CAPITULO |
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas
animales. La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM), define al
biodiesel como un combustible compuesto de esteres monoalquilicos de acidos grasos
de cadena larga derivados de aceites vegetales 0 grasas animales. El termino bio hace
referencia a su naturaleza renovable y biologica en contraste con el combustible
diésel tradicional derivado del petréleo; mientras que diésel se refiere a su uso en
motores de este tipo. Como combustible el biodiesel puede ser usado en forma pura
“B100” o mezclado con diésel de petroleo “BXX” (XX representa el porcentaje de

biodiesel contenido en la mezcla).

La idea de usar aceites vegetales como combustible para los motores de combustion
interna data de 1895, cuando Rudolf Diésel desarrollaba su motor. En la presentacion
del motor diésel en la Exposicion Mundial de Paris en 1900, el Ing. Diésel usé aceite

de mani como combustib le.

El sector del transporte consume un 30% de toda la energia utilizada en el mundo.
Esta cifra se eleva en la Union Europea al 32% y en Espafia al 39%. Actualmente se
consumen diariamente 83,7 millones de barriles de petrdleo en todo el mundo y las
estimaciones indican que esta cifra aumentara hasta llegar a los 112 millones de
barriles diarios en 2020. Cada afio se utiliza una cantidad de petréleo cuatro veces
superior a la que se descubre. No es que el petrleo se vaya a acabar a corto plazo,
pero extraer lo que queda se va haciendo cada vez més dificil y mas caro. El
suministro futuro depende de nuevos yacimientos, siempre de pequefio tamafio, y de
la mejoria en las tecnologias de extraccion de los grandes pozos ya existentes, en su
mayoria descubiertos en la década de los 70. Mas tarde o mas temprano, la escasez de
petréleo estd asegurada, por lo que encontrar y desarrollar soluciones alternativas no

sOlo es una cuestidn ambiental, sino también una necesidad estratégica de futuro. Los



biocombustibles constituyen una salida poco traumatica para atenuar la escasez de
crudo, ya que son capaces de sustituirlos sin necesidad de realizar grandes cambios él

en parque automotor mundial (Cano Lozano Y., (2009).

En la Figura 1-1. Se muestra la produccion de diésel en Bolivia en los Gltimos 6 afios,
en la misma se puede observar que en los Ultimos 2 afios dicha produccion
disminuyo.

Figura 1- 1 Bolivia: Produccion de Diésel.
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En los dltimos 13 afios, las importaciones de diesel sumaron 7.767 millones de
dolares por la compra de cerca de 10 millones de toneladas. En 2018, las compras
externas de diesel experimentaron un crecimiento en valor y en términos porcentuales
de 41 % y 19 % respectivamente, comparado con el 2017, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica (INE).



Figura 1- 2 Evolucion de la importacion de diesel.
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Como se muestra en la Figura 3, los principales paises de los cuales Bolivia importa

este combustible son Argentina, Chile, Perd, Swasilandia, Suiza y otros.

Figura 1- 3 Importacion de diésel, segin pais.

BOLIVIA: IMPORTACIONES DE DIESEL SEGUN
PAIS DE ORIGEN, 2018 (p)
(En toneladas y millones de dolares)

N° | PAIiS DE ORIGEN VOLUMEN VALOR
1 [|Argentina 566.520 422
2 [Chile 373.305 268
3 |Pera 165.938 119
4 [Swasilandia 34.850 24
5 [Suiza 26.374 23
6 |Arabia Saudita 23.405 18
7 |Paraguay 17.000 18
8 |Paises Bajos 3.655 3
9 |[Singapur 2.500 2
[Total Importado 1.213.547 897

Fuente: INE / Elaboracion: IBCE

En la gestion 2018, el 47 % del valor importado de diésel provino de Argentina, el 30
% desde chile y 13 % desde Peru.

En el afio 1992 se inicid la produccion a escala industrial del biodiesel en toda Europa
(Austria, Bélgica, Francia, Alemania, Italia, Suecia), pero Alemania produjo el primer

biodiesel comercial ya en 1988 a partir de aceite de colza; este era el metilester de



colza, con el cual se efectuaron pruebas sobre los motores de los vehiculos que lo

empleaban, como controles de calidad de aire y de ambiente.

Por otra parte, en el periodo 1998-1999, impulsados por el alto costo de las
oleaginosas y una depresidn en el precio del diésel petrolifero, se implementaron
procesos para el empleo de los aceites usados para frituras. ES asi como en Austria,
Italia y Francia con sistemas de recoleccién adecuada y muy bien organizados, se

aseguran un importante suministro de materia prima para producir biodiesel.

El Aceite Vegetal Usado (AVU), es todo aquel aceite proveniente, en forma continua
0 discontinua, de establecimientos de todo tipo que generan o elaboran productos
comestibles y que, en su utilizacion, han sufrido un proceso térmico que ha cambiado
las caracteristicas propias del producto original por lo general estos cambios son un

aumento en la viscosidad, un cambio en el color, aumento del indice de acides, etc.

Cuando los aceites usados de cocina se vierten por el lavadero son una fuente de
contaminacion de aguas de rios, lagos, etc. ademas de provocar un impacto estético,
aportan otros contaminantes como la elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
que en gran medida afecta al intercambio gaseoso. Un litro de aceite usado puede
llegar a contaminar 40 000 litros de agua, que es equivalente al consumo de agua

anual de una persona en su domicilio (Gonzales C.y Gonzales U., 2015).

En las redes de saneamiento, los aceites usados, al unirse con restos de jabones y
detergentes de uso domeéstico, llegan a provocar las denominadas “bolas de grasa”,
capaces de generar situaciones de atascos y roturas en colectores, sujetas a
velocidades bajas de caudal, asi como en desagles generales de viviendas y

elementos anexos.
Biodiesel en el mundo

La compafia petrolera Finlandesa Neste Oil cuenta con cuatro grandes plantas de
produccion de biodiesel, dos de ellas ubicadas en la refineria de Porvoo (Finlandia)
con una capacidad de produccién anual total de 380 000 toneladas, otras dos en

Singapur y Rotterdam (Holanda) con capacidades de produccion anual similares de



800 000 toneladas, lo que la convierte en el primer productor mundial de diésel

renovable.

Por otro lado, la industria de biodiesel en Estados Unidos de América cuenta con
aproximadamente 97 plantas de biodiesel con una capacidad de produccién anual
conjunta de 7,7 millones de toneladas segun informacion de la Energy Information
Administration (EIA).

Aun asi EEUU importa biodiesel de Argentina e Indonesia, dichas importaciones
pasaban de 644 mil toneladas en el 2014 a 1,2 millones de toneladas en el 2015 y a

2,3 millones de toneladas en el 2016.

En 2018 la Unién Europea adquirié 1.3 millones de toneladas de biodiesel d origen
argentino por US$ 890 millones.

Biodiesel en América latina

En 2011 Brasil, Argentina y Colombia eran los Unicos paises latinoamericanos que
figuraban entre los principales productores de biodiesel en el mundo, en 2007
Argentina exportaba por primera vez biodiesel en una cantidad de 160.000 toneladas
ese afio, actualmente la industria del biodiesel en Argentina cuenta con 37 fabricas,

con capacidad de produccidén anual conjunta cercana a 4.4 Mt/afio.

Colombia produce biodiesel utilizando como prima, mayormente, aceite de palma, en
la actualidad cuenta con 12 empresas con una capacidad instalada conjunta de 916
000 toneladas.

En Bolivia s6lo existen 2 empresas dedicadas a la produccion de biodiesel, la
empresa cochabambina Bioma SRL y en Santa Cruz El Centro de Investigacion
Agricola Tropical (CIAT). Otra empresa dedicada al reciclado del aceite vegetal
usado es Ecogreen que recolecta dicho aceite para luego exportarlo a Espafia, donde

le daran un uso industrial transformandolo en: biodiesel, pinturas o jabones.

Bioma SRL actualmente tiene a cinco empresas comprometidas (entre hoteles y

restaurantes de pollos) que le dan la materia prima y de las cuales recoge entre 10 a



11 mil litros de aceite usado comestible por semana y produce por dia hasta 3 mil

litros de biodiesel.

El precio del diésel de petrdleo subvencionado desde septiembre del 2019 es de 3.72
Bs/L, el precio promedio del diésel en el mundo es de 8.88 Bs mientras que el precio

del Biodiesel es de 2.55 Bs/L segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).
Identificacion y caracterizacion de la idea del proyecto

En Bolivia no existe registro de la cantidad de consumo de aceite vegetal, pero de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica (INE) el pais produce 98.2 millones
de litros al afio (2016) y segun los datos registrados por el Observatorio
Agroambiental y Productivo (OAP) el consumo promedio de aceite de soya y girasol
en Bolivia al afio es de 14 litros por habitante, siendo hasta la fecha (10 de septiembre
de 2019) 11 501 400 habitantes en el pais, se puede estimar que aproximadamente
161 019 600 litros de aceite serian consumidos en el pais y una gran parte de esta
cantidad seria desechada y que al tirarlo por el drenaje perjudicaria gravemente al

medio ambiente.

Se estima que un litro de aceite usado puede llegar a contaminar 40000 litros de agua,
gue es equivalente al consumo de agua en un afio de una persona en su domicilio.
Ademas en las redes de Saneamiento, los aceites usados, al reunirse con los restos de
detergentes y jabones, llegan a provocar las denominadas bolas de grasa que

ocasionan situaciones de atasco en colectores y alcantarillas.

El desecho de aceites usados, también incrementa el costo de depuracion en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. En aquellos municipios que no disponen
de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, el aceite arrojado por la cafieria
culmina en un curso de agua. El aceite puede causar la muerte de la flora acuética
porque es dificilmente biodegradable, formando, en lagunas o rios, una pelicula
dificil de eliminar y que afecta la capacidad de intercambio de oxigeno del agua con

el aire.



Mercado Consumidor

El mercado consumidor que se plantea para el biodiesel investigado en el presente
proyecto es el parque automotor de wvehiculos con motor diésel de los nueve

departamentos del estado plurinacional de Bolivia.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Instituto Boliviano de Comercio
Exterior (IBCE) y basandonos en el dato de la importacién de diésel de petrdleo en el
afio 2016 se podria estimar que el pais estaria dispuesto a consumir 968 782 toneladas

métricas de biodiesel al afio.

Entre las razones por las que los consumidores de diésel de petroleo estarian
dispuestos a remplazarlo por el producto que se desea obtener, se tiene que él

biodiesel:

e Tiene un alto nimero de cetano, lo que mejora la combustidn.

e Tiene buena lubricidad.

e Presenta un punto de ignicion mas alto que el diésel lo que le confiere mayor
seguridad en el manejo y almacenamiento

e Se puede mezclar con el diésel de petréleo en cualquier proporcién y la mezcla se
mantiene estable. Por otra parte la mezcla de biodiesel con gasoleo aumenta el
rendimiento de los motores (Pardal, 2012).

e Es un combustible oxigenado lo que facilita la combustion, es decir, contribuye a

una combustion mas limpia.

En el mercado externo, el biodiesel es utilizado para el corte obligatorio de diésel con
biodiesel, con un porcentaje de corte que varia segun la legislacion de cada pais. Los
mercados mas grandes para el biodiesel son Estados Unidos y la Unidn Europea
debido a que en los lugares mencionados existe dicha legislacion de corte obligatorio

y una demanda de este producto.



Mercado Competidor

Actualmente en el pais solo existen 2 empresas dedicadas a la produccion de
biodiesel, la empresa cochabambina Bioma SRL y en Santa Cruz El Centro de
Investigacion Agricola Tropical (CIAT).

Bioma SRL actualmente tiene a cinco empresas comprometidas (entre hoteles y
restaurantes de pollos) que le dan la materia prima y de las cuales recoge entre 10 a

11 mil litros de aceite usado comestible por semana.

Por su parte El Centro de Investigacion Agricola Tropical (CIAT), implemento una
planta piloto, con fines investigativos, para producir biodiesel a partir de aceite de
soya, girasol, pifion y cusi; que luego es utilizado en mezcla con diésel en motores a
diésel convencionales estacionarios y en los motorizados del parque automotor del

CIAT (tractores, camiones, micros y camionetas).

La industria del biodiesel en la Republica de Argentina cuenta en la actualidad
(septiembre del 2017) con 37 fabricas, con una capacidad anual conjunta  de
aproximadamente 4.4 Mt/afio. Es un complejo industrial de gran relevancia para el
pais, ya que en el afio 2016 produjo cerca de 2.6 Mt de biodiesel, exportando 1.6 Mty

generando divisas por US$ 1.175 millones.

OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar Biodiesel a escala de laboratorio a partir de aceite vegetal usado en la ciudad

de Tarija.
Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades (humedad, indice de acidez, densidad y viscosidad)
de la materia prima: aceite vegetal usado para la elaboracion de Biodiesel a
escala laboratorio.

e Analizar y seleccionar el proceso experimental de elaboracion de Biodiesel a

partir de aceite vegetal usado.



e Disefiar y ejecutar la fase experimental del proceso de elaboracion de Biodiesel a
partir de aceite vegetal usado.

e Determinar y caracterizar las propiedades fisicoquimicas estandar y de calidad
(porcentaje de humedad y volatiles, indice de acidez, viscosidad, densidad) del

producto experimental obtenido.

e Determinar el rendimiento y/o eficiencia del proceso experimental utilizado para

la elaboracién de biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

e Presentar, analizar y valorar los resultados del proceso experimental de

elaboracién de Biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La realizacion de una investigacion experimental para la produccion de biodiesel a
partir de aceite wvegetal usado queda justificada en los puntos detallados a

continuacion:
Justificaciéon ambiental

La produccion de biodiesel representa una alternativa de reutilizacion del aceite que
fue utilizado en la fritura de alimentos en diferentes mercados, domicilios y locales de
comida rapida en la ciudad de Tarija y que luego es vertido al sistema de
alcantarillado y en la mayoria de los casos a los rios; ocasionando atascos, costos
adicionales en los sistemas de tratamiento de aguas residuales y contaminacion de los

rios.

