proceso
es el de reducir la viscosidad del aceite para mejorar sus caracteristicas carburantes. La
reaccion de transesterificacion se ve afectada por diferentes factores, como la
dependencia de las condiciones de reaccion como son la temperatura, presion y
agitacion, la calidad que presente el aceite vegetal que se utilizara, la presencia de los
acidos grasos libres, el tipo de alcohol, la concentracion y tipo de catalizador, el tiempo
de reaccion y la relacion molar alcohol/aceite.

Variables que afectan a la reaccion de transesterificacion

e Acidez y humedad

Los contenidos de acidos grasos y de humedad son los pardmetros determinantes de la
viabilidad del proceso de transesterificacion del aceite vegetal. Para que se lleve a cabo
la reaccidon completa, se necesita tener un valor de acidos grasos libres (AGL), menor al
3%. Cuanta mas alta es la acidez del aceite, menor es la conversion (Herrera y Vélez,
2008;Narwal y Gupta, 2012).
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e Tipo de catalizador y concentracion

Si el aceite que se va a utilizar tiene un alto grado de acidos grasos y elevada humedad,
los catalizadores 4cidos son los mas adecuados. En los procesos de metanolisis alcalina
los principales catalizadores usados han sido el hidroxido potasico y el hidroxido
sodico. El proceso se lleva a cabo si aparecen iones de metdxido en la reaccion
intermedia. Los hidroxidos alcalino-térreos, alcoxidos y oxidos catalizan la reaccion
mas lentamente. Aunque el proceso de transesterificacion, utilizando catalizadores
alcalinos, tiene una conversion muy alta en un periodo mas corto de tiempo, cuenta con
algunos inconvenientes: el catalizador debe ser separado del producto final, la
recuperacion del glicerol puede resultar dificil, el agua alcalina resultante del proceso
debe ser tratada y los acidos grasos y el agua afectan a la reaccion.

e Relacion molar de alcohol / aceite y tipo de alcohol

La relacion molar de alcohol a aceite es uno de los principales factores que afecta el
rendimiento de biodiesel. La relacion estequiométrica requiere tres moles de alcohol y
un mol de triglicérido para producir tres moles de ésteres un mol de glicerol. La
transesterificacion es una reaccion de equilibrio, por lo que necesita un exceso de
alcohol para conducir la reaccion al lado derecho. Para una conversion maxima se debe
utilizar una relacién molar de 6:1. Si se utilizara un valor més alto de relaciéon molar de
alcohol, se afectaria la separacion de glicerina debido al incremento de solubilidad.
Cuando la glicerina se mantiene en la solucion hace que la reaccion revierta hacia la
izquierda, disminuyendo el rendimiento de los ésteres.

e Contenido de acidos grasos libres (AGL) y humedad.

Los lipidos conocidos como acidos grasos son acidos carboxilicos que van de los 4 a los
36 atomos de carbono; pueden clasificarse en saturados e insaturados. Son saturados
cuando carecen de dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada y se consideran
insaturados cuando presentan uno o mas dobles enlaces en la cadena lateral. Se ha
encontrado que en la catélisis inorganica altos contenidos de AGL y humedad favorecen
el proceso de saponificacion. En la catalisis bioldgica altos valores de estos parametros
no promueven la reacciéon de saponificacion debido a la alta especificidad de las
enzimas (Rojas et al., 2010). En la Tabla 3.1 se muestran algunos acidos grasos y sus
propiedades fisicas. Como puede observarse dependiendo de su composicion sera los
puntos de fusion y ebullicién que presentan.
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Tabla 4.1 Propiedades fisicas de los acidos grasos saturados e insaturados
presentes en los triglicéridos de aceites y grasas naturales (Snére et al, 2008).

Nombre
comun

Nombre
Sistematico

Atomos de
Carbono

Peso
Molecular

Punto de
Fusion,
(O

Punto de
Ebullicion

(°C)

Acido butirico Acido 4 88.11 -5 163.5
Butanoico
Acido Acido 6 116.16 -3 162.5
caprioco hexanoico
Acido Acido 8 144.21 16 205.8
caprilico octanoico
Acido caprico Acido 10 177.27 32 239.7
decanoico
Acido laurico Acido 12 200.32 43 270.6
dodecanoico
Acidomiristico Acido 14 228.38 54 298.9
tetradecanoico
Acido Acido 16 256.43 62 309.0
palmitico hexadecanoico
Acido Acido 18 284.48 69 332.6
estearico octadecanoico
Acido Acido 20 312.54 75 355.2
araquidico eicosanoico
Acido Acido 22 340.59 81 -
behénico docosanoico
Acido fitanico Acido 24 368.64 84 =
tetracosanioco

41




4.1.3 Subproductos comerciales

Los productos que quedan al terminar la reaccion de transesterificacion son una mezcla
de glicerina pura, etanol y cera. Estas tres sustancias pueden separarse mediante un
proceso de destilacion, sin embargo, este proceso resulta dificil ya que la glicerina
requiere de mucha energia para su evaporacion.

Glicerina

El contenido de la glicerina libre se utiliza para determinar el contenido de glicerina en
el combustible. Niveles bajos de glicerina total aseguran una alta conversion del aceite o
de la grasa hacia sus mono-alquil ésteres.

La glicerina procedente del aceite usado es de color marrén y permanece en estado
solido cuando la temperatura estd por debajo de 38°C (100° F); la glicerina del aceite
virgen o poco usado suele mantenerse liquida a temperaturas menores de 38°C. La
glicerina pura tiene muchas aplicaciones en las industrias de medicamentos, tintes,
cremas, cosméticos, entre otras (Mota, 2007).

Restos de jabon

Cuando el alcohol se une a los acidos grasos se produce agua, aunque el aceite también
puede contener agua. Los jabones se forman porque los iones del catalizador que es
utilizado reaccionan con los dcidos grasos en presencia del agua. Si la mezcla contiene
agua desde un principio, durante la reaccion se forman mas jabones de lo normal. Los
jabones son importantes porque son un producto secundario comun y no deseado de la
produccion del biodiesel.
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4.2 Procesos industriales para la produccion de biodiesel

En la actualidad existen diversos procesos industriales mediante los cuales se pueden
obtener biodiesel.

Los mas importantes son los siguientes (Sanchez, 2012):

Proceso base-base: En este proceso se utiliza como catalizador un hidroxido. Este
hidréxido puede ser hidroxido de sodio (sosa céaustica) o hidroxido de potasio (potasa
caustica) (Velasco et al., 2009).

Proceso acido-base: Este proceso consiste en hacer primero una esterificacion acida y
luego seguir el proceso normal (base-base). Se usa generalmente para aceites con alto
indice de acidez (Velasco et al., 2009).

