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GLOSARIO

Biodiesel es un Ester, - similar al vinagre-
gue puede ser obtenido de diferentes tipos
de aceites o grasas animales o vegetales.
Mediante un proceso denominado
transesterificacion,

Es el porcentaje de biodiesel puro que se
encuentra en el combustible

Produccion de etanol a partir de la cafia de
azucar

Combustible gaseoso como el Metano
Sustancia que altera una reaccién quimicay
gue puede recuperarse esencialmente
inalterado, en forma y cantidad, al final de la
reaccion

Unidad de resistencia del Biodiesel a su
detonacion, asi como en el Diesel fosil, su
resistencia a la detonacion, se mide
numero de octanos.

Es la relacion de masa a volumen

Fraccion del petréleo que destila de 175 a
350°C Yy se utiliza comercialmente como
combustible en los vehiculos de
combustién por compresion o

motores diesel
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Compuesto formado por la union del
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gue solo un grupo &cido esta unido al
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laboratorio
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Para producir nuevos esteres.
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gue tres grupos diferentes de acido graso
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Cantidad que se debe afiadir de
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se determino la Capacidad que tiene Guatemala
para producir Biodiesel y sustituir la demanda de Diesel Fosil que tiene el
pais, a partir del recurso renovable que se tenga en mayor cantidad y que sea
atil para producir Biodiesel con un rendimiento alto. De Los recursos
renovables que dispone el pais de Guatemala para producir Biodiesel, estan: a)
grasa y aceite animal o vegetal, b) Semillas Oleaginosas, c) Frutos Oleaginosos

y d) Sebo o Aceite de Frituras.

Para lograr determinar cual de estos recursos es el optimo se analizaron
las siguientes variables en cada uno: a) Cantidad b) Produccion c¢) Superficie
Cultivada , - dependiendo el recurso renovable -, ¢) Rendimiento de Biodiesel
La informacion deseada, se investigo en los informes proporcionados por las
siguientes instituciones Gubernamentales: INE, MINISTERIO DE
AGRICULTURA (MAGA), LA FAO, BANCO DE GUATEMALA, CAMARA DE
COMERCIO Y CAMARA DE LA INDUSTRIA.

Lograndose determinar que el recurso renovable que Guatemala
dispone, en mayor cantidad y con un rendimiento alto para producir Biodiesel,
es el cultivo y Aceite de Palma Africana. Con este recurso, Guatemala tiene la

capacidad de sustituir la demanda de Diesel Fosil por Biodiesel en el pais.
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OBJETIVOS

General:
1) Determinar de qué recurso renovable se dispone y en qué capacidad,
para transformarlo y sustituir, la demanda de diesel fosil por biodiesel
en el pais.

Especificos:

1) Conocer, de qué plantas cultivadas se extrae Aceite Vegetal Comestible

y cuantas toneladas métricas se produce en el pais.

2) Determinar cuantas hectareas se cultivan, de las diferentes plantas,

cuya posibilidad de obtencion de aceite sea maxima en el pais.

3) Obtener informacién sobre, la cantidad de grasa animal y vegetal que se
produce en el pais.
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HIPOTESIS

General

Guatemala no tiene la capacidad de sustituir en un 100%, la demanda

de diesel fosil por biodiesel, en base a sus recursos renovable disponibles.

Especificas

1) Potencialmente, el Aceite Vegetal Comestible, es el mejor recurso

renovable que tiene Guatemala para producir Biodiesel.

2) Es necesario cultivar mas hectéreas, de plantas que Guatemala utiliza

para la extraccion de aceite vegetal, de las que ya se tienen.
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INTRODUCCION

Guatemala, asi como numerosos paises del mundo, necesitan de un
combustible alterno al diesel, debido al elevado incremento en su precio por
galén en los ultimos afios. Se requiere de un combustible mejor o igualmente
eficaz y eficiente y como alternativa se tiene el biodiesel, un combustible de
material naturalmente renovable que en comparacion con el diesel fosil, este
no lo es. El proceso de fabricacion del biodiesel requiere de una grasa o aceite
vegetal o animal, etanol, metanol o isopropanol y una base, el cual se someten
a una transesterificacion obteniéndose como producto biediesel, - esteres de

etanol o metanol -, glicerina o glicerol, y agua.

El biodiesel en el tanque de un automovil diesel, se puede utilizar en un
100% o en mezclas, tales como: B5, B10 B15, B20, es decir que en volumen,
al diesel fosil se le puede adicionar un 5— 10 — 15 — 20 % o mas si se desea,
de biodiesel, respectivamente . Si se desea que los paises sustituyan en un 10 -
20 — 30 — 50 - 100% al diesel fosil, es necesario determinar la capacidad que
tiene cada pais, en la produccion de grasa o aceite animal o vegetal para

transesterificarlo y convertirlo en biodiesel.