Las wventajas mas evidentes del biodiesel es que se trata de una sustancia
biodegradable, no explosiva, no inflamable, renovable, no tdxica, cuya combustion
genera bajos niveles de emisiones en gases de efecto invernadero como CO2, NOX,
SOxy material particulado (MP) (Mofijur etal., 2016).

Justificacion tecnoldgica

El biodiesel puede ser utilizado inmediatamente en los motores diesel sin requerir

estos modificaciones, contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre, por esta
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razén el uso de este biocombustible puede extender la vida Util de los motores porque
posee mejores cualidades Ilubricantes que el combustible de diésel de petrdleo y
facilita la combustion, es decir, contribuye a una combustion limpia, mientras el
consumo, encendido, rendimiento, y el par del motor (torque) varian muy poco

respecto a sus valores normales.

Debido a la existencia de un marco legal en el pais que impulsa la produccién y
regula la utilizacion de biodiesel (Ley N° 3207, 30 de septiembre de 2005) se justifica

la investigacion de la obtencién de biodiesel a partir de aceites vegetales usados.
Justificacion social

La investigaciébn de obtencion de biodiesel, su posterior desarrollo y ejecucion
contribuirda a mejorar la calidad de vida de la poblacion debido a que disminuye la
contaminacion del aire y agua en el departamento de Tarija debido a sus beneficios
ambientales, asi también da un valor economico al aceite vegetal que es desechado

por los diferentes locales de comida répida.
Justificacion economica

El costo internacional del diesel es 8.88 Bs (19 de octubre de 2018) y en Bolivia es de
3.72 Bs, lo que significa que el estado paga 5.16 Bs por litro de diésel por concepto

de subvencion.

Por lo tanto se justifica la investigacibn de obtencion de biodiesel como una
alternativa para contribuir a reducir costos de subvencion en la importacion de diésel

en el pais.
Justificacion personal

La realizacion de la presente investigacion de obtencion de biodiesel a partir de aceite
vegetal usado, busca cumplir con el requisito para optar el grado académico de
licenciatura en ingenieria quimica, como asi también, plasmar conocimiento tedricos

y précticos adquiridos a lo largo de la formacion profesional dentro de la carrera.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Biodiesel

Es un combustible renovable derivado de aceites vegetales virgenes de plantas
oleaginosas (soya, girasol, colza, palma y otros), aceites vegetales usados o grasas
animales; mezclado con alcohol (metanol o etanol), usado en motores a diesel en
cualquier concentracion de mezcla con diésel (también se lo puede usar puro),
producido a través de un proceso quimico llamado transesterificacion que remueve la

glicerina del aceite (Barba Moscoso M., 2007).

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) especifica al biodiesel o
FAME (Fatty Acid Methyl Ester) como esteres mono alquilico de acidos grasos de

cadena larga.

El biodiesel es un liquido de color amarillo-ambar, con una viscosidad similar a la del
diésel de petroleo, no es inflamable, no es explosivo, con un punto de inflamacion
superior comparado con el diésel de petroleo, es biodegradable, disminuye
significativamente las emisiones de gases toxicos y de otras sustancias Vvolatiles
cuando se quema como combustible. Ademds, presenta mejor indice de cetano y

mejor eficiencia en la lubricacion.

La siguiente tabla muestra caracteristicas tipicas del diésel de petrdleo y el biodiesel,

en la que se evidencia un cierto grado de similitud.



Tabla 11-1 Propiedades del biodiesel vs. Diésel de petroleo.

12

Propiedades

Biodiesel

Diésel

Norma del combustible

ASTM D975

ASTM PS121

Composicion C12-C22 FAME C10H22-C15H32
Metilester 95.5->98.0% (normas) | 0.0
Carbono (% peso) 77.0 86.5
Azufre (% peso) 0-0.0024 0.05 méax.
Agua (ppm peso) 0.05 % méax. 161.0
Oxigeno (% peso) 11.0 0.0
Hidrogeno (% peso) 12.0 13.0

N° de Cetano 48-55 40-55
PCI (kJ/kg) 37.700 41.860
Viscosidad cinemética (40°C) 1.9-6.0 1.3-4.1
Punto de inflamacion (40°C) 100-170 60-80
Punto de ebullicion (40°C) 182-338 188-343
Gravedad especifica (kg/L) (60°F) | 0.88 0.85
Relacion de Aire/combustible 13.8 15.0

Fuente: Sarmiento Torres, R. (2008).

2.2 Historia del biodiesel

de mani como combustible.

*FAME.- Fatty Acid Methyl Ester

La idea de usar aceites vegetales como combustible para los motores de combustion
interna data de 1895, cuando Rudolf Diésel desarrollaba su motor. En la presentacion

del motor diésel en la Exposicion Mundial de Paris en 1900, el Ing. Diésel usé aceite
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Sin embargo la alta viscosidad de los aceites (aproximadamente 10 veces mas que en
el diésel) fue limitante en su utilizacién, debido a que esto implicaba una pobre
atomizacién del combustible y se obtenia una combustion incompleta. También
debido al alto punto de ignicion de los aceites vegetales y su tendencia a oxidarse
térmicamente complicd su uso, debido a la formacion de depositos en las boquillas de
los inyectores y una disminucion de la lubricidad. No obstante se intenté modificar
sus propiedades para aproximarse a las del diésel por medio de otros métodos como
la dilucion o microemulsion, la pirdlisis o la transesterificacién. Pero el bajo precio
que por entonces tenia el petréleo hizo que enseguida el diésel ocupase el lugar

preferencial y se abandonase el aceite como alternativa.

2.3 Ventajas y desventajas del biodiesel

En cuanto a ventajas en comparacion con el diésel, podemos hablar de una serie de
ventajas y desventajas medioambientales, técnicas, econdémicas y sociales. Las
mayores ventajas son las medioambientales, pues tiene un nivel muy bajo de

emisiones 'y contaminacion.

Tabla 11-2 Ventajas y desventajas del biodiesel.

Ventajas Desventajas

Esté libre de azufre y aromaticos.

No es toxico.

Tiene un caracter renovable y es
biodegradable. Se degrada cuatro veces

mas rapido que el diesel. Las emisiones de nitrégeno son

Medioambientales. | Reduce las emisiones de particulas, | superiores en comparacion con

oxidos de carbono, 6xidos de azufre, | el diésel de petroleo.
y los hidrocarburos  aromaticos
policiclicos.

Es posible fabricarlo a partir de aceite
para freir ya usado.

. . Tien isolverse mé
Tiene un alto nimero de cetano, lo que ende a disolverse mas

mejora la combustion. -
el diésel.

facilmente en el lubricante que

Técnicas Problemas de congelacion del

Tiene buena lubricidad. combustible en invierno,
debido al alto punto de
congelacion (entre 0y -5°C).

Es un combustible oxigenado lo que Por sus propiedades solventes,
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facilita la combustion.

puede ablandar y degradar
ciertos materiales.

Se puede mezclar con el gaséleo en
cualquier proporcion, la mezcla se
mantiene estable y aumenta el
rendimiento de los motores.

Problemas de almacenamiento
por la degradacién del
combustible en depdsito si se
deja durante un tiempo
prolongado.

Presenta un punto de ignicion mas alto

La densidad y viscosidad
son ligeramente mas altas
que la del combustible diésel
lo cual plantea problemas de

que el diésel lo que le confiere mayor
seguridad enel manejo y
almacenamiento.

utilizacién en climas
frios.

muy

del biodiesel es menor.

La potencia del motor
disminuye porque el poder
calorifico  inferior (P.C.l)

o Permite el fortalecimiento de la Ligero descensoen la
Econdmicas . . . .
agroindustria. economia de combustible.
Genera empleos directos e indirectos en
Sociales las zonas rurales.

Evita el abandono de tierras de cultivo.

Fuente: Barros Pifiero, X. (2015).

2.4 Métodos de obtencion de biodiesel

Existen cuatro métodos principales de obtencion de biodiesel: el uso directo de
aceites y mezcla con diésel de petrdleo, pir6lisis, microemulsificacion (combinacion
de codisolventes) y transesterificacion. EI método cominmente mas utilizado es la

transesterificacion.

2.5 Pirolisis

Los procesos de craqueo térmico (pirolisis) se llevan a cabo normalmente a
temperaturas elevadas y presiones atmosféricas. Habitualmente, este proceso se
utiliza para obtener combustibles liquidos, ya que para obtener altos rendimientos a
gases, se requeriria de elevadas temperaturas, lo que lleva asociado un gran gasto
energético.

El uso de esta tecnologia para la produccién de combustibles liquidos presenta

diferentes ventajas:
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e La infraestructura necesaria es muy similar a la utilizada en el refino del petrdleo,
por tanto se pueden aprovechar dichas instalaciones.

e Los combustibles obtenidos tienen una composicion muy similar al diésel.

e Tiene un bajo coste.

e Es muy flexible en cuanto a la alimentacién de materia prima.
2.6 Transesterificacion

El biodiesel es obtenido generalmente mediante una transesterificacion de aceites o
grasas, haciendo reaccionar un alcohol de cadena corta (usualmente metanol) en
presencia de un catalizador (usualmente NaOH). Las materias primas mas frecuentes
para la produccion de biodiesel son los aceites virgenes o reciclados de Ilas

oleaginosas de produccion mundial, tales como girasol, soja, palma africana y otros.

La reaccion de transesterificacion depende principalmente de la naturaleza de la
materia prima, la concentracion del catalizador, la relacion molar alcohol-aceite, la
temperatura, la agitacion, presién y tiempo de reaccion, el contenido de humedad, y

de &cidos grasos libres.

Figura 2- 1 Mecanismo de la reaccion de transesterificacion

o)
v AL
~o R,
+

(0] R
)L 1 0 H
-
R o + 3ROH Catalizador p J_I\ o
- \0 R, + H\O
(0} R; +
hig 0
0 9 ~H
PN
o R,
(Un triglicérido) (Un alcohol) (Mezcla de ésteres de acidos grasos) (Glicerol)

Fuente: Castellar Ortega G., Angulo Mercado E. y Cardozo Arrieta B. (2014).

En la reaccion de transesterificacion, un mol de triglicéridos reacciona con tres moles

de alcohol para formar un mol de glicerol y tres moles de los respectivos
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alquilésteres, en una secuencia de tres reacciones reversibles donde los triglicéridos
son convertidos a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente glicerol. El glicerol y los
ésteres son productos inmiscibles que se distribuyen en dos fases después de la

reaccion. Estas fases pueden ser separadas después de decantar o centrifugar.

Existen varios tipos de catélisis para la transesterificacion pero comercialmente para
la produccion de biodiesel la mas cominmente utilizada es la catalisis homogénea,
que se puede dividir principalmente en alcalina y &cida. También se han utilizado
otros tipos de catalizadores heterogéneos (en fase sdélida). Otras alternativas

interesantes pueden ser la utilizacion de catalizadores enzimaticos como las lipasas.

2.6.1 Cinética de la reaccion de transesterificacion

El estudio cinético de una reaccion quimica se basa en la de terminacion de la
ecuacion que represente la velocidad del proceso en funcion de las concentraciones
de las especies reactantes y de la constante cinética. La transesterificacion consiste de
tres reacciones reversibles consecutivas en la que es liberada una molécula de éster en
cada una, el triglicérido es convertido paso a paso a diglicerido, monoglicérido y

finalmente glicerol, como resultado se obtiene seis constantes de equilibrio distintas.

k1
Triglicérido + CH;0H e Diglicérido + R,COOCH, (2-1)
k2
Diglicérido + CH;OH P Monoglicérido + R,COOCH, (2-2)
k3
Monoglicérido + CH;0H - Glicerol + R;COOCH, (2-3)

Las reacciones son reversibles, aunque el equilibrio se desplaza hacia la produccion
de ésteres de é&cidos grasos y dlicerol, el conjunto de ecuaciones diferenciales,
caracterizando la cinética de reaccion de cada paso implicado en la transesterificacion

del triglicérido, puede ser escrito como describen las siguientes ecuaciones:
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e = 8= (6111 + e 061 E] 2-4)
1o = 90 1, [7G114) - e [DGIIE] - ky[DGIA] + kyMGN[E) (29
Twe = d[C]ZG] = k;[DG][A] — k,[IMG][E] — ks[MG][A] + k4 [GL][E] (2-6)
= SOt (G4 - k[GLIE) @)

r, = @ = I, [TG1[A] - k,[DGI[E] + k;[DG1[A] - k,[MGI[E]
‘ (2-8)

+ ks[MGI[A] - k,[GLI[E]

no= A L [T611A] + K, [DGIIE] - ks [DGIIA] + ke [MGIE]

‘ (2-9)

— kg[MG1[A] + ky[GL][E]

Dénde:

[TG] — Concentracion de triglicéridos
[DG] — Concentracion de diglicéridos
[MG] — Concentracion de monoglicéridos
[A] — Concentracion del Alcohol

[E] — Concentracién del Ester

Por otra parte, centrandonos en la reaccién global de transesterificacion, en ensayos
realizados sobre aceite de soya transesterificado con metanol en presencia de soda
caustica en condiciones subcriticas; los datos cinéticos reportados por Noureddini H.

se correlacionaron con una cinética de segundo orden:
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(=176 = KITG1A] - (K. )IGLI[E] (2-10)

2.6.2 Catalisis basica

La transesterificacion alcalina homogeénea generalmente es mas rapida y menos
costosa cuando la comparamos con la acida u otros tipos de catalizador. Las bases
fuertes como el NaOH y el KOH son los catalizadores mas usados. Estos hidroxidos
presentan altas conversiones a condiciones moderadas y tiempos de reaccion cortos,
ademas son menos corrosivos para los equipos industriales y requieren pequefios

volimenes de alcohol, lo que representa reactores econdémicos y de menor tamafio.
2.6.3 Catélisis acida

Los catalizadores &cidos son recomendados para transesterificar aceites con un alto
contenido de A&cidos grasos libres tales como el aceite de palma o los aceites

reciclados.