Procesos supercriticos: En este proceso ya no es necesaria la presencia de un
catalizador, simplemente se hace a temperaturas y presiones muy elevadas en las que el
aceite y el alcohol reaccionan sin necesidad de que un agente externo, como el
hidroxido, actue en la reaccion. En estado supercritico, el aceite y el metanol forman
una Unica fase y la reaccidon ocurre rapida y espontineamente. Ademas tolera que la
materia prima contenga agua. El paso de remocion del catalizador es suprimido. A pesar
de las altas temperaturas y presiones, los costos energéticos pueden llegar a ser bajos
(Espinoza y Palmay, 2009).

Método de reaccion ultrasonica

En este método, las ondas ultrasonicas causan que la mezcla produzca burbujas y
colapsen entre ellas constantemente. Esta cavitacién proporciona de manera simultanea
el mezclado y la energia necesarios para llevar a cabo el proceso de transesterificacion.
Asi, utilizando un reactor ultrasonico para la produccion del biodiesel, se reduce
drasticamente el tiempo, la temperatura y la energia necesaria para la reaccion, asi como
la separacion. Los dispositivos ultrasonicos de escala industrial permiten el
procesamiento de varios miles de barriles por dia y tienen grandes ventajas econdmicas
(Sanchez, 2012).

Procesos enzimaticos

En la actualidad, se esta investigando el uso de lipasas, enzimas que pueden servir como
aceleradores de la reaccion aceite-alcohol. El uso de lipasas hace la reaccion menos
sensible a grandes cantidades de acidos grasos libres (que son un problema en la
produccion comun). Este proceso ain no se usa a gran escala, lo cual impide que se
produzca biodiesel en grandes cantidades (Espinoza y Palmay, 2009).
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4.3 Tipos de procesos para la produccion de biodiesel

4.3.1 Procesamiento por lotes

El método mas simple para la produccion de ésteres de alcohol es utilizar un proceso
por lotes, en un reactor de tanque agitado. El reactor puede estar sellado o equipado con
un condensador de reflujo. La temperatura ideal de operacion es de 65 °C, aunque
también se ha operado con temperaturas de 25 a 85 °C.

El catalizador mas utilizado es el hidroxido de sodio, aunque el hidroxido de potasio
también se utiliza. El rango del catalizador utilizado en el reactor va desde 0,3% a
aproximadamente 1,5%.

La homogeneizacion de la mezcla es necesaria en el comienzo de la reaccion para llevar
el aceite, el catalizador y alcohol a un contacto intimo. Hacia el final de la reaccion,
menos mezcla puede ayudar a aumentar la extension de la reaccion al permitir que el
producto inhibidor, glicerol, se separe en fases a partir de la fase de éster-aceite (Van et
al., 2004).

Algunos grupos utilizan una reaccion de dos etapas, con la eliminacion de glicerol entre
los pasos, para aumentar la reaccion final extendida a un 95 %. Mayores temperaturas y
mayor cantidad de alcohol: la relacion de aceite también puede mejorar el porcentaje de
finalizacion. Los tiempos de reaccion tipicos oscilan desde 20 minutos hasta mas de una
hora.

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama de flujo del proceso para un sistema continuo
tipico. El aceite se carga por primera vez al sistema, seguido por el catalizador y
metanol. El sistema se agita durante el tiempo de reaccidon, después se detiene la
agitacion. En algunos procesos, la mezcla de reaccion se deja reposar en el reactor para
formar una separacion inicial de los ésteres y glicerol. En otros procesos la mezcla de
reaccion se bombea a un recipiente de sedimentacion, o se separa usando una centrifuga
(Van et al., 2004).

Figura 4.3 Proceso de reaccion en un reactor Batch (Van et al, 2004).

44



El alcohol es removido tanto del glicerol como del éster utilizando un evaporador o una
unidad flash. Los ésteres son neutralizados, lavados usando agua caliente y ligeramente
acidificada para eliminar residuos de metanol y sales, y después se secan. El biodiesel
acabado se transfiere a continuacion a almacenamiento. La corriente de glicerol se
neutraliza y se lava con poca agua. El glicerol se envia a la seccion de refinacion.

Para las grasas animales, el sistema se modifica ligeramente con la adicién de un
compartimento para la esterificacion acida asi como para el almacenamiento del
catalizador 4cido. La materia prima a veces es secada (hasta 0,4% de agua) y se filtra
antes de cargar el tanque de esterificacion acida. El acido sulftrico y la mezcla de
metanol es afiadida y el sistema es agitado. Se utilizan temperaturas similares para la
transesterificacion y en algunas ocasiones se presuriza el sistema o se afiade un co-
disolvente; el glicerol no es producido. Si se utiliza un tratamiento con acido en dos
etapas, la agitacion se suspende hasta que la fase de metanol es separada y removida. Se
aflade metanol fresco y 4cido sulftrico y se reanuda la agitacion.

Una vez que la conversion de los 4cidos grasos en ésteres metilicos ha alcanzado el
equilibrio, la mezcla de metanol/agua/acido es removida por decantacion o con una
centrifugadora. La mezcla restante es neutralizada o enviada directamente a
transesterificacion donde se neutralizara usando un exceso de catalizadores basicos. Los
acidos grasos libres restantes se convierten en jabones en la etapa de transesterificacion.

4.3.2 Procesamiento continuo

Una variacion del proceso por lotes es el uso de reactores continuos de tanque agitado
(CSTR) en serie. Los CSTR pueden variar en volumen para permitir un tiempo de
residencia mas largo en el CSTR 1 y lograr un mayor grado de reaccion. Después de
que el producto inicial (glicerol) se decanta, la reaccion en CSTR 2 es mas rapida, hasta
completar el 98%.

Un elemento esencial en el disefio de un CSTR es la suficiente entrada de mezcla para
mantener una agitacion constante. Esto tiene el efecto de aumentar la dispersion del
glicerol en la fase de éster. El resultado es que el tiempo requerido para la fase de
separacion se extiende.

Existen varios procesos que utilizan un mezclado intenso, ya sea desde las bombas o
mezcladores inmoviles, al inicio de la reaccion de esterificacion. En lugar de permitir
tiempo para la reaccion en un tanque agitado, el reactor es tubular. La mezcla de
reaccion se mueve a través de este tipo de reactor en un pistobn continuo con poca
mezcla en la direccion axial. Este tipo de reactor, denominado reactor de flujo de piston
(PFR), se comporta como si se tratara de una serie de pequefios CSTR juntos.
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El resultado es un sistema continuo que requiere tiempos de residencia mas cortos, tan
bajos como de 6 a 10 minutos, para la proxima finalizacién de la reaccion. Los PFR
pueden organizarse, como se muestra en la Figura 5.2, para permitir la decantacion del
glicerol. A menudo, este tipo de reactor es operado a temperaturas y presiones elevadas
para aumentar la velocidad de reaccion (Van et al., 2004).

Figura 4.4 Sistema de reaccion de flujo continuo (Van et al, 2004).

En la tabla 4.2 se muestra una comparacion de las principales caracteristicas de los
procesos por lotes y sistema continuo, siendo el de sistema continuo el mas favorable
para la produccion de biodiesel.
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Tabla 4.2 Principales caracteristicas del procesamiento por lotes y sistemas continuo.

Por Lotes

Continuo

M¢étodo mas simple.

Temperatura de operacion ideal: 65 °C. Catalizador mas
utilizado: hidroxido de sodio.

Homogeneizacion de la mezcla necesaria en el comienzo de
la reaccion.

Tiempos de reaccion: 20 minutos hasta mas de una hora.
El sistema se agita durante el tiempo de reaccion.

El alcohol es removido tanto del glicerol como del éster
utilizando un evaporador o una unidad flash.

Los ésteres son neutralizados, lavados, ligeramente y
secados.

F1 biodiesel acabado se almacena.

Cuando la conversion de acidos grasos en ésteres metilicos
ha alcanzado el equilibrio, la mezcla de metanol/agua/acido
es removida por decantacion o centrifugacion.

La mezcla restante es neutralizada usando un exceso de
catalizadores basicos o enviada a transesterificacion.

Los 4cidos grasos libres restantes se convierten en jabones en
la transesterificacion.

Los CSTR pueden variar en volumen para permitir un
tiempo de residencia mas largo y lograr un mayor grado de
reaccion. Después de que el producto inicial (glicerol) se
decanta, la reaccion en CSTR 2 es mas rapida.

Un elemento esencial en el disefio de un CSTR es la entrada
de mezcla para mantener una agitacion constante.

Varios procesos utilizan un mezclado intenso, ya sea desde
las bombas o mezcladores inméviles, al inicio de la reaccion

de esterificacion.

El resultado es un sistema continuo que requiere tiempos de
residencia mas cortos, tan bajos como de 6 a 10 minutos.

Este tipo de reactor es operado a temperaturas y presiones
elevadas para aumentar la velocidad de reaccion.
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4.4 Etapas del proceso

Para la obtencion de biodiesel se requiere de S pasos (Mota, 2007):

1.

Mezcla alcohol — catalizador: La base empleada como catalizador es disuelta
previamente en el alcohol y se agita, para después mezclarse con el aceite
(Arbeléez y Rivera, 2007).

Reaccion de transesterificacion: La mezcla anterior es agitada con el aceite
provocando el contacto entre los reactivos para que pueda llevarse a cabo la
reaccion de transesterificacion.

Separacion: Cuando se completa la reaccion se produce una mezcla de glicerina
y alquilésteres (biodiesel), los cuales tienen que ser separados por decantacion.
El biodiesel flota en la parte superior, mientras que la glicerina y otros
subproductos se sedimentan en el fondo pudiendo ser eliminados por un
tratamiento de lavado. Otra opcion de separacion consiste en dejar que la mezcla
repose durante una hora aproximadamente después de la reaccién, manteniendo
la temperatura por encima de 38 °C (100° F). Asi, la glicerina se mantiene
semiliquida y se deposita en el fondo. Luego de la separacion se debera decantar
el biodiesel, eliminando la glicerina y los subproductos.

Lavado del biodiesel: Una vez que se separa el biodiesel de la glicerina, se
necesita pasar por un tratamiento de lavado con el fin de retirar los residuos del
alcohol y jabones formados por las reacciones secundarias.

En el primer lavado es mejor afiadir un poco de 4cido (puede ser acético
diluido). Con esto, se consigue que el pH del biodiesel sea casi neutro porque
ocurre una union al hidroxido y se neutraliza. Se agrega agua al biodiesel,
después de agitar con cuidado y se deja reposar entre 12 y 24 horas. El biodiesel
limpio queda encima del agua y el agua con los jabones disueltos se sedimenta
en el fondo. Este proceso puede repetirse dos o tres veces para retirar todos los
jabones presentes.

El segundo lavado y el tercero pueden hacerse sélo con agua. Después del tercer
lavado el agua que quede puede separarse calentando lentamente. Los jabones
pueden aprovecharse, ya que lo que se produce es un jabén biodegradable que
puede utilizarse en muchas aplicaciones industriales. El biodiesel tiene un
aspecto mas limpio y cristalino después de lavarlo. También se puede enfriar el
biodiesel para que los restos de jabon y de hidréxido sedimenten més rapido
(Arbeldez y Rivera, 2007).
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Figura 4.5 Proceso general para la obtencion de biodiesel (Mota, 2007)

PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE POST
CONSUMO MEDIANTE UNA CATALISIS BASICA.

El proceso de obtencion de biodiesel que se propone en el presente trabajo consta de las
Siguientes etapas:

* Desacidificacion.

* Obtencion de biodiesel (reaccion de transesterificacion)
* Separacion

* Lavado del biodiesel

Desacidificacion.

Eliminacion de los dacidos grasos libres: provenientes de la hidrélisis y del
desdoblamiento enzimdtico -a cargo de las lipasas- de las grasas: Se basa en dos
propiedades diferenciales del 4cido libre respecto a los glicéridos:

1. Diferente reactividad de los acidos grasos y los ésteres (neutralizacion quimica). Esta
actividad se manifiesta, por ejemplo, ante las disoluciones de sosa diluida, que pueden
neutralizar el 4cido libre sin saponificar la grasa neutra. La adicion de sosa forma, pues,
jabdn -sal sodica- con el acido libre; el jabon formado, insoluble, absorbe colorantes y
odorantes, lo que contribuye al refino. Pero hay el inconveniente, si la acidez inicial es
elevada, que el mucho jabon formado favorece la aparicion de emulsiones y el arrastre
de grasa neutra en cantidad. Esto ultimo impone una extraccion posterior del jabon con
disolvente (benzol).
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2. Diferencias de volatilidad (neutralizacion fisica). La temperatura perjudica a la grasa,
el proceso de separacion por volatilidad se practica en vacio y con arrastre mediante
vapor inerte (H20, C6H6, etc.). Es el método introducido por Wecker. Al tiempo que se
desacidifica el aceite, se desodoriza, pues las sustancias odorantes del aceite son de peso
molecular ain menor que los 4cidos grasos. Si la operacion se prolonga mucho la grasa
se colorea por descomposicion seguida de polimerizacion. La destilacion se practica
ventajosamente por sistema "flash", para reducir la intensidad acortando el tiempo.

Obtencion de biodiesel (reaccion de transesterificacion)

La reaccion para la obtencion de biodiesel, mejor conocida como transesterificacion
puede hacerse en fase liquida a partir del aceite obtenidos en presencia de agitacion,
calor, catalizador y alcoholisis (con metanol o etanol), cabe sefalar que éste tipo de
reaccion es la mas estudiada y dominada hasta el momento.