Sin embargo, la reaccion es lenta y requiere temperaturas y presiones mas altas, y de
igual manera demanda mayores cantidades de alcohol. Al igual que la catalisis basica
la reaccion es fuertemente afectada por la presencia de agua, disminuyendo el

rendimiento de la transesterificacion.
2.6.4 Catélisis heterogénea

Una opcion que se ha explorado en ultimas fechas es el empleo de catalizadores
heterogéneos, tanto bésicos como 4&cidos. Las principales ventajas de estos
catalizadores son: simplificacion del proceso de purificacion del biodiesel,
reutilizacion del catalizador, aumento de la eficiencia en comparacion con la catélisis
homogénea y la posibilidad de llevar a cabo simultineamente las reacciones de

transesterificacion y esterificacion.

La principal desventaja en el uso de catalisis heterogénea es la limitada difusion de

los reactantes a la superficie del catalizador. No obstante, este problema se ha resuelto
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en ultimas fechas mediante el empleo de nano-catalizadores sélidos, o bien, usando

un disolvente que facilite la transferencia de reactivos a la superficie del catalizador.
2.7 Materias primas

Existe una gran variedad de materias primas validas para la produccion de biodiesel,
que contienen los triglicéridos necesarios para producir los ésteres. A continuacion se

muestran las principales materias primas empleadas para este fin:
» Aceites vegetales convencionales: girasol, colza, palma coco, soja.

> Aceites vegetales alternativos: cynaracurduculus, brassicacarinata, camelina

sativa, crambeabyssinica, jatropha curcas, ricino, pogianus.
Aceites de semillas modificadas genéticamente: girasol de alto oleico
Grasas animales: sebo de vaca, sebo de bdfalo, grasa de pescado, grasa de polio.

Aceites de fritura usados en la coccién de alimentos.

YV Vv VY V

Otras fuentes: micro algas, producciones microbianas.

Las materias primas mas utilizadas en la actualidad son los aceites vegetales,
especialmente de colza y girasol en el caso de Europa. Otra materia prima muy
importante son los aceites usados, pues ademas de ser una materia prima muy barata,
se solventa el problema de su tratamiento como residuos, tanto los costes como su

gestion.

2.7.1 Aceites y grasas

Las grasas animales y los aceites vegetales son los lipidos que se encuentran con
mayor abundancia en la naturaleza. Aunque parecen diferentes (las grasas animales
como la mantequilla y la manteca son solidas, mientras que los aceites vegetales
como el de maiz y el de cacahuete son liquidos) sus estructuras estan estrechamente
relacionadas. Las grasas y los aceites son triacilgliceroles (TAG, también llamados

triglicéridos), triésteres del glicerol con tres &cidos carboxilicos de cadena larga.
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2.7.2 Triglicéridos

Generalmente, los triglicéridos constan de un mol de glicerol y tres mol de &cidos
grasos (AG) que por lo general son diferentes. La glicerina tiene tres grupos OH
razén por el cual puede estar de forma mono, di o triesterificada por los &cidos grasos.
Cuando los tres acidos grasos son iguales en el triglicérido se define como triglicérido
simple pero cuando los AG son diferentes se define como triglicérido compuesto;
para el caso de los AG estos pueden variar en la longitud de la cadena de carbonos e
hidrégenos y el nimero de enlaces saturados e insaturados (Dobles enlaces). En la

Tabla 11-3, se puede ver los porcentajes en peso (%p/p) del aceite de soya.

Tabla 11-3 Composicion %p/p del aceite de soja.

Acidos grasos Formula Composicion %p/p
Miristico C14H2502 0.1
Palmitico C16H3202 12.2
Estearico C18H3602 25
Oleico C1gH340- 215
Linoleico C1g8H3207 56.6
Linolénico C18H3002 7.1
Total - 100

Fuente: C. C. C. M. Silva, N. F. P. Ribeiro, M. M. V. M. Souza,
and D. a. G. Aranda, (2010).

2.7.3 Aceite vegetal usado

El aceite residual de cocina es uno de los grandes responsables de la contaminacion
del agua. Los aceites comestibles provenientes de materias primas como girasol, soja,
oliva, maiz o palma, forman en la superficie del agua una pelicula dificil de eliminar

que afecta su capacidad de intercambio de oxigeno y altera el ecosistema.

Las grasas animales y los aceites de cocina usados son conocidas como ‘grasas
amarillas” si el nivel de acidos grasos libres es menor al 15% p/p, y “grasas oscuras o

marrones” si el contenido de AGL es superior al 15% p/p.

Los aceites residuales de cocina usados son principalmente obtenidos de la industria

de restaurantes o reciclados en sitios especiales (contenedores, camiones cisternas).
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Puede no tener ningn costo o un 60% menos que los aceites refinados dependiendo
de la fuente y la disponibilidad. Los aceites usados presentan un gran nivel de
reutilizacion, y muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como

biocombustible

Los aceites reciclados son considerados como una de las alternativas con mejores
perspectivas en la produccién de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y

con su utilizacion se evitarian los costes de tratamiento como residuo.

2.8 Alcohol

El alcohol es el principal insumo para la produccion de biodiesel. Los alcoholes que
mas cominmente se utilizan para producir biodiesel son metanol y etanol, aunque, se
pueden utilizar otros alcoholes (propanol, isopropanol, butanol y pentanol), pero éstos
son mucho mas sensibles a la contaminacion con agua, la cual inhibe la reaccion.
Pese a su naturaleza toxica, el metanol es el alcohol méas utilizado debido a su alta
reactividad y bajo costo; ademas, los ésteres de metilo presentan mejores propiedades
(menor viscosidad, punto de nube a temperaturas mas bajas, por ejemplo) de acuerdo
a las necesidades de los motores, en comparacion de los ésteres producidos con

alcoholes como el etanol.

2.9 Metodologia del estudio

2.9.1 Descripcion de la metodologia
La metodologia que se va a emplear en el proyecto es una metodologia experimental
para realizar una investigacion aplicada, la informacion se obtendra de fuentes

primarias, secundarias Yy terciarias.
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Figura 2- 2 Representacién esquematica del proceso para la obtencién de biodiesel

Aceite Vegetal usado

Reactor

Alcohol — ; - . «——— Catalizador

Vingh di b e P

Decantador | —— Glicerina + Impurezas

Biodiesel + Alcohol

Secado

l

Biodiesel

Fuente: Elaboracion propia
Primeramente se realizara la recoleccién de la materia prima de diferentes locales de

pollo frito, la misma que sera caracterizada fisicoquimicamente.

Entre las propiedades fisicoquimicas que se determinara en el aceite vegetal usado se

encuentran: densidad, indice de acidez, viscosidad y humedad.

El aceite se filtrara a vacio, previo calentamiento para facilitar la filtracion, usando

una bomba de vacio y papel filtro.
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Se identificaran las variables méas importantes que influrdn en el proceso de
produccion del biodiesel y se procederd a montar el equipo para la reaccion de

transesterificacion.

El aceite previamente tratado se introducirda en el reactor, el mismo que estard
sumergido en un bafio con control de temperatura, se introducira el metanol en una

relacion molar aceite-alcohol 1:7 y 0.5% en peso de NaOH como catalizador.

Se realizaran diferentes experiencias variando la temperatura y tiempo de reaccion

para determinar los pardmetros méas idéneos del proceso.

Se separara los productos obtenidos de la reaccion de esterificacion en una ampolla

de separacion y el biodiesel se lavard con agua templada.

Luego se realizarad las pruebas para determinar la calidad del biodiesel obtenido y se

calculard el rendimiento del proceso.

2.9.2 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

El Aceite Vegetal Usado (AVU), es todo aquel aceite proveniente, en forma continua
0 discontinua, de establecimientos de todo tipo que generan o elaboran productos
comestibles y que, en su utilizacion, han sufrido un proceso térmico que ha cambiado

las caracteristicas propias del producto original.

Los aceites comestibles usados tienen un aspecto importante de mencionar, el mismo
aceite se utiliza varias veces; ésta condicidbn provoca cambios en la composicion
fisica y quimica del aceite que por lo general se traducen en un aumento de la
viscosidad, un cambio en el color, como se observa en la Tabla I1-4, las propiedades

fisicas y quimica de una muestra de aceites usados.
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Tabla 11-4 Propiedades fisicoquimicas de los aceites de fritura usados.

Parametro Aceite Unidades Norma
Usado | Virgen

Viscosidad Cinematica a | 40.2 32.6 | cSt EN ISO 3104
40 °C
Densidad a 15 °C 926.0 920.0 | kg/m’ EN 1SO 12185
Punto de inflamacién 286.0 274 °C EN ISO 2719
Indice de Yodo 108.0 119 | cg I2/g aceite EN 14111
Indice de saponificacion 193.2 190 mg KOH/g aceite | AOCS CD3 1993
Indice de Acidez 1.7 0.15 | mg KOH/g aceite | EN 14104
Contenido de agua 1200.0 - mg/kg EN ISO 12937

Fuente: Torres Rivero, L. (2017).

Los aceites reciclados son considerados como una de las alternativas con mejores
perspectivas en la produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y

con su utilizacién se evitarian los costes de tratamiento como residuo.

2.9.3 Caracterizacion del producto: Biodiesel

Existen diversas especificaciones para biodiesel que han sido implementadas en
varios paises alrededor del mundo, en EE.UU. se ha adoptado la norma ASTM D
6751, en Europa la EN 14214, y en Brasil la ANP N° 7/08. Estos estandares han
surgido del consenso de grupos relevantes que han participado en su elaboracion,
como ser: fabricantes de vehiculos, motores y equipos de inyeccion, compafias
refinadoras, productores de biocombustibles, representantes de los gobiernos y de los

usuarios de biocombustibles.

Las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel dependen tanto del proceso de
fabricacion como de la naturaleza de la materia prima a partir de los cuales se ha
producido. En la Tabla 11-5 se muestran las propiedades que el biodiesel debe tener

para que sea comercializado segin la norma EN 14214,
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Tabla 11-5 Requerimientos del biodiesel segin la Norma Europea EN 14214.

Propiedad Unidades Minimo | Maximo Metodo
Contenido de metilésteres % plp 96.5 - EN 14103
Densidad (15 °C) kg/m’ 860 900 EN ISO 3675
Viscosidad (40 °C) mm°/s 3.50 5.00 EN ISO 3104
Punto de inflamacion °C 120 - EN ISO 3679
Contenido de azufre mg/kg - 10.0 EN ISO 20846

EN 1SO 20884
Residuo carbonoso Conradson % plp - 0.30 EN ISO 10370
Numero de cetano - 51.0 - EN ISO 5165
Contenido de cenizas sulfatadas. | % p/p - 0.02 I1SO 3987
Contenido de agua mg/kg - 500 EN ISO 12937
Contaminacion total mg/kg - 24.0 EN 12662
Corrosion a la lamina de Cu - - Clase 1 EN ISO 2160
Estabilidad a la oxidacion h (110 °C) 6.00 - EN 14112
Indice de acidez mg KOH/g | - 0.50 EN 14104
Numero de Yodo g l2/g - 1.2 EN 14111
Metillinolenato % p/p - 12.0 EN 14103
Metilésteres poliinsaturados % plp - 1.00 EN 14103
Contenido de metanol % p/p - 0.20 EN 14110
Contenido de monoglicéridos % plp - 0.80 EN 14105
Contenido de diglicéridos % p/p - 0.20 EN 14105
Contenido de triglicéridos % plp - 0.20 EN 14105
Glicerol libre % p/p - 0.02 EN 14105

EN 14106
Glicerol total % plp - 0.25 EN 14105
Grupo I metales (Na + K) mg/kg - 5.00 EN 14108

EN 14109
Grupo Il metales (Ca + Mg) mg/kg - 5.00 EN 14538
Contenido de fosforo mg/kg - 10.0 EN 14107
POFF °C - 0 EN 116
Verano - -15
Invierno

Fuente: Awvellaneda Vargas, F. A. (2010).

2.9.4 Seleccion del método de obtencion de biodiesel a partir de AVU

Existen cuatro metodos principales para la obtencion de biodiesel: el uso directo de
aceites y mezcla con diésel de petrdleo, pir6lisis, microemulsificacion (combinacion
de codisolventes) y esterificacion. En la Tabla 11-6 se muestra una comparacion de las

ventajas y desventajas de estos cuatro métodos.
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Tabla 11-6 Comparacion entre los métodos de obtencién de biodiesel.