Los alcoholes empleados en el proceso son varios, entre los cuales se destacan: metanol,
etanol, propanol y butanol de los cuales el metanol y el etanol son los mas utilizados. A
la reaccion con metanol se le llama metandlisis y a la reaccion con etanol se le llama
etandlisis.

Figura 4.6 Reaccion de Transesterificacion empleando etanol (Mota, 2007)
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En el transcurso de la reaccion se da la formacion de emulsiones, las cuales, en el caso
de la metandlisis, son facil y rapidamente disueltas, formando una capa inferior rica en
glicerol y una superior rica en ésteres metilicos (biodiesel). En contraste, en el caso de
la etanolisis, estas emulsiones son mas estables convirtiendo el proceso de separacion y
purificacion de ésteres etilicos (biodiesel) en un proceso muy complejo. Cuando se
emplean alcoholes como el etanol es mads complicada la recuperacion del alcohol puro
dentro del mismo proceso, debido al azedtropo que forma con el agua.

Existe una variante del proceso de transesterificacion la cual es casi instantdnea ya que
el desdoblamiento de los acidos grasos se lleva a cabo bajo condiciones de alta presion
y temperatura, pero como es de esperarse, el proceso no es factible por las grandes
cantidades de energia requeridas.

Cabe sefialar que el metanol a temperatura ambiente no es miscible en los triglicéridos
por lo que es necesario realizar una agitacion mecanica para favorecer la transferencia
de masa. Los valores para la velocidad de agitacion, empleados en diferentes
investigaciones oscilan entre 150 y 600 rpm.

Segun la estequiometria de la reaccion, se requieren tres moles de alcohol y un mol de
triglicérido para obtener tres moles de biodiesel y un mol de glicerina, pero se debe
utilizar un exceso de alcohol para desplazar el equilibrio hacia la formacion de ésteres
(biodiesel).

La transesterificacion puede ocurrir a diferentes temperaturas dependiendo de la
materia prima que se emplee. A medida que la temperatura aumenta, también lo hace
el rendimiento de la reaccion, sin embargo, después de un determinado tiempo la
diferencia entre temperaturas no afecta de manera considerable el rendimiento. Por lo
general la reaccion de transesterificacion se lleva a cabo cerca del punto de ebullicion
del alcohol, para el metanol se tiene una temperatura promedio de 65 °C.

En cuanto al tiempo de reaccion, a medida que éste crece, se incrementa la conversion
de la reaccion. Los valores de tiempo reportados en la literatura varian en el rango de 30
minutos hasta 20 horas.

Separacion

La separacion de las fases es una etapa importante en la produccion del biodiesel. El
proceso de refinacion de los productos de la reaccion de transesterificacion puede elevar
sustancialmente los costos de produccion. De acuerdo con las especificaciones de la
Union Europea el porcentaje, el porcentaje de acidos grasos libres, alcohol y agua deben
ser minimos de modo que la pureza del biodiesel sea mayor a 96.5%.

La mezcla tipica del producto de una reaccion de transesterificacion contiene esteres,
monoglicéridos, diglicéridos, glicerol, alcohol y catalizador en varias concentraciones.
En la separacion el principal objetivo es remover los esteres de esta mezcla a bajo costo
y asegurar un producto de alta pureza. El glicerol en forma pura es visto como un
producto secundario de la reaccidn, pero para mantener la competitividad del precio de
produccion, la remocion y la venta del glicerol es fundamental.

La mezcla restante, que contiene subproductos y alcohol debe tener el minimo de
contaminantes si la conversion fuera alta.
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4.5 Planta piloto en desarrollo en el estado de Baja California

El desarrollo de esta planta piloto se realizd en el Estado de Baja California, con el
objetivo de producir biodiesel a partir de los residuos de aceite vegetal generados por
los comercios dedicados a la venta de alimentos, debido a que el estado cuenta con
diversas zonas turisticas este tipo de establecimientos se ven en la necesidad de pagar a
compaiiias para que se encarguen de la recoleccion de sus residuos, asi mismo una de
las principales fuentes de materia prima es una empresa dedicada a la elaboracion de
productos alimenticios, en especifico galletas, la cual genera méas de 1000 litros de
aceite a la semana y con la cual ya se tiene un acuerdo previo para la captacion de sus
residuos.

La instalacion de los equipos se realizd en un terreno adquirido para dicho fin cuyas
dimensiones no son especificadas en este proyecto de investigacion.

Los equipos para la produccion de biodiesel fueron comprados a la empresa, SOLBEN,
dedicada a la produccion y desarrollo de tecnologia para la produccion de biodiesel a
pequena escala. El equipo adquirido para la produccion del biodiesel fue el MB-400.

Caracteristicas técnicas del equipo:

Dimensiones: 140X166X193cm (Largo, Ancho, Alto)
Capacidad: 400 lts/dia

Potencia Maxima: 6000 W

Voltaje: 220V

Corriente Maxima: 27 A

Pastilla de Proteccion: 30 A

Presion Neumatica: 90psi

Consumo Neumatico Maximo: 75CFM

Figura 4.7 Equipo para la produccion de Biodiesel MB 400
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Este equipo de proceso cuenta con una capacidad de procesamiento de 4001/d y consta
de los siguientes equipos;

e Un reactor quimico: El cual es un dispositivo donde ocurre un cambio en la
composicion y transferencia de energia, debido a una reacciéon quimica.

e Un gabinete de control: Desde este gabinete se controlan las funciones de
paro y arranque del reactor, las bombas neumaticas y centrifugas, asi como
la temperatura dentro del sistema.

e Una columna de intercambio iénico:El intercambio idnico es una operacion
unitaria, que tienen como funcion la separacion, la cual estd basada en la
transferencia de materia fluido-solido, este proceso se lleva dentro de una
columna de intercambio i6nico, la cual contiene resinas de intercambio idnico
capaces de cumplir varias funciones como: descalcificacion, desnitratacion,
desionizacion, desnitratacion. Dependiendo de la aplicacion a la que se destinen
existen diferentes tipos.

e Una bomba centrifuga:Una bomba centrifuga consiste en un rodete que
produce una carga de presiéon por la rotacién del mismo dentro de una
cubierta.

e Una bomba neumatica: esta basada en el movimiento de sus piezas gracias a
aire comprimido, suministrado por un equipo compresor, recibe energia
mecanica y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presion, de posicién o de velocidad.

Figura 4.8 Instalacion de equipo para la produccion de Biodiesel MB
400
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Etapas del Proceso: Precalentamiento.

El proceso comienza con el llenado del reactor con el aceite vegetal mediante el
encendido de la bomba centrifuga hasta alcanzar el nivel 6ptimo.

Una vez llegado a este punto se enciende el controlador de temperatura y se comienza a
recircular el aceite dentro del reactor para lograr el precalentamiento.

Reaccion de transesterificacion.
Una vez alcanzada la temperatura de precalentado, se lleva introduce al reactor el
alcohol, en este caso metanol, para que se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion

de la cual obtendremos biodiesel y glicerina.

Figura 4.9 Equipo adquirido para la produccion de Biodiesel MB 400

Separacion

Una vez terminada la reaccion se apaga la bomba centrifuga y se deja sedimentar el
producto de la reaccion obteniendo asi dos fases, en la parte inferior se encontrara la
glicerina debido a su densidad y en la parte superior quedara el biodiesel, abriendo una
valvula que se encuentra localizada en la parte inferior del reactor se decanta la glicerina
y se deja dentro del reactor el biodiesel sin refinar.

Refinacion del biodiesel

Una vez que se han separado el biodiesel y la glicerina se hace pasar 15 minutos el
biodiesel por una columna de intercambio i6nico, para eliminar las impurezas que se
encuentran en el biodiesel y se obtiene el biodiesel limpio, el cual debe analizarse al
final para asegurarse que cumpla con los requerimientos y las especificaciones
establecidos.
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4.6 Caracteristicas del producto final

La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM (American
SocietyforTesting and Material Standard, asociacion internacional de normativa de
calidad) lo describe como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que
se emplean en motores de ignicion de compresion. Sin embargo, los ésteres mas
utilizados, como veremos mas adelante, son los de metanol y etanol (obtenidos a partir
de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas animales o de la
esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo costo y sus ventajas quimicas y
fisicas.

En cuanto a la utilizaciéon del biodiesel como combustible de automocién, ha de
sefnalarse que las caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del diesel que las
del aceite vegetal sin modificar. La viscosidad del éster es dos veces superior a la del
diesel frente a diez veces 6 mas de la del aceite crudo; ademas el indice de cetano de los
ésteres es superior, siendo los valores adecuados para su uso como combustible. La
ASTM ha especificado distintas pruebas que se deben realizar a los combustibles para
asegurar su correcto funcionamiento. A continuacion se enumeran las especificaciones
establecidas para el biodiesel y los requisitos para los combustibles minerales de
automocion que se encuentran recogidas en la norma europea EN-590

Densidad: Esta propiedad depende de la materia prima utilizada para su produccion. Un
exceso de metanol hace disminuir la densidad, situacion que causa problemas al motor.

Viscosidad: La viscosidad es una medida de la friccion interna entre moléculas, o de la
resistencia a fluir de los liquidos. La transesterificacion disminuye la viscosidad de los
aceites, que es hasta 15 veces superior a la del diesel. Una elevada viscosidad puede
provocar problemas en inyectores y sistema de bombeo del motor.

Numero de cetano: El nimero de cetano, mide la disponibilidad de un combustible a la
autoignicion cuando es inyectado al motor. Un numero alto de cetano implica un
arranque mas facil, menor temperatura y unos gases mas blancos.

Punto de inflamacion: Su elevado punto de inflamacion en comparacion con el de
diesel (51°C) lo hace de mas facil manejo, transporte y almacenamiento. Una baja
temperatura en esta propiedad esta dada por un residuo elevado de metanol.

Contenido de azufre: Un nivel alto de azufre en el biodiesel provoca emisiones de
didxido de azufre, disminuyendo lubricidad y por tanto la vida del motor.

Contenido de cenizas: Formadas por restos de jabon y catalizador, conducen a la
saturacion del filtro y al desgaste en diversas partes del motor.

Contaminacion total: Son restos de jabon formados en la reaccion, estos provocan
abrasion en el motor.

Efecto de corrosion al cobre: Los 4cidos grasos libres guardan una relacién con la
acidez, pudiendo provocar problemas de corrosion en algunos materiales. El biodiesel
€s pOCO COITosivo.
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Contenido de metanol: El exceso de metanol puede provocar una baja temperatura de
inflamacioén y corrosion en piezas de aluminio y zinc, también reduce el indice de

cetano y la lubricidad.

Contenido de glicerina total: Es la suma de la glicerina contenida en los triglicéridos y
la formada en el proceso. Un nivel bajo indica una buena transformacion del aceite en

éster.

indice de yodo: Indica el numero de dobles enlaces en el biodiesel, cuantificando su

grado de instauracion, es decir esta relacionado con su viscosidad y nimero de cetano.

Contenido de agua: Puede estar disuelta o no, puede causar corrosién si no estd
disuelta, asi como crecimiento bacterioldgico dentro del motor.

Tabla 4.3 Principales caracteristicas del procesamiento por lotes y sistemas continto.

Propiedad

Contenido en éster

Densidad a 15°C
Viscosidad a 40°C
Punto de inflamacion
Contenido de azufre
Residuo de carbén (en 10% de
residuo destilado)

Indice de cetano
Contenido de cenizas sulfatadas
Contenido en agua
Contaminacion total
Corrosion de la tira de cobre (3h
a 50°C)

Estabilidad a la oxidaciéon 110°C
Indice de acido
Indice de yodo
Ester de metilo de acido linoléico

Esteres de metilo poli-
insaturados(=a 4 dobles enlaces)
Contenido de metanol

Contenido en monoglicéridos
Contenido en diglicéridos
Contenido en triglicéridos

Glicerol libre
Glicerol total
Metales del grupo I (Na+K)
Metales del grupo II (Ca+Mg)
Contenido de fésforo

Unidad
%(m/m)

Kg/m?
mm?/g
°C
mg/Kg
%(m/m)

mg/Kg
%(m/m)
mg/Kg
mg/Kg
Clasificacion

Horas
mg KOH/g
g de yodo/100 g
%(m/m)
%(m/m)

%(m/m)
%(m/m)
%(m/m)
%(m/m)
%(m/m)
%(m/m)
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg

Minimo
96.5
860

3.50
120

6.0

Maximo

900
5.00

10.0
0.30

0.02
500
24

0.50
120
12.0

0.20
0.80
0.20
0.20
0.02
0.25
5.0
5.0
10.0
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Capitulo V
Impacto ambiental



Capitulo V Impacto ambiental

5.1 Emisiones de contaminantes generados por el biodiesel

En Estados Unidos, la Organizacion de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) ha
realizado una evaluacién completa al biodiesel sobre las emisiones de gases y sus
efectos potenciales sobre la salud de las personas. En esta evaluacion se incluyen los
protocolos de pruebas de emisiones mas rigurosos que existen para la certificacion de
combustibles y sus derivados. Los datos reunidos forman el inventario actual mas
extenso con el proposito de dar a conocer los efectos adversos que los combustibles
tienen sobre el medio ambiente y la salud; asi como los estandares primarios
establecidos para proteger la salud publica y lo estandares secundarios para proteger
otros aspectos, tales como prevenir el dafo de materiales, prevenir el dafio a las
cosechas y vegetacion, o asegurar visibilidad ambiental (dieselloverde, S.A.). Los
resultados de dicha evaluacion se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2.