. s . . Problemas de
Método Definicion Ventajas Desventajas utilizacion en
motores
Uso directo como e Naturaleza e Mayor e Formacion de
combustible diésel o liquida- viscosidad. coque.
mezcla con gasoleo portabilidad. | e Baja e Depositos de
e Contenido volatilidad. carbono.
) de calor ¢ Reactividad | e Formacion de
Uso directo y (80% del de las un anillo de
mezcla con gasdleo combustible cadenas de lubricacion
diésel). hidrocarbur adherente en el
e Facilmente 0s cilindro de los
disponibles. insaturadas. motores.
Renovable. e Espesantesy
gelificantes del
aceite
lubricante.
Microestructuras con | e Buena e Menor e Combustion
dimensiones pulverizacio numero de incompleta.
_ _ generalmente enel n durante la cetano. e Formacion de
Microemulsiones | rango 1-150 nm, combustion. | e Bajo depositos de
formadas de manera | e Viscosidade contenido de |  carbon
espontanea a partir sde energia. pesados.
de dos liquidos combustible e Aumento de la
inmiscibles (aceite y mas bajas. lubricacion del
alcohol). aceite.
Conversion de
cadenas largas y Quimicamente | Uso intensivo
sustancias saturadas | similar a los de energia
Pirolisis en biodiesel por derivados de durante el
medio de calor. petréleo, craqueo
gasolina y (mayores
diésel. costes).
Reaccion de un e Renovable. Eliminacion
aceite o grasaconun | e Mayor de
alcohol en presencia ndmero de subproductos
de un catalizador cetano. (glicerina y
Transesterificacién | para formar ésteresy | o Menos aguas
glicerina. emisiones. residuales).
e Alta
eficiencia de
combustion.

Fuente: Barros Pifieiro, X. (2015).
Los métodos que prometen mejores resultados, como se puede ver en la comparacion

realizada en tabla anterior, son la Pirolisis y transesterificacion; estos seran sometidos
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a una matriz de decision, como se muestra en las siguientes tablas, para seleccionar el

mMas conveniente.

Tabla 11-7 Factores a evaluar y valores de ponderacion.
Ponderacion
Factor evaluado .
Comentario del
evaluador
No es muy relevante en la seleccion, pero es 5
Aplicabilidad del | deseable que el proceso pueda ser aplicado en la
proceso condiciones del lugar en el que se realizara el
proyecto.
Complejidad del | Lo mas deseable es que el proceso seleccionado no 10
proceso sea de gran complejidad.
Costo El costo de Ios_, reactivos, equipos, energia, etc. es de 15
gran importancia.
Disponibilidad de la Se considera uno de |9,5 factores mas i,mportantes al 30
. momento de la seleccion, porque de él depende la
tecnologia o
realizacion o no del proyecto.
Es un factor importante, debido a que se busca 20
Calidad del producto obtener, un producto  que .cumpla con _Ias
caracteristicas de las normas existentes de calidad
del biodiesel.
Asi como la calidad del producto, el rendimiento 20
Rendimiento que se pueda alcanzar con el proceso seleccionado
es muy relevante.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11-8 Matriz de decision para el proceso de pirolisis.
Calificacion
1=deficiente
Ne | 9% Proceso evaluado: pirolisis Zfadecuado A | oA
3=bueno
4=muy
bueno
1 5 Aplicabilidad del proceso 2 0.5 2.5
2 10 | Complejidad del proceso 1 025| 25
3 15 | Costo 2 0.5 7.5
4 30 | Disponibilidad de la tecnologia 2 0.5 15
5 20 | Calidad del producto 4 1 20
6 20 | Rendimiento 4 1 20
100 67.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11-9 Matriz de decisién para el proceso de transesterificacion.

Calificacion

1=deficiente
Ne | o Proceso evaluado: Transesterificacion Zfadecuado A | oA

3=bueno

4=muy

bueno
1 5 Aplicabilidad del proceso 4 1 5
2 10 | Complejidad del proceso 4 1 10
3 15 | Costo 2 0.5 7.5
4 30 | Disponibilidad de la tecnologia 4 1 30
5 20 | Calidad del producto 3 0.75 | 15
6 20 | Rendimiento 3 075 | 15

100 82.5

Fuente: Elaboracion propia.

De las matrices de decision anteriores se puede observar que el método de
transesterificacion obtiene mayor puntaje y por lo tanto es mas conveniente que el de
pirolisis para la obtencion de biodiesel.

En la tabla 11-10 se muestra las ventajas y desventajas de la catélisis acida y basica
para el proceso de transesterificacion.

Tabla 11-10Ventajas y desventajas de la catalisis acida y basica.

Catalisis Ventajas Desventajas

e Velocidad de reaccion alta. o Mas dificies de
recuperar 0

e Condiciones moderadas de  presion y separar.

temperatura, e Provocan

aparicion de jaboén.

* Mernor costo. e Incompatibilidad

Bésica i

e Menor volumen de alcohol. con la presencia de
acidos grasos

e Menos corrosivos para los equipos industriales. libres.

e Mejores rendimientos.
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e El biodiesel presenta mejor calidad final.

e Altos rendimientos. e Temperatura y
e Adecuados para aceites con altos niveles de presion mas alta
Acida acidos grasos libres. e Reaccion lenta.
e Mayores
cantidades de
alcohol.

Fuente: Bulla Pereira E., (2014); Vicente Pardal A., (2012) y Avellaneda Vargas F.,

(2010).

En las siguientes tablas se aplicard una matriz de decision para la catélisis basica y
acida para seleccionar la mas adecuada.

Tabla 11-11 Factores a evaluar y valores de ponderacion en la seleccion del
catalizador.
Factor evaluado Ponderacion
Comentario del
evaluador
. Es relevante en la seleccion, debido a que es 15
Velocidad de .
> deseable que el tiempo para que transcurra la
reaccion 9
reaccion no sea muy largo.
Compatibilidad  con Debido a que la materia prima AVU contiene mayor 15
| P : cantidad de acidos grasos libres que el aceite virgen,
a  presencia  de ) .
- . este factor es considerable en la seleccion del
acidos grasos libres .
catalizador.
El costo del catalizador no es de gran importancia 5
Costo debido a la poca cantidad que se requiere del mismo,
es por esto que se le asigna una ponderacion de
Temperatura y | Es un factor considerable debido a que depende de 10
presion él la complejidad del proceso.
Es un factor importante, debido a que se busca 25
. obtener un producto que cumpla con las
Calidad del producto caracteristicas de las normas existentes de calidad
del biodiesel.
Asi como la calidad del producto, el rendimiento 30
Rendimiento que se pueda alcanzar con el catalizador
seleccionado es muy relevante.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11-12 Matriz de decision para catalisis basica.
Ne | 9% Catalizador evaluado: Bésico C_:alrﬁcgmon A | w*a
1=deficiente
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2=adecuado

3=bueno

4=muy

bueno
1 15 | Velocidad de reaccion 4 1 15
2 15 | Compatibilidad con la presencia de &cidos 2 0.5 7.5

grasos libres
3 5 Costo 4 1 5
4 10 | Temperatura Yy presion 4 1 10
5 25 | Calidad del producto 4 1 25
6 30 | Rendimiento 4 1 30
100 92.5
Fuente: Elaboraciéon propia.
Tabla 11-13 Matriz de decision para catalisis acida.

Calificacion

1=deficiente
Ne | o Catalizador evaluado: Acido Sfadecuado A | oA

4=bueno

S=muy

bueno
1 15 | Velocidad de reaccién 1 0.25 | 3.75
2 15 | Compatibilidad con la presencia de é&cidos 4 1 15

grasos libres
3 5) Costo 2 0.5 2.5
4 10 | Temperatura y presion 2 0.5 5
5 25 | Calidad del producto 3 0.75 | 18.75
6 30 | Rendimiento 3 0.75 | 22.5
100 67.5

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis anterior se puede concluir que el mejor proceso para la obtencion de

biodiesel a partir de aceite vegetal usado es la transesterificacion basica, por lo tanto

este serd el proceso empleado en el presente trabajo de investigacion.
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2.10 Parametros que afectan la produccion de biodiesel

Para llevar a cabo una transesterificacion exitosa se deben tomar en cuenta los
diferentes pardmetros que afectan la reaccion como lo son la relacion molar
alcohol/aceite, humedad, &cidos grasos libres, temperatura, agitacion, tiempo de

reaccion Y catalizador.
a) Relacién molar

La relacion molar alcohol-aceite es una de las variables més importantes que afectan
el rendimiento de la reaccién. Segin su estequiometria, la reaccion de
transesterificacion requiere 3 moles de un alcohol y 1 mol de triglicéridos para dar 3
moles de éster monoalquilico de &cido graso y 1 mol de glicerina. Sin embargo,
considerando que la reaccion de transesterificacion es un equilibrio quimico, se puede
conseguir un desplazamiento del mismo a la derecha utilizando relaciones
metanol:aceite superiores a la estequiométrica. Cuando se utiliza un 100% de exceso
de alcohol, la reaccion transcurre a una alta velocidad llegandose también a altos

rendimientos de ésteres metilicos.

b) Humedad

La presencia de agua en el aceite disminuye el rendimiento del biodiesel, debido a la
presencia de los &cidos grasos, por lo tanto, la materia prima debe ser libre de agua.
La presencia de humedad en el aceite provoca la formacion de jabon, consume

catalizador y reduce la eficacia de los catalizadores.
¢) Acidos grasos libres

Los 4cidos grasos libres (AGL) son los é&cidos monocarboxilicos saturados o
insaturados que estan presentes en las grasas o aceites pero no estdn conectados a la
estructura de la glicerina. Mayor cantidad de acidos grasos libres conduce a mayor

indice de acidez.

El contenido de acidos grasos libres (AGL) debe ser menor al 2%, debido a que en el
proceso de transesterificacion alcalina los &cidos reaccionan con el catalizador

alcalino y tienden a formar jabdn en lugar de esteres metilicos.
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d) Temperatura

La reaccion de transesterificacion es llevada a cabo en torno al punto de ebullicion
del alcohol, puesto que, al aumentar la temperatura del medio de reaccion, se produce
un aumento de la solubilidad del metanol en el aceite, originando una mayor
velocidad de reaccion. También se ha de tener en cuenta que dicho aumento de la
temperatura se traducird en mayores tasas de saponificacion o cualquier otra reaccion

secundaria.

La temperatura influye claramente en la reaccion de transesterificacion y en el
rendimiento del producto biodiesel. Una temperatura elevada puede disminuir la
viscosidad del aceite, dando lugar a un aumento de la velocidad de reaccion y a una
disminucion del tiempo de reaccién. Sin embargo algunos autores mostraron que
cuando la temperatura de reacciébn aumenta por encima del nivel &ptimo, la
conversion en biodiesel disminuye porque elevadas temperaturas de reaccion aceleran
la reaccion de saponificacion de los triglicéridos. La temperatura de reaccion debe ser
menor que el punto de ebullicion del alcohol para asegurar que este no se pierde por

vaporizacion.
e) Velocidad de agitacion

Al inicio de la reaccion, los triglicéridos y el metanol forman dos fases inmiscibles.
Dado que la concentracién de triglicéridos en metanol es baja, el rendimiento inicial
de la reaccion es bajo. Por lo tanto, en los momentos iniciales, la reaccion es
controlada por el mecanismo de transferencia de materia. La agitacion es necesaria
para aumentar el grado de mezcla de las dos fases y aumentar la velocidad de la

transesterificacion.

A medida que los triglicéridos se convierten en ésteres de acidos grasos, disminuye la
viscosidad de la mezcla de reaccidn, produciéndose un aumento en la velocidad de la
misma, y segin avanza la reaccién y mas ésteres alquilicos se producen, se forma una
Unica fase, los efectos de la mezcla van disminuyendo, el régimen de la reaccién

cambia a control cinético y la velocidad de reaccion estara controlada principalmente
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por la temperatura. Por tanto, incrementando el grado de mezcla y la temperatura se

obtendran altas velocidades de reaccion.

f) Tiempo de reaccion

El porcentaje de conversion se incrementa con el tiempo de reaccion. El rendimiento
de la transesterificacion es directamente proporcional al tiempo de reaccién, sin
embargo, puede variar dependiendo del tipo de aceite comestible usado y del
catalizador que se utilice. La formacion de metilesteres es abundante en los primeros
minutos con una buena agitacion y condiciones Optimas, pero es casi nula con el

avance de la reaccion despues de 90 minutos.

g) Cantidad de catalizador

Los catalizadores son clasificados como: alcalis, é&cidos o enzimas. La
transesterificacion con catalizador alcalino es mucho méas rapida que la catalizada con
acido. Los 4cidos son acido sulfurico, &cido fosforico, acido clorhidrico o &cido
sulfénico organico. Los alcalis incluyen hidréxido de sodio, metdxido de sodio,

hidroxido de potasio, metoxido de potasio.

El hidroxido de sodio es méas efectivo que el metdxido de sodio debido a que se
supone que una pequefia cantidad de agua se produce mezclando NaOH y MeOH. El
hidroxido de sodio también se prefiere para catalizar las transesterificaciones porque
es mas economico. Las conversiones a éster a una relacion molar 6:1 para 1% de
NaOH es un tiempo 60 minutos. La transesterificacion, usando 1% de &cido sulfrico

concentrado, es insatisfactoria  cuando la  relacion molar son 6:1.
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CAPITULO III
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias  (LOU) perteneciente al Departamento de Procesos Industriales
Biotecnologicos y Ambientales (DPIBA) de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de

la Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.