La produccion de ozono (niebla toxica) por el uso de hidrocarburos es notablemente
menor en el biodiesel que en el diesel convencional, sobre todo si se utiliza B100. La
formacion de ozono en emisiones de biodiesel es un 50 % menor que en emisiones de
diesel convencional. Si se utiliza biodiesel puro (B100), las emisiones del azufre y
sulfatos son practicamente eliminadas, lo cual evita la formacion de lluvia acida
(Espinoza y Palmay, 2009).

Tabla 5.1 Emisiones generadas por el biodiesel (Ciria, 2008).

HC 0.03 0.04 0.04

CcO 0.37 0.43 0.46
Particulas en 0.62 1.48 1.85
suspension

Nox 2.73 3.37 3.64

CO2 0.87 3.53 4.67

SO» 0.14 1.14 1.62

La EPA ha determinado seis "contaminantes de criterio" como indicadores de la calidad de
aire. Para cada uno de ellos se ha establecido una concentracion maxima que, si se rebasa el
limite, pueden ocurrir efectos adversos a la salud humana.

Los resultados de pruebas de emisiones de motores que utilizan biodiesel son
notablemente inferiores en estos seis contaminantes de criterio que son: (Stratta, 2000).

e Monodxido de carbono: 50% menos que el diesel de petroleo.

e Micro particulas (mas pequenas que 10 micrones), 47% menos

e Hidrocarbonos — Ozono, se tiene una reduccion de hasta un 50 %

e Oxidos de Nitrogeno, estas emisiones aumentan o disminuyen un +/- 2 %
dependiendo del tipo de motor que se tenga. Pero la ausencia de azufre en el
biodiesel permite la aplicacion de tecnologias para su control que no pueden ser
utilizadas con diesel convencional.

e Dioxido de azufre, eliminados en su totalidad.

e Plomo, son eliminados practicamente en su totalidad.
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5.2 Comparacion, combustible fosil vs biodiesel

Diferentes estudios han demostrado que el biodiesel reduce substancialmente la emision
de la mayoria de gases y particulas contaminantes de la atmoésfera, como se puede
apreciar en la tabla 6.2. Al ser un combustible oxigenado, el biodiesel tiene una
combustion mas completa que el diesel.

Tabla 5.2 Variaciones de las emisiones contaminantes el biodiesel respecto al diesel

convencional
Agentes contaminantes de la Variacion de emisiones
atmosfera Durante la combustion Total (%)
(%)
CO -46 -35
CH4 0 -3
N20 0 -66
Hidrocarburos (sin incluir -37 238
CH4)
Hidrocarburos (no 0 -39
especificados)
Hidrocarburos policiclicos 0 -80
aromaticos
Hidrocarburos policiclicos 0 -90
aromaticos nitrogenados
Benceno 0 -96
Formaldehido 0 -96
PM10 -68 -45
Particulas no especificadas 0 -25
SOx -100 -8
NOx 9 13
HC1 0 14
HF 0 -16

Como se observa de la anterior tabla, el biodiesel reduce las emisiones de particulas
solidas menores a 10 micrones (PM10), monoxido de carbono (CO) y 6xidos de azufre
(SOx), peligrosos agentes contaminantes. La EnvironmentalProtection Agency (EPA,
2002) en un estudio compilatorio de diversas investigaciones sobre emisiones
vehiculares con biodiesel, concluyd que las emisiones vehiculares de material
particulado se reducian en un 47% cuando se usaba biodiesel, y las de mondxido de
carbono en un 48%. En estudios de biodiesel de soya en autobuses de transporte urbano,
se han observado que las emisiones a lo largo del ciclo de vida del biodiesel se reducen
en un 44%, 35% y 8% para PM 10, CO y SOx, respectivamente.

En el caso de las emisiones durante la combustion, las reducciones son mas
significativas: 68% para las PM10, 46% el CO y 100% los SOx, ya que el biodiesel no
contiene azufre. Estudios realizados para el National Renewable Energy Laboratory de
los Estados Unidos encontraron que las emisiones de material particulado dependen del
contenido de oxigeno del combustible.
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Analizando las emisiones de biodiesel proveniente de diferentes materias primas, ellos
hallaron que todos reducen la emision de particulas en comparacion con el diesel. Para
biodiesel con un indice de cetano mayor a 45 aproximadamente, la reduccién en PM fue
proporcional al contenido de oxigeno. Para biodiesel con nimero de cetano menor a 45,
la reduccion fue menor. Asimismo, comparando ésteres metilicos y etilicos, no
encontraron diferencias consistentes en sus emisiones. Los indices de perdxido y de
acidez, asi como el contenido de glicerina del biodiesel tampoco tuvieron ningtn efecto
sobre las emisiones de CO, NOx, SO2, HCs totales y PM.

En el caso de los hidrocarburos (HC), si bien el biodiesel produce mayor cantidad en su
ciclo de vida, durante la combustion, las emisiones disminuyen en un 37%. El estudio
de la EPA (2002) encontré que las emisiones de HC durante la combustion disminuyen
un 67%. Las emisiones del biodiesel también tienen niveles menores de hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HPA, posibles cancerigenos), debido a que el biodiesel no
contiene compuestos aromaticos de ningin tipo. También se pueden observar
significativas reducciones en los compuestos aldehidicos, especialmente el
formaldehido y el acetaldehido. En lo que respecta al benceno, las emisiones se reducen
practicamente en un 95% en todo el ciclo de vida del biodiesel, con una combustién
totalmente libre de este compuesto cancerigeno.

La combustion del biodiesel produce menos humo visible y menos olores nocivos que el
diesel derivado del petréleo. Un nicho especifico para el uso de biodiesel es el de las
minas y las construcciones subterraneas, como el trabajo en tineles y socavones. Paises
como Estados Unidos y Austria han promovido el biodiesel en este tipo de trabajos, ya
que al ser sus emisiones mas limpias que las del diesel, contribuyen a reducir los riesgos
a la salud ocupacional de los trabajadores.

El biodiesel practicamente no es toéxico en caso de ingestion, tanto para los peces como
para los mamiferos. La concentracion de biodiesel para que llegue a ser letal por
ingestion oral es muy elevada, alrededor de 17,4 g/Kg de peso corporal, lo cual significa
que una persona de 80 kg tendria que tomar alrededor de 1.6 L de biodiesel para que
tenga efectos mortales. La sal comun es aproximadamente diez veces mas toxica. El
impacto en la salud humana es un criterio importante cuando se considera la idoneidad
de un combustible para aplicaciones comerciales.

En cuanto a la toxicidad acuatica, segun el National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) de los Estados Unidos, ésta es muy baja. Se requieren
concentraciones muy altas en el agua, mayores a 1.000 mg/L, para llegar a niveles
letales. Por ello el biodiesel es bastante inofensivo para la fauna acuatica. Ademas el
biodiesel es altamente biodegradable en el agua. En estudios de la Universidad de Idaho
se encontr6 que el biodiesel se degrada a un ritmo muy superior al del diesel
convencional e incluso tan rapido como la dextrosa (azucar). En una prueba en solucion
acuosa, a los 28 dias se habia degradado el 95% del biodiesel, mientras que el diesel
convencional se habia degradado en un 40%. En una segunda prueba, esta vez en
ambientes acudticos, el 87% del biodiesel se degradé en 28 dias, mientras que la
degradacion del diesel solo fue del orden del 26%.
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Estas caracteristicas convierten al biodiesel en el combustible ideal para embarcaciones
fluviales, especialmente en zonas acuaticas sensibles y/o protegidas. Los combustibles
fosiles estan muy relacionados con el tema de la contaminacion del agua; desde los
derrames petroleros en océanos, pasando por la contaminacion del agua del subsuelo
debido a los tanques subterraneos hasta llegar a la contaminacion de los lagos y rios
debido a las fugas de combustible de los motores de las embarcaciones. El uso del
biodiesel puede ayudar a proteger y mejorar la calidad del agua en diversos ambientes.
Asimismo, el biodiesel es menos toxico y mas biodegradable que el diesel en el suelo.
En un estudio realizado recientemente, se encontrd que el combustible diesel es toxico a
una concentraciéon de 3% en peso en el suelo, mientras que el biodiesel no muestra
toxicidad hasta concentraciones de 12% en peso (esta fue la mdxima concentracion
probada en el estudio). Igualmente, se observd que el biodiesel es mas facilmente
degradado por los microorganismos del suelo: mientras que 80% del biodiesel fue
completamente biodegradado, s6lo 61% del diesel lo fue. Estas caracteristicas también
sefalan al biodiesel como combustible apropiado en zonas agricolas o rurales donde la
contaminacion del suelo por derrames es mas frecuente.

Algunas de las ventajas del biodiesel con respecto al petrodiesel son (Knothe, 2010):

¢ Su punto de inflamacion es relativamente alto (150°C).

e En el proceso de combustion es entre el 40% y el 80% menos contaminante que
el petrodiesel.

e Tiene mayor lubricidad que permite alargar la vida del motor y reducir su ruido
(con una mezcla de 1% de biodiesel puede mejorar la lubricidad en un 30%).

e Presenta menos problemas para su manipulacion y almacenamiento, debido a
que su punto de ebullicion es mayor al del diesel convencional.

e Disminuye la dependencia del petroleo como combustible.

e Es practicamente biodegradable en el agua, por lo que si ocurre un derrame su
degradacion serd mucho mas rapida que la del diesel convencional.

e Su origen proviene de fuentes renovables y aceites reciclados.

e Reduce las emisiones gases de efecto invernadero a la atmosfera, asi como la
contaminacion en el suelo y agua.

e No es toxico, tanto en peces como en mamiferos.

e Aporta el triple de energia de la que se necesita para su produccion.

Este biocombustible puede utilizarse puro (B100 conocido como “gasoil verde”), o se
puede mezclar con diesel convencional en diferentes concentraciones (Bornstein, 2008).
Una de las concentraciones mas utilizada es del 20 %, es decir, se requieren 20 partes
del biodiesel por 80 de diesel regular, pero también se pueden utilizar mezclas con el 5
% y el 10 %. Se encuentra registrado como combustible y como aditivo para
combustibles en la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EnviromentProtection
Agency, EPA) en los Estados Unidos (Caballero et al., 2012).
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5.3 Repercusion ambiental

Segiun la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2008), la demanda de la energia
debera crecer en mas de un 50% hasta el afio 2030.Ese gran aumento en la demanda de
energia tendra, naturalmente, implicaciones directas en la garantia de provision, costo y
sustentabilidad ambiental de la generacion de energia. Este escenario ha despertado el
interés en el uso de combustibles no fosiles, renovables y menos contaminantes.
Aunque el petroleo sea una fuente energética con calidades intrinsecas como de
relativamente facil extraccion, buena transportabilidad, versatilidad y bajo costo, ese es
un producto de la transformacion de la biomasa a lo largo de 200 millones de afios y su
cantidad es finita.

Una vez que aproximadamente un 27% de la energia consumida en el mundo es usada
para transporte, y este es el sector que mas contribuye para la contaminacion ambiental,
ha sido dada prioridad a la investigacion y aplicacion de alternativas para esta area.

A pesar de que la produccion de biocombustibles sigue siendo reducida en el contexto
de la demanda total de energia, si resulta significativa en lo que respecta a los niveles
actuales de produccion agricola. Deben reconocerse las posibles implicaciones
medioambientales y sociales de su continuo crecimiento. La reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero es, por ejemplo, uno de los objetivos explicitos de
algunas medidas reglamentarias de apoyo a la produccion de biocombustibles. La
produccion agricola provoca en general ciertos efectos negativos inesperados en la
tierra, el agua y la biodiversidad que resultan especialmente preocupantes en relacion
con los biocombustibles. La magnitud de estos efectos depende de la manera en que se
producen y se procesan las materias primas para biocombustibles, de la escala de la
produccion.

Alrededor del mundo, el biodiesel se ha producido mayoritariamente a partir aceites
vegetales comestibles. Actualmente mas del 95% del biodiesel es producido a partir de
aceites comestibles los cuales se encuentran facilmente disponibles en la industria
agricola. Sin embargo, la produccion continua y a gran escala de biodiesel a partir de
aceites comestibles se ha convertido recientemente en una gran preocupacion, pues se
teme que a largo plazo pudiese afectar el cultivo de alimentos.

Es una fuente de energia limpia, renovable, de calidad y econdmicamente viable, que
ademas contribuye a la conservacion del medio ambiente, por lo que representa una
alternativa a los combustibles fosiles.

Se trata de un combustible biodegradable, cuyo uso disminuye las emisiones de gases
de efecto invernadero y 6xidos de azufre. También reduce entre 60% y 90% la cantidad
de hidrocarburos totales no quemados.Puede ser producido econdémicamente en un
amplio rango de lugares tanto rurales como urbanos y en diferentes escalas pequefias
para autoconsumo o comerciales.

El contenido energético del etanol es de 67% con respecto a aquel de la gasolina,

mientras que el del biodiésel es de 90% en relacion con el del diésel proveniente del
petroleo.
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Las emisiones de gases invernadero, monoxido de carbono y particulados podrian
reducirse de forma significativa. Y los biocombustibles también mejoran el desempefio
de los vehiculos; de hecho, la lubricidad del biodiésel extiende la vida de los motores
diésel. Hay potenciales beneficios para el desarrollo agricola y rural, incluyendo nuevos
trabajos y la generacion de ingreso. Ademas, moverse hacia los biocombustibles creara
nuevas industrias y traerd un aumento en la actividad econdémica.