Los datos experimentales y parametros que se obtengan de la materia prima, aceite
vegetal usado, serviran como guia y como datos iniciales para la obtencion del

biodiesel.

3.2 Recoleccién de la materia prima
La materia prima fue recolectada en septiembre del 2018, de diferentes locales

dedicados a la venta de comida rapida ubicados en San Lorenzo y en la Universidad

Autonoma Juan Misael Saracho del departamento de Tarija.

La recoleccion del aceite se realizd en los mismos envases en los que se adquiere el
aceite antes de ser usado (PET), para lo cual se tuvo en cuenta su coloracion que nos
permite saber que el aceite no haya sido reutilizado en exceso, se consultd la marca
de aceite que es usada generalmente siendo esta la marca “Fino”. La cantidad de
AVU recolectada fue de 10 litros aproximadamente.

3.3 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima
Después de la recoleccion de la materia prima se procedid a su caracterizacion, para
determinar propiedades fisicas y quimicas de este desecho (indice de acidez,

densidad, viscosidad y porcentaje de humedad).

3.3.1 Determinacion del indice de acidez
El indice de acidez fue determinado siguiendo la Norma Boliviana NB 34004. Los
acidos grasos libres presentes en una solucidbn de aceite y alcohol etilico son

determinados por titulacion con solucién de NaOH, estandarizada en el Centro de
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Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), utilizando fenolftaleina como

indicador.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Pesar 28.2 g de muestra de aceite vegetal usado, mezclarlo con 50 ml de alcohol y

agregar 2 ml de indicador.

Titular con el estandar de hidroxido de sodio, agitando vigorosamente hasta que

aparezca la primera indicacion de color rosa permanente.

Expresion de los resultados:
El porcentaje de acidos grasos libres en la mayoria de los tipos de grasas y aceites se

calcula como &cido oleico (Norma Boliviana NB 34004).

mL de alcali x Nx28.2
I, = M

(3-2)
Datos:

N =0.09052 179/,

M=28123 g

ml = 1.8ml

alcali

- 1.8 ml x 0.09052Nx28.2
@ 28.193 g

I, =0.1629 %
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Figura 3- 1 Determinacion del indice de acidez del AVU

Fuente: Elaboraciéon propia, (2019).

3.3.2 Determinacion de la densidad

Para medir de la densidad se utiliza el principio de flotacion de Arquimedes
mediante el método del aerémetro (densimetro de inmersién). La muestra que se va a
analizar se trasvasard a una probeta y debe estar a la temperatura de graduacion del
instrumento (15°C). Se introduce el aerdmetro en la muestra y se deja estabilizar. Una
vez alcanzado el equilibrio térmico se lee en la escala del aerometro la gravedad
especifica y multiplicindose por la densidad del agua a 4 °C se obtiene la densidad de

la sustancia.

La densidad del aceite vegetal usado leida en el aerémetro es de 0.8839 g/ml o 883.9
kg/m®.
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3.3.3 Determinacion de la viscosidad

La viscosidad fue determinada mediante el viscosimetro rotacional Raypa, la muestra
de aceite vegetal usado se introdujo en un vaso de precipitados de 500 ml, se
selecciond el usillo adecuado consultando previamente en las tablas de seleccion del

manual del equipo y se deja que el aparato calcule la viscosidad dinamica.

Figura 3- 2 Determinacion de la viscosidad del AVU

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Los resultados obtenidos de las mediciones fueron: 185 mPas
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Con el dato de la densidad del AVU determinado anteriormente y haciendo uso de la

formula de la viscosidad cinemdtica (Bird, Stewart y Lightfoot, pag.1-6), se obtiene:

LK
p (3' 3)

185 x10~3Pas
vV =
883.9 kg/m3

v =2.093x10~* M’/

6
y = 2.093x10-4 M2/ 210 CSt
S 1 mZ/
S

v = 209.3 ¢St

3.3.4 Determinacion del porcentaje de humedad y volatiles

La determinacion de humedad y volatiles se realiza siguiendo la Norma Boliviana NB
34010 (Determinacion de humedad y material volatil de aceites y grasas), se pesa
aproximadamente 25 gr de muestra de aceite vegetal usado en una vaso de
precipitados previamente secado y tarado, la muestra se introdujo a una estufa a una
temperatura superior a los 100 °C y se pesa cada 10 min hasta que el peso sea
constante, lo que indica que ya se ha eliminado toda el agua y los volétiles.

Finalmente, con la siguiente formula se halla el porcentaje de humedad:

Mis iy — M
%Humedad = —cal final 100
m

3-4)

inicial

Datos:
Miniciaqr = 25465 g
mim’cial = 25405 g

25465 g —25.405 g
%Humedad = 25465 g x 100
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%Humedad = 0.235 %

25465 mg — 25405 mg
0.0254 kg

contenido de agua =

Contenido de agua = 2362.2 mg/kg
3.4 Determinacion de las cantidades de reactivos
3.5 Metanol

Primeramente se debe determinar la masa promedio de &cidos grasos y la masa
promedio de triglicéridos para calcular la cantidad de metanol. Un aspecto importante
en esta parte es identificar cual es la naturaleza del aceite usado. El aceite usado de
fritura es marca “Fino” el cual tiene como aceite principal el aceite de soja.
Utilizando los datos obtenidos en la Tabla 11-3, se elabora la Tabla I111-1, siguiendo el

siguiente procedimiento:

Se determina la masa molar (M) de cada uno de los &cidos grasos de los cuales esta

compuesto el aceite.

—_ [e] o
MAG Miristico — (MCarbonoxN Carbonos) + (MHidrogenoxN Hidrogenos)

+ (Moyigeno XN (3-5)

(o)
Oxigeno Oxigenos)

Mg mimistico = (12.011%x14) + (1.00794%:@8) + (15.9994%:@)

MAG Miristico — 22837 g/mOI

Posteriormente se determina la masa molar de cada uno de los triglicéridos (TG) que

componen el aceite:

Mpe = ((Mye — Dx3) + 41 (3- 6)
Mo raurico = ((22831 g/mol — 1)x3) + 41
MTG Laurico — 723.1 g/mol

Obtenidas todas las My se determinara la masa exacta del AG y de TG en el aceite.
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%p/p TG
Mg =Mrpgx 100 (3-7)
M, =22837-2 0.1
a6 = 4e02 1 1 100

M,, = 0.23 g/mol

M —7231g 0.1
T RETI)

My, =0.72 g/mol

Al conseguir todas las masas molares exactas se obtiene el promedio AG y TG para el

aceite usado de fritura de soja.

Tabla 111-1 Composicion &cidos grasos del aceite vegetal usado.

Acidos Formula | Contenido Aceite usado de fritura

grasos % plp Masa Masa Masa Masa
Molar Molar TG Molar Molar TG
AG (g/mol) AG (g/mol)
(g/mol) (g/mol)

Miristico | C14H28032 0.1 228.37 723.10 0.23 0.72

(C14:.0)

Palmitico | C16H320> 12.2 256.42 807.27 31.28 98.49

(C16:0)

Estearico | C1gH360> 2.5 284.48 891.43 7.10 22.29

(C18:0)

Oléico C18H340: 21.5 282.46 885.39 60.73 190.36

(C18:1)

Linoléico | C1gH3,0, 56.6 280.44 879.34 158.73 497.80

(C18:2)

Linolénico | C1gH3002 7.1 278.43 873.29 19.77 62.00

(C18:3)

Total - 100 - - 277.84 871.66

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

El primer reactivo que se trabajara sera el metanol para este caso segun el disefio de
experimentos se empleara dos relaciones molares 15; 1:7 (Pereira Bulla E., 2014). El

siguiente procedimiento se desarrollara solo para la primera relacién planteada ya que




41

el mismo proceso se efectuard para la otra relacion, por lo cual de la segunda sélo se

daran los resultados. Los pasos que se desarrollan son:

Determinar la cantidad del volumen de aceite para un mol de aceite:

MTG
p , = — _
Acette Vaceite (3 8)
M G
Vaceite = g
Paceite
8717 g

V. =g
acette — 0.8839 g/ml

%4

aceite

= 986.197 ml

Determinar el volumen de Metanol para un mol de metanol:

— MMetanol
Pumetanol % (3' 9)

Metanol

M

v _ Metanol
Metanol —
Metanol

Dénde:

M = 32.04 g/mol

Metanol

pMetanol =0.7918 g/ml

v _32.04 g/mol
Metanol (7918 g/ml
Visotano, = 40.4647 ml

Se determinara la cantidad de metanol requerida para transesterificar 760 ml de aceite

vegetal usado con la siguiente relacion estequiométrica:

v ) N x 1 mOIaceite 5 mOZMetanol VMetanol (3_
acette definido Vaceite 1mo laceite 1mo lMetanol 10)
1 mol, .. 5 mol 40.4647 ml
760 ml x aceite Metanol = 155.918 ml

986.197 ml 1 mol 1 mol

aceite Metanol
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El célculo de la estequiometria establece que para un volumen de 760 ml de AVU y
una relacibn molecular de 1 mol de aceite y 5 moles de metanol se requiere un
volumen de 155.918 ml de metanol para obtener una reaccién de transesterificacion

completa.

Realizando los mismos calculos para un volumen de 720 ml de AVU y una relacion
molecular de 1 mol de aceite y 7 moles de metanol, se requiere un volumen de

206.808 ml de metanol para obtener una reaccion de transesterificacion completa.
3.6 Catalizador (NaOH)

La cantidad de catalizar es también una proporcion variable en los ensayos ya que
depende del porcentaje que se determine segin los calculos estequiometricos. Se
empleara 0.5% en peso de catalizador. El NaOH es en escamas con una pureza del
98%. La cantidad de NaOH esta dado por:

Mpygon = MyceiteX % catalizador (3- 11)

Donde:

Myceite = VAceiteprceite (3- 12)
Myceire = 760 mL x0.8839 g/mL
Myceite = 671.764 g
Mygon = 671.764 g x 0.005 = 3.35882 g

Determinar el exceso de NaOH. Esta cantidad tiene la finalidad de neutralizar los
acidos grasos libres contenido en la fase esterificada. Con la siguiente relacion

estequiométrica se determina este exceso:

%AGL 1mol, 1molysoy  Myaon
My pitoX X )
Aceite 100% MAG 1 mOlAG 1 molNaOH (3 13)

Dénde:

Myaon = 39.997mi

ol
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0.1632  1mol 4 1moly,ony 39.997 g/mol
100% ~ 277.8 g/molx 1mol 4 1 molyaon
= 0.1578 g de NaOH

671.764 g x

La cantidad de NaOH total:

MTyaon = Myaon ato.sy T Exceso de NaOH (3-14)
MTyaon = 33588 g+ 0.1578 g = 3.5176 g

3.7 Preparacion de la materia prima

Para eliminar restos de particulas sélidas presentes en el aceite, se realizo la filtracion
al vacio a través de un papel fitro de 10 L de aceite. Para facilitar la filtracion, el
aceite se calentd a 80 °C con el fin disminuir la viscosidad. En la Figura 2-3 se puede

observar el esquema del montaje para realizar el proceso de filtracion.

Figura 3- 3 Esquema del proceso de filtracién a vacio

Embudo
Buichner

Adaptador de
goma

Adaptador
de goma

Bomba de
vacio

Trampa de

liquidos Erlenmeyer 2 L

Fuente: Bulla Pereira, A. E. (2014).

3.8 Transesterificacion

La reaccion de transesterificacion se llevara a cabo en un balon de 2 bocas utilizado
como reactor. Previamente se colocd un tapon de goma en una de las bocas del baldn
posteriormente se tara el balén y se pes6 en él la cantidad necesaria de catalizador,
terminado de pesar se tapa la segunda boca para asi evitar que el NaOH absorba

humedad del ambiente.
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El aceite vegetal fue medido en una probeta de 1000 ml y trasvasado al reactor con la
ayuda de un embudo, el metanol se midi6 en una probeta de 500 ml bajo campana de
extraccion para evitar inhalar vapores de este reactivo toxico, de igual modo se lo
trasvasa al balon con la ayuda de un embudo y se tapa la boca del reactor para evitar

la volatilizacion del metanol.

Seguidamente, se coloca el reactor a bafio Maria y se acopla el condensador al reactor
mediante la boca superior, por la segunda boca se coloca un termometro para medir la

temperatura a la que se encuentran los reactivos.

Se procede a calentar la mezcla hasta alcanzar la temperatura de reaccion requerida,
procurando no sobrepasar dicha temperatura, luego se deja transcurrir la reaccion por

el tiempo definido para el ensayo en cuestion.

Alcanzado el tiempo necesario de reaccion se deja enfriar los productos de reaccion y

se procede a la separacion de los mismos en una ampolla de separacion.

Figura 3- 4 Equipo de obtencion de biodiesel
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Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.9 Decantacion

La decantacion se realiza en 2 ampollas de separacion de 250 ml c/u, en las cuales se
trasvasaba los productos de la reaccion con la finalidad de separar la glicerina del
biodiesel obtenido, la fase inferior (biodiesel) fue recogida en frasco de vidrio para
posterior refinacién y la fase superior (Glicerina) se recogié en una botella PET, en

total se recogié aproximadamente 1500 ml de glicerina.