Los biocombustibles son renovables y tanto el bioetanol, como el biodiésel son de
combustion limpia. Otra aspecto importante es que pueden comercializarse mas facil
que otras alternativas, porque pueden almacenarse y distribuirse usando infraestructura
existente.

Debemos tener en cuenta que cuando se busca determinada disponibilidad de biomasa
energética en un pais o region, es importante considerar las restricciones de orden
ecoldgica, econdmica, social, politica y tecnoldgica. Las restricciones ecoldgicas estan
asociadas a la preservacion del medio ambiente y a la calidad de vida. Las limitaciones
econdmicas son analizadas en dos niveles. En primero lugar, es necesario saber si la
biomasa a ser explorada energéticamente no tiene otros usos mas economicos (industrial
o alimenticio). En segundo lugar, si todos los costos de la biomasa explotada son
compatibles con los beneficios energéticos y comparables con los demés combustibles.
Finalmente, las restricciones tecnologicas se deben a la existencia o no de procesos
confiables y operaciones para conversion de la biomasa en combustibles de uso mas
general.

62



Conclusiones

*El uso de los biocombustibles es el futuro de los energéticos, esto debido a la necesidad
que se tiene en la actualidad dado que continuara incrementandose con el paso de los
anos de producir energias alternativas a la energia fosil capaces de satisfacer la demanda
mundial, dicha energia se prevé que sea una energia limpia, capaz de producirse a escala
industrial.

*Como alternativa a esta problematica han surgido nuevos procesos en el campo del
biodiesel que buscan sustituir esa materia prima por materia reciclada, como el caso del
aceite vegetal post consumo, aceites de motor usados, restos de materia orgdnica
presente en los RSU y produccion de biodiesel a partir de algas.

*Como se ha estudiado en este trabajo la produccion de biodiesel a partir de aceite post
consumo es un proceso que se puede desarrollar a nivel industrial y a nivel micro-
industrial, lo cual en paises como México, en los cuales ain no contamos con una
politica que apoye y fomente el uso y produccion de biocombustibles, es una alternativa
para ingresar en este mercado, ya que como se menciona, un proyecto micro-industrial
requiere de una inversion relativamente pequefia.

*De forma especifica una planta de biodiesel como la que se analiza en este trabajo es
capaz de procesar 400 1t/dia, considerando que se trabajara 5 dias a la semana tenemos
una capacidad de procesamiento de 2400lt semanales y una capacidad anual de
procesamiento de 124,800 It. Con esto generamos un impacto ambiental positivo de
forma inmediata ya que se estan retirando mas de 100,000 It de aceite post consumo en
el primer afo de operacion de la planta, este es un punto a destacar ya que durante el
desarrollo de este trabajo de tesis, se observd que solo 3 Estados en la republica cuentan
con sistema de drenaje individual para sistemas pluviales y otro mas para el sistema de
drenaje comun, los cuales son el Estado de México, Jalisco y Nuevo Leon. Partiendo de
este hecho se asume que este aceite post consumo que no recibe un tratamiento
adecuado desahoga directamente en el sistema de aguas en Baja California cuyo destino
final es el mar.

=Cabe destacar que el proceso se encuentra en su etapa inicial por lo que se prevé el
crecimiento de la planta, a mediano plazo adquiriendo otro equipo de procesamiento
con una capacidad de 1000lt/dia. Una vez adquirido la capacidad de produccion
aumentaria a 436,0001t anuales.

*Podemos concluir que aun nos queda camino por recorrer para que los biocombustibles
puedan sustituir a los combustibles fosiles, en la actualidad se estan desarrollando
nuevas tecnologias y nuevas alternativas que estan encaminadas a en un futuro dar este
gran paso, por lo cual podemos concluir este trabajo de investigacion afirmando lo
siguiente.

La produccion de biocombustibles continuard en incremento debido a diversos factores:
e Demanda mundial en constante crecimiento.
e Impulso al desarrollo regional.
e Seguridad energética.
e Contribucién para reducir emisiones contaminantes y reducir el impacto
negativo al medio ambiente.
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Glosario

Biotecnologia: Toda aplicacion tecnoldgica que utilice recursos biologicos, organismos
vivos o sus derivados para la creacion o modificacion de productos o procesos para usos
especificos.

Combustion: Es un proceso quimico en el cual una sustancia reacciona rapidamente con
el oxigeno y desprende calor. La sustancia original se llama el combustible, y la fuente
de oxigeno se llama el oxidante. El combustible puede ser un solido, liquido o gas. El
oxidante, del mismo modo, podria ser un so6lido, liquido o gas

Contaminacion: La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacion de ellos que cause desequilibrio ecoldgico.

Contaminacién Ambiental: Se denomina contaminaciéon ambiental a la presencia en el
ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacion
de varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser
nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién, o bien, que
puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las
propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos.

Contaminante: Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas,
que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier
elemento natural, altere o0 modifique su composicion y condicion natural.

Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del
caracter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecologico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales,
de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
futuras.

Emision: Liberacion al ambiente de toda sustancia, en cualquiera de sus estados fisicos,
o cualquier tipo de energia, proveniente de una fuente.

Energético: Un recurso energético sera aquella cosa, medio, que es plausible de
utilizarse como fuente de energia eficiente, es decir, a través de €l es posible conseguir
de manera correcta y satisfactoria energia.

Enzima: Son biomoléculas especializadas en la catalisis de las reacciones quimicas que
tienen lugar en la célula. Son muy eficaces como catalizadores ya que son capaces de
aumentar la velocidad de las reacciones quimicas mucho mas que cualquier catalizador
artificial conocido, y ademads son altamente especificos ya que cada uno de ellos induce
la transformacion de un solo tipo de sustancia y no de otras que se puedan encontrar en
el medio de reaccion.

Hidrocarburos: La palabra hidrocarburos designa un grupo de compuestos organicos
constituidos principalmente por 4&tomos de carbono e hidrégeno.
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Impacto ambiental: Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre o
de la naturaleza.

Preservar: La accion de preservar consiste en cuidar, amparar o defender algo con
anticipacion, con el objetivo de evitar un eventual perjuicio o deterioro.

Reciclaje: El Reciclaje transforma materiales usados, que de otro modo serian
simplemente desechos, en recursos ttiles.

Recurso natural: El elemento natural susceptible de ser aprovechado en beneficio del
hombre.

Residuo organico: Material de origen biolégico que puede biodegradarse o
transformarse en sustancias utiles para el hombre, mediante la acciéon de los
microorganismos del suelo.
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