Figura 3- 5 Separacion de la glicerina del biodiesel
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Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.10 Purificacién del biodiesel

Para la purificacion del biodiesel, ya que aln contiene restos de metanol, glicerina,
catalizador y jabones que se formaron, se adiciona agua destilada previamente
calentada a bafio Maria en un volumen igual a un tercio del volumen de biodiesel, se
agita manualmente y se deja de nuevo en el embudo de decantacion; permitiendo la

separacion de fases y descartando la fase acuosa.
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El proceso se repite hasta alcanzar un valor de pH del agua de lavado cercano a la
neutralidad. Terminado el proceso de separacion, el producto se calienta a 110 °C
(Avellaneda Vargas F., 2010) para evaporar el agua que podia estar presente hasta
que no se observen burbujas de agua que hierve. Una vez deshidratado, se almacena a
4°C.

Figura 3- 6 Lavado del biodiesel

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.11 Caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido

3.11.1 Determinacion del porcentaje de humedad y volatiles
Para la determinacion de humedad y volatiles se pesa aproximadamente 50 gr de
muestra de biodiesel en una vaso de precipitados previamente secado, la muestra se

introdujo a una estufa a una temperatura superior a los 100 °C y se pesa cada 10 min
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hasta que el peso sea constante, lo que indica que ya se ha eliminado toda el agua y

los volatiles.

Figura 3- 7 Estufa utilizada para determinacion de humedad

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Finalmente, con la siguiente formula se halla el porcentaje de humedad:

Y%Humedad = —niciat — Minal o 4
My (3- 15)

inicial
El calculo se realizara solo para la primera muestra, para las demas muestras el

procedimiento es el mismo:

57.616 gr —57.559 gr
%Humedad = 57616 gr x 100

%Humedad = 0.0989 gr
Para las deméas muestras el porcentaje de humedad es:

Tabla 111-2 Porcentaje de humedad de muestras de biodiesel.
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Codigo de Masa inicial Masa final % de
muestra (gr) (gn) humedad
Bl 25.102 25.094 0.03186
B2 23.008 22.996 0.04823
B3 22.137 22.126 0.04969
B4 26.498 26.488 0.03773
B5 22.643 22.638 0.02208
B6 27.572 27.563 0.03264
B7 31.598 31.586 0.03797
B8 23.899 23.896 0.01255
R1 27.704 27.699 0.01479
R2 22.728 22.719 0.03960
R3 23.973 23.966 0.02795
R4 25.375 25.364 0.04334
R5 19.150 19.141 0.04399
R6 24.485 24.473 0.04900
R7 22.343 22.337 0.02360
R8 26.987 26.980 0.02593

B.- primera replica
R.- Segunda replica
Fuente: Elaboracién propia, (2019).

3.11.2 Determinacion de la densidad

La densidad relativa es la densidad de una sustancia relacionada a la de otra sustancia
de referencia a temperatura y presion definidas. Generalmente, para liquidos la
sustancia de referencia es el agua y para gases el aire. La densidad relativa es un

ndmero abstracto sin dimensiones.

El método consiste en determinar la masa a volimenes iguales de agua y de biodiesel
que se utilizaran para calcular la relacion entre ambos valores, bajo condiciones

especfficas de temperatura.

Se determina la masa del picnémetro completo con la precision de 0,1 mg; se llena
con agua destilada evitando la formacion de burbujas de aire, se coloca el termémetro

y se deja destapada la rama del capilar.

Se sumerge en un bafio de agua a 20 °C 0,2 °C durante 30 min controlando la

temperatura del bafio con el termometro del picnometro; cuando se alcance la

temperatura deseada se enrasa la rama capilar del picnémetro con agua destilada a la
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misma temperatura y se tapa; se extrae del bafio, se limpia, se seca exteriormente y se

determina su masa con la precision de 0,1 mg.

El picnébmetro se vacia y luego se lava con agua destilada. Se seca interiormente
utilizando una corriente de aire seco y exteriormente con un pafio seco o con papel
filtro.

Se llena el picnometro con el biodiesel, evitando la formacion de burbujas de aire; se

coloca el termémetro y se deja destapada la rama del capilar, se sumerge en el bafio
de agua a 20 °C £0,2 °C durante 30 min controlando la temperatura del bafio con el
termometro del picnémetro.

Cuando se alcance la temperatura deseada, se enrasa la rama del capilar del
picnémetro con el aceite 0 grasa vegetal o animal a la misma temperatura y se tapa,

después se procede como se detalla para el agua destilada.

La densidad relativa se calcula con las siguientes expresiones:

G,=M, —-M (3- 16)
G, =M, —M (3-17)
_ &
6= G, (3- 18)
s MM

En donde:

M, — Masa del picnémetro con muestra
M, — Masa del picndmetro con agua

M — Masa del picnémetro vacio

G, — Masa neta del biodiesel



G, — Masa neta del agua

0 — Densidad relativa del biodiesel

Determinacion de la densidad del agua destilada:

M, = 47.276
M = 22.518

_ M, —-M
Puzo = %

47276 g — 22518 g

pHZO - 25 ml

P20 = 0.99032 g/ml
Caélculo de la densidad relativa para la muestra B1:

Primera determinacion:

M, = 453179
M, = 47.276
M = 22518

_ 453179 — 22,518
47276 —22.518

6 =0.92091

Pr1 = 0XPyz0

ppr = 0.92091x0.99032 g/ml
pg; = 0.911996 g/ml
Segunda determinacion:

M, = 453178

M, = 47.276
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M = 22.518

_ 453178 —22.518
47276 — 22518

6 =0.92090

Pe1 = 0XPpz0 (3-22)
pgr = 0.92090x0.99032 g/ml

pg; = 0911992 g/ml

El procedimiento para calcular la densidad de las demés muestras de biodiesel es el

mismo, en la Tabla I111-3 se muestran los resultados de las densidades para todas las

muestras:
Tabla 111-3 Densidad de muestras de biodiesel.
Codigo Pgi Pgi ppi (Promedio)
demuestra | (Primera medicién) (Segunda
medicion)

Bl 0.91199 0.91199 0.91199
B2 0.91760 0.91748 0.91754
B3 0.92536 0.92528 0.92532
B4 0.91872 0.91871 0.91872
B5 0.92472 0.92472 0.92472
B6 0.91748 0.91732 0.91740
B7 0.91887 0.91887 0.91887
B8 0.91951 0.91948 0.91950
R1 0.91468 0.91480 0.91474
R2 0.92520 0.92512 0.92516
R3 0.91868 0.91876 0.91872
R4 0.91467 0.91470 0.91469
R5 0.91984 0.91996 0.91990
R6 0.91534 0.91538 0.91536
R7 0.92832 0.92836 0.92834
R8 0.91689 0.91678 0.91684

B.- primera replica
R.- Segunda replica
Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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3.11.3 Determinacion de la viscosidad

La viscosidad fue determinada mediante el viscosimetro rotacional Raypa, se
selecciond el husillo adecuado para medir bajas viscosidades con ayuda de las tablas
de seleccién disponibles en el manual del equipo y teniendo en cuenta que el
porcentaje de fondo de escala sea <10% y >90%, el husillo adecuado fue el R2 el cual
se introduce en la muestra de biodiesel contenida en un frasco de vidrio y se deja que

el aparato calcule la viscosidad dinamica.

Figura 3- 8 Equipo para la determinacion de la viscosidad dinamica

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Los resultados obtenidos de la viscosidad dindmica son utilizados junto a la densidad

para calcular la viscosidad cinematica de cada muestra de biodiesel.

Tabla 111-4 Viscosidad dindmica y cinematica de muestras de biodiesel.

Caodigo u (mPas) | Psi (Promedio) | v=pu/p
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de (mm°/s)
Muestra

Bl 174 0.91199 190.792
B2 177 0.91754 192.907
B3 190 0.92532 205.334
B4 172 0.91872 187.217
B5 182 0.92472 196.816
B6 168 0.91740 183.126
B7 170 0.91887 185.010
B8 174 0.91950 189.233
R1 179 0.91474 195.684
R2 176 0.92516 190.237
R3 185 0.91872 201.367
R4 180 0.91469 196.788
R5 178 0.91990 193.499
R6 178 0.91536 194.459
R7 185 0.92834 199.280
R8 175 0.91684 190.873

B.- Primera replica
R.- Segunda replica
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.11.4 Determinacion del indice de acidez

El indice de acidez se define como los mg de hidroxido de potasio necesarios para
neutralizar 1 g de muestra. Para la determinacion de los &cidos presentes en la
muestra se hace una neutralizacion de estos utilizando una base, con la ayuda de un
indicador en la muestra se puede evidenciar el punto en el que se neutralizan los
acidos presentes en la muestra con la cantidad de base gastada para neutralizarlos
(Pereira Bulla E., 2014).

La determinacién del indice de acidez fue realizada por titulacion acido-base de
muestras de 5 g aproximadamente de biodiesel, disueltos en 50 ml de solucién acuosa
de i-propanol y etanol, utilizando 3 gotas de fenolftaleina como indicador y una
solucion de KOH 0,1 N de concentracion estandarizada en el Centro de Analisis,

Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Figura 3- 9 Titulacion acido base del biodiesel
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Fuente: Elaboracion propia,(2019).

Para obtener el porcentaje exacto de acidez se realizaron los siguientes célculos:

56.11 gkOH

KOH = Ndesolucion KOHXx ———————
mg esolucion X7 eq— gKOH

xmIKOH (3- 23)

eq— gKOH 56.11 gKOH

0.6 mi
I “Teq—gkoun "™

mgKOH = 0.1

mgKOH = 3.366 mg

3.366 mgKOH
6214 g

Indice de acidez =

mg KOH

I d- d 'd = 0.54‘2 DTN TN
naice de acidez g de biodisel
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El procedimiento para determinar el indice de acidez de las demds muestras es el

mismo, los resultados se muestran en la Tabla 111-5;

Tabla 111-5 Indice de acidez de las muestras de biodiesel.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8

mg KOH/g de | 0.542 | 0.264 | 0.462 | 0.251 | 0.385 | 0.210 | 0.295 | 0.378
muestra

Muestra (Replica) 1 2 3 4 5 6 7 8

mg KOH/g de | 0.514 | 0.212 | 0.328 | 0.299 | 0.380 | 0.121 | 0.349 | 0.171
muestra

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
3.12 Descripcion de equipos, materiales y métodos utilizados

3.12.1 Estufa
Este equipo fue utilizado para evaporar el agua y sustancias volatiles de las muestras
de analisis del producto obtenido (Biodiesel). La cual consta de un regulador de

temperatura que va desde la distribucién de calor en su interior es por conduccion.

Tabla 111-6 Caracteristicas de la Estufa utilizada.

Especificaciones técnicas Fotografia

Marca Heraeus

Rango de |10 °C a 250
temperatura | °C

Potencia 0.3 kw

Peso 33 kg

Espacio util | 43 1

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.12.2 Balanza Analitica
Esta balanza se utilizd en el andlisis de la materia prima (aceite vegetal usado) y en el

proceso de obtencion del biodiesel para pesar las cantidades de catalizador.
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Tabla 111-7 Caracteristicas de la balanza analitica.

Especificaciones técnicas Fotografia
Marca KERN :
Capacidad 120 g
méxima

Sensibilidad 1mg

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.12.3 Balanza
Esta balanza se utilizo en el andlisis de humedad y indice de acidez del producto

(biodiesel) la cual fue Util para analizar todas las muestras a analizar.

Tabla 111-8 Caracteristicas de la balanza.

Especificaciones técnicas Fotografia

Marca GIBERTINI &=

Precision 0.001¢g

Capacidad maxima | 510 g

Temperatura de +15°C/+30 °C

funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
3.12.4 Viscosimetro

El viscosimetro se utiliza para determinar la viscosidad de la materia prima (AVU) y
el producto obtenido (Biodiesel). El principio de funcionamiento se basa en la
viscosimetria rotacional; mide la viscosidad captando el par de torsién necesario para
hacer girar a velocidad constante una aguja inmersa en la muestra de fluido a estudiar.
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Tabla 111-9 Caracteristicas del viscosimetro.

Especificaciones técnicas Fotografia
Marca Raypa
Velocidades 0.3a200 rpm
Precision + 1 % del fondo de
escala

Reproductibilidad | 4 52 o4

Rango de -15°C a+180°C
temperatura
Red eléctrica 100-240V

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
3.12.5 Calentador con agitador magnético

Este equipo se utiliza para calentar y agitar la mezcla de reaccion en el proceso de
obtencion del biodiesel, también se utiliza para secar el biodiesel luego del lavado.

Consta de un regulador de temperatura y otro regulador de la velocidad del agitador.

Tabla 111-10 Caracteristicas del agitador magnético.

Especificaciones técnicas Fotografia
Marca Agimatic o

Potencia 630 W

Temperatura maxima | 350 °C

Rango de Velocidad | 60 a 1600 rpm
de agitacion
Peso 4.0 kg
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.12.6 Bomba de vacio

La bomba de vacio fue utilizada el proceso de adecuacion de la materia prima,

generando vacio en el matraz kitasato para filtrar el aceite vegetal usado.
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Tabla 111-11 Caracteristicas del agitador magnético.

Especificaciones técnicas Fotografia
Marca Telstar
Ndmero de etapas 2
Caudal nominal 3a3.6 m/h

Potencia del motor 0.4 kW

Velocidad de rotacion | 2800 a 3400 rpm

Peso 7 kg

Temperatura 5-40°C

ambiente minima y

maxima

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

3.13 Sustancias/Reactivos empleados
e Metanol (CH40)

e Hidroxido de Sodio (NaOH)

e Aceite

e Agua destilada

e FEtanol (CH3CH,OH) al 95 %

e Fenolftaleina (C20H1404)

e Isopropanol

e Disolucién 0,05 M de hidréxido de potasio (KOH) en etanol

3.14 Materiales/Equipos empleados
e Reactor (Matraz de 2 bocas).

e Condensador

e Calentador con agitador magnético.
e Bomba de vacio.

e Matraz kitasato.
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e Embudo buchner.

e Adaptador de goma.

e Trampa de liquido.

e Ampolla de separacion.

e Termometro.

e Vasos de precipitado de 250ml.
e Vasos de precipitado de 100 ml.
e Soporte universal.

e Pinza doble nuez.

e Embudo.

e Probetas de 100 ml.

e Pipeta

e Varilla de agitacion.

e Estufa.

e Viscosimetro.

e Picndmetro.

e Balanza analitica

e Espatula

e Vidrio reloj

e pH-metro

3.15 Métodos empleados

e Filtracion: Adecuacion de la materia prima

e Transesterificacion

e Separacion por decantacion y purificacion del biodiesel

e Humedad y volatiles

e Determinacién de la densidad por el método del densimetro de inmersién
e Determinacion de la viscosidad

e Indicé de acidez del aceite vegetal usadomediante la Norma Boliviana NB 34004
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e indice de acidez del biodiesel.
3.16 Disefio Experimental

El disefio de experimentos es una técnica estadistica que nos ayuda a identificar qué
factores o variables afectan el comportamiento de un proceso productivo y de esta

manera poder mejorarlo.

El disefio factorial completo 2% describe los experimentos més adecuados para
conocer simultdneamente qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir
siinteraccionan entre ellos. Estos experimentos estan planeados de forma que se
varian simultdneamente varios factores pero se evita que se cambien siempre en la
misma direccion. Al no haber factores correlacionados se evitan experimentos
redundantes. Ademas, los experimentos se complementan de tal modo que la
informacion buscada se obtiene combinando las respuestas de todos ellos. Esto
permite obtener la informacién con el minimo ndmero de experimentos (y por tanto,
con el menor coste) y con la menor incertidumbre posible (porque los errores

aleatorios de las respuestas se promedian).

El nimero de corridas a realizarse en el experimento es 2Kx # réplicas. Ademés,
también es importante que el orden en que se realizan las corridas sea aleatorio, es

por esto que el experimento es un experimento completamente aleatorio.

Muchas veces resulta conveniente escribir los datos en orden descendente de las
combinaciones de los tratamientos. Esta forma de tabular se le conoce como el orden

estandar y es como sigue:

A B Combinaciénde | Nomenclatura

Tratamientos de Tratamientos
H H 00
- - | A bajo, B bajo ab =(1)
: 10
+ - | Aalto, B bajo ab=a

1 01
- + | A bajo, B alto ab =b
11
+ + | A alto, B alto ab =ab
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Cuando el factor esta en su nivel bajo su exponente es 0 y cuando el factor esta en su
nivel alto su exponente es 1. Graficamente esta nomenclatura es representada de la

siguiente manera:

Figura 3- 10 Representacion grafica DOE

b ab
(-4) (+,1)
B
(--) A (+,-)
(1) a

k
En un disefio factorial 2 es facil expresar los resultados del experimento en términos

de un modelo de regresion, la ecuacion para un modelo de regresion seria:
Yy =PBo + B X1+ B X, e (3- 24)

3.16.1 Pasos para determinar el disefio factorial

El disefio factorial comprende los siguientes pasos:

e Eleccién de la respuesta a medir

e Eleccion de las variables objeto de estudio

e Eleccion del intervalo de dichas variables

e Planificacion de experimentos

e Realizacién de los experimentos y recoleccion de datos

e Andlisis de los datos experimentales

3.16.2 Eleccion de la variable a medir (variable respuesta)

Para esta investigacion se establecio6 como variable de respuesta el rendimiento

obtenido en el proceso de produccion. Esta respuesta es la relacion entre la masa de
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biodiesel producida (Refinado) y la masa de aceite usado de fritura empleado para su

produccion.

3.16.3 Eleccion de las variables de operacion (Factores)

Como se menciond anteriormente, la reaccion de transesterificacion depende de la
naturaleza de la materia prima, concentracion del catalizador, relaciébn molar alcohol
aceite, temperatura, velocidad de agitacion, presion, tiempo de reaccidn, contenido de

humedad y acidos grasos libres.

Entre los factores que pueden influir potencialmente en el rendimiento de la reaccion
de obtencion de biodiesel (transesterificacion) estan: la temperatura, tiempo de
reaccion y relacibn molar aceite: alcohol.

3.16.4 Planificacion de experimentos

Para estudiar cuantitativamente el efecto de estos factores sobre el rendimiento y sus
interacciones se utilizara el disefio factorial completo a 2 niveles y tres factores (2°)
elegidos anteriormente por que son los que pueden influir significativamente en el
rendimiento de la reaccion, como cada factor en el experimento tiene 2 niveles los

llamaremos nivel bajo (-) y nivel alto (+).

Basandonos en experiencias previa obtenidas en bibliografias (Pereira Bulla E., 2014;
Martinez, Ponce y Reyes, 2007), en la tabla se muestra los factores que se van a

estudiar y los valores que estos pudieran tomar.

Tabla 111-12 Factores y dominio experimental.

Dominio
Factor experimental
Nivel (-) | Nivel (+)
X1: Tiempo de reaccion (min) 30 90
X2: Temperatura (°C) 45 60
X3: relacibn molar  (aceite: | 15 1.7
alcohol)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 111-13 Matriz de experimentos, plan de experimentacién y respuesta medida.

Matriz de Plan de
experimentos Experimentacion %
X1 | X2 | X3 | Tiempo Temperatura | Relacién molar Rendimi
. o - endimiento

(min) °C) (aceite:

alcohol)
1 - - - 30 45 15 Y1
2 + - - 90 45 15 Y2
3 - + - 30 60 15 Y3
4 + + - 90 60 15 Y4
5 - - + 30 45 17 Y5
6 + - + 90 45 1.7 Y6
7 - + + 30 60 17 Y7
8 + + + 90 60 17 Y8

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Andlisis del rendimiento

Este analisis estd sustentado en el analisis del DOE, donde se mencionan los rangos y
niveles de cada uno de los factores del disefio de experimentos, seguidamente con
estos factores se plantea la matriz de combinacion de tratamiento. Ya obtenidos la
produccion y evaluada la calidad de cada uno de los 16 experimentos, es necesario
evaluar la respuesta del estudio (Rendimiento de biodiesel) del experimento y
establecer algunas condiciones de la variabilidad en el rendimiento del proceso. Para
obtener el porcentaje del rendimiento de cada una de los ensayos realizados en el
laboratorio, se estableci6 mediante la relacion entre el peso del biodiesel y el peso del

aceite usado de fritura de soja.

El rendimiento para cada ensayo se calcula con la siguiente formula:

Rendimient _ Masa biodiesel 100
endimiento = ———— —x (4-1)

Tabla 1V-1 Datos de rendimiento de la produccion de biodiesel.

Ensayo Peso del Peso del Rendimiento
AUV (g) biodiesel (9) (%)
Bl 671.764 621.477 92.514
B2 671.764 661.461 98.466
B3 671.764 646.355 96.217
B4 671.764 646.479 96.236
B5 636.408 561.379 88.211
B6 636.408 596.463 93.723
B7 636.408 584.521 91.847
B8 636.408 596.410 93.715
R1 671.764 604.371 92.432
R2 327.043 299.915 98.123
R3 671.764 606.408 96.205
R4 337.145 323.143 96.847
R5 636.408 526.485 88.753
R6 291.689 269.846 93.512
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R7

636.408

594.575

91.427

R8

291.687

271.236

93.988

B.- Primer replica
R.- Segunda replica
Fuente: Elaboracion propia, (2019)

4.2 Resultados del disefio factorial

El disefio factorial realizado nos ayuda a encontrar las variables méas significativas
para llevar a cabo el proceso de obtencion de biodiesel, y también nos muestra el
tratamiento que dio mejores resultados. Para realizar el disefio experimental se tomo
en cuenta el rendimiento obtenido (n, relacion entre la masa de aceite usado y la masa
de biodiesel obtenido) el cual fue la variable respuesta de cada combinacion (t, T, R-
M).

A continuacién se muestra la matriz de resultados de las variables del proceso de

obtencion de biodiesel, tomando en cuenta como variable respuesta el rendimiento.

Tabla 1V-2 Datos experimentales de Tiempo, Temperatura, Relacion molar,

Rendimiento.
Tratamiento Factores Replicas
Tiempo | Temperatura | Relacion % %
(min) (°C) molar | Rendimiento | Rendimiento
(aceite: 1 2
alcohol)
1 30 45 15 92.514 92.432
2 90 45 15 98.466 98.123
3 30 60 15 96.217 96.205
4 90 60 15 96.236 96.847
5 30 45 17 88.211 88.753
6 90 45 17 93.723 93.512
7 30 60 17 91.847 91.427
8 90 60 1.7 93.715 93.988

Fuente: Elaboracion propia, (2019)

El analisis de varianza realizado, nos muestra las variables principales, la interaccion

de las variables, como asi también la significancia de las mismas.

En la Tabla IV-3 se muestra los datos con los cuales se ha realizado el célculo del

anélisis de varianza (ANVA) de un disefio factorial 2°.



Tabla V-3 Datos para el calculo del anlisis de varianza.

Relacion
Tiempo | Temperatura| molar % Tiempo-
(min) (°C) (aceite: | Rendimiento | temperatura
alcohol)
-1 -1 -1 92.514 1
1 -1 -1 98.466 -1
-1 1 -1 96.217 -1
1 1 -1 96.236 1
-1 -1 1 88.211 1
1 -1 1 93.723 -1
-1 1 1 91.847 -1
1 1 1 93.715 1
-1 -1 -1 92.432 1
1 -1 -1 98.123 -1
-1 1 -1 96.205 -1
1 1 -1 96.847 1
-1 -1 1 88.753 1
1 -1 1 93.512 -1
-1 1 1 91.427 -1
1 1 1 93.988 1

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Tabla 1V-4 Factores inter-sujetos.

Tiempo

1.00

1.00
Temperatura
1.00

1.00
RelacionMolar
1.00

1.00

0O 0O 0O CO 0O OO

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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En la tabla siguiente se muestran los resultados del anlisis de varianza:

Tabla IV-5 Analisis de varianza (ANVA) para el proceso de obtencion de biodiesel

Suma de

Origen cuadrados gl Meqhg F Significacion
tipo 111 cuadratica

Modelo 134.795° 6 22.466 92.126 0.000
corregido
t 45.576 1 45.576 186.893 0.000
T 7.220 1 7.220 29.607 0.000
R-M 63.457 1 63.467 260.218 0.000
t*T 17.690 1 17.690 72.543 0.000
t*R-M 0.359 1 0.359 1.471 0.256
T*R-M 0.493 1 0.493 2.021 0.189
Error 2.195 9
Total 141177.797 | 16
Total 136.990 15
corregida

a. R cuadrado=0.984(R cuadrado corregida=0.973).
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

En la Tabla IV-5 se puede ver que la variable Tiempo, Temperatura, Relacion Molar

y la interaccién Tiempo*Temperatura, son significativas para el proceso de obtencion

de biodiesel.
Tabla 1V-6 Resumen del modelo®.
Modelo R R cuadrado R  cuadrado | Error tip. De
corregida la estimacion
1 0.989° 0.978 0.970 0.52625

a. Variables predictorias: (constante), T*T,R-M, T, t
b. Variable dependiente: Rendimiento
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Tabla V-7 ANOVA®.

Modelo Suma de | gl Media F Significacion
cuadrados cuadrética

1 Regresion | 133.944 4 33.846 120.913 0.000°




Residual
Total

3.046
136.990

11
15

‘ 0.277
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a. Variables predictorias: (constante), T*T, R-M, T, t
b. Variable dependiente: Rendimiento
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

En la Tabla 1\V-7 se puede ver que el modelo es significativo de acuerdo a las colas de

significacion de acuerdo al 95% de confianza.

Tabla 1V-8 Coeficientes?.

Coeficientes

o Coeficiente Intervalo de
estandarizado | > confianza de
inifi [0)
Modelo s tipificados T Sig. 95.0% para B
. Limite
B E_rror Beta !_|m|§e superio
tip. inferior r
1 (Constante) | 93.88 | 0.132 713.639 | 0.000 | 93.599 94.178
9
Tiempo 1.688 | 0.132 | 0.577 12.828 | 0.000 | 1.398 1.977
Temperatura | 0.672 | 0.132 | 0.230 5.106 0.000 | 0.382 0.961
RelacionMol | -1.991| 0.132 | -0.681 -15.137 | 0.000 | -2.281 -1.702
ar
TiempTemp -1.051| 0.132 | -0.359 -7.992 | 0.000 | -1.341 -0.762
a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion Propia, (2019).

La ecuacién que se obtiene a partir del modelo de regresion lineal es la siguiente:

n =93.8879 + 1.688t + 0.672T — 1.991RM — 1.051tT

(4-2)

Figura 4- 1 Comparacion de valores corregidos con valores experimentales




70

100
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
En el grafico anterior se puede observar que los valores obtenidos por el modelo

coinciden aproximadamente con los valores observados experimentalmente, con una

confianza del 95%.
4.3 Balance de materia y energia

Figura 4- 2 Diagrama generico de blogues del proceso de obtencion de biodiesel

Metanol
Aceite usado Reaccién de transesterificacion
: — Filtrado de aceite » & - .
de fritura -
Hidroxido e
de Sodio — e— el
Mezcla de
biodiesel-Glicerol
_ Glicerol | Residuos
Decantacion del proceso
Agua+
A 4 .
Agua impurezas | Residuos
. —» Lavado [——
destilada del proceso

Biodiesel hiimedo

A4

Secado
T=110°C

Biodiesel

v

Almacenamiento
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4.3.1 Balance de materia

Para el desarrollo de este capitulo se tomaran los datos obtenidos en el capitulo 3.1,
para las mejores condiciones obtenidas en el proceso de produccion de biodiesel a
partir de aceite de fritura y metanol a nivel de laboratorio, las cuales corresponden al
ensayo nimero 2 (B2). La produccién de este ensayo obtuvo un rendimiento del
98.466 % de biodiesel, las mejores condiciones obtenidas en el proceso de

produccion son:

e Relacion molar aceite: alcohol de 15
e %pl/p catalizador de 0,5
e Temperatura de 45 °C

e Tiempo de reaccion de 90 min

El balance global del proceso de obtencion de biodiesel, se lo realiza tomando como

base de célculo 636.408 g de aceite usado.

Calculo de la masa de metanol:

En el subtitulo 2.5 se determind que para un volumen de 760 ml de AVU y una
relacion molecular de 1 mol de aceite y 5 moles de metanol se requiere un volumen

de 155.918 ml de metanol para obtener una reaccion de transesterificacion completa.

Mpyetanot = pmetanolxvmetanol (4- 3)
Moy ocamal = 0.7918%9&55.918 ml

M ootano = 123455 g

La reaccion estequiométrica de transesterificacion establece que 1 mol de aceite
reacciona con 3 moles de metanol, se determinara la cantidad de etanol que reacciona
con 760 | de AVU:
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a

760 ml x

ceite definido vV

1 mol

aceite

3 mol
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Metanol VMetanol

X
aceite

1mol, ;e 3 mol

1 mozaceite 1 mOIMetanol

(@-4)

40.4647 ml

mmetanol = pmetanol X

mmetanol

m

La masa de metanol en exceso es:

986.197 ml 1 mol

metano

aceite

Metanol X = 93.551 ml

1 mOZMetanol

v,

metanol

g

= 0.7918—x93.551 ml

ml

| =74.074 g

Mmetanol (tOtal) — Mietanol (reaccién) = Mupetanol (exceso) (4- 5)

Mnerano (€XCES0) = 123.455 g —74.074 g

Merano: (€XCESO) = 49.381 g

Catalizador (NaOH):

La cantidad de catalizador total para la reaccién de 760 ml de AVU se determin6 en

el subtitulo 2.5, la cual es de 3.517 g.

Aceite
671.764 g
NaOH
3.517 g
Metanol
123.455 g

A

N

L

| rigla #ridie

\_

/ Reactor

LT )

N8

——  »Biodiesel

E—»Exceso Metanol

—»G Glicerina

1 mol 3 mol
871.7¢ 3(32.04 g)

3 mol 1 mol
3(292.20g) 92.09¢
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En esta reaccidn estequiométrica por un mol de TG con 3 moles de metanol produce
3 moles de FAEE y 1 mol de Glicerina, este mol de glicerina tiene trazas de alcohol,
catalizador y jabones. En esta reaccion se aplico una agitacion mecanica, temperatura

de 45°C y una presion atmosférica.

De la reaccion estequiométrica se determina la cantidad de biodiesel formado
(FAEE):

Mpiodiesel

= 671.764 g de aceite x

1 mol de aceite 3 mol de biodiesel 292.20 g de biodiesel

1 mol de biodiesel

871.7 g de aceite x 1 mol de aceite
Myiogieser = 075.540 g de biodiesel

También de la reaccion estequiométrica se determina la cantidad de glicerina

formada:

mglicerina

1 mol de aceite 1 molde glicerina 92.09 g de glicerina

= 671.764 g de aceite x

871.7 g de aceite x 1 mol de aceite 1 mol de glicerina

mglicerina

= 70.967 g de biodiesel

Tabla 1V-9 Resultado del balance materia.

La diferencia de 0.669 g entre la masa total de entradas y salidas del balance global

de materia se debe a que la cantidad de biodiesel y glicerina formada son calculadas

Sustancia M(g/mol) | Cantidad (g) | Moles
Entradas

AVU 871.70 671.764 0.771
CH,OH 32.04 123.455 3.853
NaOH 39.997 3.517 0.088
Total 798.736

Salidas

Biodiesel* 292.20 675.540 2.312
C;Hg0, 92.09 70.967 0.771
CH,O0H (exceso) | 32.04 49.381 1.541
NaOH 39.997 3.517 0.088
Total 799.405

Biodiesel*.- Biodiesel sin purificar
Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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por estequiometria utilizando un peso molecular del biodiesel y aceite que no es

exacto.

Balance en el proceso de lavado

En esta etapa no se produce ninguna reaccion quimica, solamente se emplea para
purificar el biodiesel, para esta etapa se utilizd agua destilada calentada a 45°C

aproximadamente, presién atmosférica y una agitaciébn mecanica.

o - N B Biodiesel

GB;%dgzjgl —» Lavado 661.461 g
'HZOg H (Purificacion) | H20 +
o g—,\ Y, impurezas

Ecuacion del balance global:

b+H=B+1 @-7)
I=b+H-B

I =675.540 g + 250 g — 661461 g
1 =263989 g

Tabla 1V-10 Balance en el proceso de lavado.

Sustancia M(g/mol) | Cantidad (g) | Moles
Entradas

Biodiesel* 292.20 675.450 2.19
H,0 18.015 250 13.877
Total 925.45

Salidas

Biodiesel 296.478 | 661.461 2.231
Agua + - 263.989

impurezas

Total 925.45

Biodiesel*- Biodiesel sin purificar
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Tabla 1V-11 Resumen del balance de materia.

Entrada Salida

Sustancia | Cantidad Proceso Sustancia | Cantidad (g)
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@)
AVU 671.764 P Transestericacion I Biodiesel 675.540
CH,0H |123455 | >{ C,H,0, 70.967
NaOH 3.517 K ~| CH,0H (exceso) | 49.381
| NaOH 3.517
Biodiesel* | 675.450 Lavado > Biodiesgl 661.461
H,0 250 H,O + impurezas | 263.989

Biodiesel*- Biodiesel sin purificar
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

4.3.2 Balance de energia

Para calcular el requerimiento de calor que se necesita para el bafio Maria como

medio calefaccionante en el proceso de transesterificacion en el rector, se realiza el

siguiente balance de energia:

De manera experimental se obtienen las temperaturas:

T

alimentac

T,

ransesterificacion

= 20°C

ion

= 45°C

De las tablas de Capacidad Calorifica se tiene:

CPuceite = 047 kcal/kg°C

Cpbiodiesel = 0.532 kcal/kg°C

CPynaon = 0.992 kcal/kg°C

CPmetanor = 0.609 kcal/kg°C

CPgiicering = 0.554 kcal/kg°C

Los resultados de las masas del balance de materia son los siguientes:

Maceite =

671.764 g

m = 123445 g

metanol

Mpyiodiesel — 675.540 9

mglicerina

=70967 g

Mygon = 3.517 g




Myoea = 1545.233 g

La capacidad calorifica media es:

C_p = CpaceitexXaceite + Cpmetanol meetanol + CpNaOHxXNaOH

+ Cpbiodieselxxbiodiesel + Cpglicerina xXglicerina

— kcal 671.764 kcal 123 .445 kcal 3.517
Cp=047—x 9 +0.609—x 9+ 0992« g
kg°C~ 1545.233 g kg°C~ 1545.233 g kg°C~ 1545.233 g
kcal 675.540 kcal 70.967
0.532-% x 9 +0.554 g
kg°C 1545.233 g kg°C 1545.233 g
Cp = 0.513 keal
p=0.
kg°C

Cp= z Cp; xX;
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(4-8)

La ecuacién para calcular la cantidad de calor requerido para la transesterificacion es:

Q = 1.545 kg x 0.513

Q = mTotalx C_prT

kca
kg

Q = 19.814 kcal

4.4 Costo del estudio propuesto

l
2o (45 — 20)°C

(4-9)

El costo de la investigacion de obtencion de biodiesel se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 1V-12 Estimacion de costos del proyecto.

PRECIO COSTO
ACTIVIDAD O UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
MATERIAL
(Bs.) (Bs.)
Aceite vegetal usado L 10 0.5 5
Bidon para almacenar el Pza. 2 10 20
AVU
Metanol L 2.5 580 580
Etanol L 2 18 36
i-propanol L 1 33 33
Hidroxido de sodio G 200 70 70
Hidréxido de potasio G 100 30 30
Agua destilada L 6 5 30
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Transporte Dia 110 10 1100
Anillados Pza. 4 8 32

Empastado Pza. 4 160 640
Material de escritorio. Global - 480 480
Adquisicion de informacion |  Global - 500 500
digital y/o impresa.

Adquisicion de norma NB Pza. 1 46 46

34010

Adquisicion de norma NB Pza. 1 49 49

34004

Vaso de precipitado 100 ml Pza. 3 21 63

Vaso de precipitado 50 ml Pza. 2 16 32

Ampollas de  Separacion Pza. 2 100 200
250 ml

Baldn de 2 bocas Pza. 1 250 250
Picnometro 25 ml Pza. 1 84 84

Investigador T 50 140 7000
Total - - - 11280

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Costo del producto obtenido
El costo aproximado del producto obtenido se calculara para el ensayo que se alcanzo
un mejor rendimiento de 98.46 % y se obtuvo un volumen de biodiesel refinado de

725 ml, para dicho ensayo se utilizo:
760 ml de AVU

156 ml de Metanol

3.517 g de NaOH

500 ml H,O destilada

Se calculara el precio en bolivianos para cada una de estas cantidades en base a la
tabla 1V-12

0.5 Bs
760 ml AVU x ——— = 0.38 Bs
1000 ml
580 bs
156 ml Metanol x——— = 36.19 Bs

2500 ml
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70 Bs
3.517 g NaOHx

~ 1238
200 g s

500 mlx—25 — 250
X T000m . 208

Costo para producir 725 ml de biodiesel = 40.3 Bs

El costo de producir 1 litros de biodiesel seria:

40.3 bs

L x37557

= 53.6 Bs/I

Se debe considerar que el metanol utilizado es de pureza analitica y su precio es mas
elevado debido al costo de su produccion, es por esto que el costo de producir un litro
de biodiesel resulta alto.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El estudio de investigacion permiti6 generar informacion para la obtencion de
biodiesel a partir de aceite vegetal usado, siendo este un producto que contribuiria a

disminuir la contaminacion en la ciudad de Tarija.
De acuerdo a los objetivos planteados inicialmente en esta investigacion se concluye:

1. La caracterizacién del aceite vegetal usado dio como resultados:

Parametro Valor | Unidad
Densidad 0.8839 | g/ml
Viscosidad 185 mPas
indice de acidez 0.1629 | %
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Porcentaje de 0.235 | %

humedad

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Estos parametros presentados por el aceite vegetal usado se encuentran dentro de los

valores establecidos por norma para dicho aceite, por lo que la materia prima es

adecuada para la obtencion de biodiesel.

2. De acuerdo a lo analizado en los capitulos anteriores se determind que la catalisis

basica es el método mas adecuado para obtener biodiesel por transesterificacion,

ya que las ventajas de este catalizador son:

Velocidad de reaccion alta.

Condiciones moderadas de presion y temperatura.
Menor costo.

Menor volumen de alcohol.

Menos corrosivos para los equipos industriales.
Mejores rendimientos.

El biodiesel presenta mejor calidad final.

3. La obtencién de biodiesel a partir de aceite vegetal usado se realizd por el

método de transesterificacion basica utilizando metanol e hidroxido de sodio
como catalizador, se obtuvo rendimientos desde 88.21 % el mas bajo hasta 98.46
% el méas alto.

Los indices de acidez del biodiesel obtenido que van desde 0.121 mg KOH/g
muestra hasta 0.542 mg KOH/g muestra y porcentaje de humedad de 0.012 % el
més bajo y 0.049 % el més alto, se encuentran dentro de los requerimientos de la
norma europea EN 14214,

Del disefio factorial realizado se concluye que los parametros que dan mejores
resultados en la obtencion de biodiesel a partir de AVU son los siguientes:
Tiempo= 90 min

Temperatura =45 °C
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Relacion molar alcohol aceite =15

5.2 Recomendaciones

A las autoridades o inversion privada:

1.

Al gobierno municipal de la ciudad de Tarija, gestionar la creacion de una micro
planta para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite desechado por los
mercados Y locales de comida rapida en la ciudad de Tarija, y de este modo

contribuir a disminuir la contaminacion que estos ocasionan en quebradas y rios.

Para futuras investigaciones:

1.

2.

3.

A los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica, realizar un trabajo de
investigacion para poder utilizar la glicerina que se obtiene como principal
subproducto del proceso de obtencion de biodiesel y en una cantidad
considerable.

A los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica, se sugiere realizar la
investigacion de obtencion de biodiesel utilizando catalizadores heterogéneos,
dadas las ventajas de este método.

A la carrera de ingenieria quimica, gestionar la creacion de una planta piloto que
utilice como materia prima aceite vegetal usado por los kioscos y comedor de la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, a objeto de ajustar algunos
pardmetros para que puedan ser utilizados a escala industrial y la misma

contribuir a la formacion de los estudiantes.