En Guatemala , la capacidad que se tiene para sustituir la demanda de
Diesel Fosil por Biodiesel en un 10 — 20 — 50 - 100%; se determiné , a partir de
los diferentes informes que aportaron aquellas instituciones Gubernamentales,
que, de alguna manera, tienen o estan relacionadas con la informacion que se

desea saber, para el desarrollo de este trabajo.
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La informaciébn que se investigo es la siguiente: a) ¢(De qué plantas
extrae Guatemala aceite vegetal comestible? b) ¢Cuantas hectareas de cada
una de estas plantas se cultivan en el pais?; c) ¢Qué cantidades se producen
de sebo o grasa animal?; d) ¢Qué cantidad de aceite vegetal comestible se
produce en Guatemala?; e) Hectareas de Superficie disponible que Guatemala
tiene para cualquier cultivo; f) Importacion y exportacion de grasas y aceites
animales y vegetales en el Pais; g) Importacién y exportacion de semillas y
frutos oleaginosas en el Pais.
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1-EL BIODIESEL

1.1-¢, QUE ES EL BIODIESEL ?

Biodiesel es un Ester (similar al vinagre) que puede ser obtenido de
diferentes tipos de aceites 0 grasas animales o vegetales, como soja, colza,
palmera.... Mediante un proceso denominado transesterificacion, los aceites
derivados organicamente se combinan con el alcohol (etanol o metanol) y
son quimicamente alterados para formar esteres grasos, como etil o
metilester. Estos esteres grasos, pueden mezclarse o no con diesel

petrolifero.

Al porcentaje de biodiesel puro que se encuentra en el combustible, se
le denomina porcentaje de biomasicidad o, simplemente, bioesteraje. Asi, el
Biodiesel B30 tiene un 30 % de bioesteraje, es decir, un 30 % de esteres
grasos y un 70 % de diesel petrolifero. Este es el tipo de diesel que han de
consumir los coches que tengan los manguitos de caucho natural. El
Biodiesel B100 tiene un bioestearaje del 100 %, es decir, s6lo contiene

esteres grasos ( no contiene diesel petrolifero ).

Este tipo de diesel sélo lo pueden utilizar los coches que tengan los
manguitos de caucho sintético. Loégicamente, cambiandole al coche los
manguitos de caucho natural por caucho sintético o bien comprandolo de
fabrica con los manguitos de dicho material, se podra consumir este tipode
biodiesel puro. Ron Heck, presidente de la American Soybean Asociacion
(Asociacion Estadounidense del Poroto de Soja), sefialé que es posible
mezclar el biodiesel con el diesel comUn en cualquier proporcion; también
puede utilizarse solo. "Tiene casi la misma cantidad de energia que el diesel

derivado del petrdleo”, indicé Heck.



El uso de biodiesel limpia los inyectores de combustible del motor y
reduce la cantidad de cambios de aceite requeridos. La eliminacién del
azufre también reduce la lubricidad del combustible. Los productores de
diesel deberan recuperar esa lubricidad para evitar atascamientos del motor;

el biodiesel podria ser un buen aditivo,



2-METODOS PARA USAR ACEITE VEGETAL COMO
COMBUSTIBLE

Todos los Motores Diesel pueden funcionar con un combustible
basado en Aceite Vegetal y funciona tan bien como usando Diesel Olil,

llamado también Gas-OiIl.

1- BIO-DIESEL

El método méas convencional para hacer funcionar un Motor Diesel
con Aceite Vegetal es produciendo un combustible llamado BIO-DIESEL. Se
lo produce combinando entre un 10 al 20 % de alcohol con 3,5 a 7.0 grs. de
Soda Caustica, con un 80 a 90 % de Aceite Vegetal. Una reaccion exitosa
es ejecutada con un 80 % de AV, 3,5 grs. de Hidroxido de Sodio y 20 % de
Metanol. Estos ingredientes deben ser mezclados durante una hora y dejar

reposas durante 8 horas.

Luego que la reaccion se haya completado y los nuevos productos
hayan decantado Ud. obtendra BIODIESEL y Glicerina. EI Combustible es
de color ambar y fluye como agua y el Jabon de color marron, teniendo una
consistencia gelatinosa queda en el fondo pudiendo ser retirado por bombeo,

sifonado 6 drenado.



2- ACEITE VEGETAL MEZCLADO CON KEROSEN (AVK)

El segundo método para usar Aceite Vegetal en un motor Diesel es
simplemente cortando el Aceite con Kerosén. Es aplicable en emergencias y
para motores de trabajo pesado y en zonas de clima célido. Dependiendo de
la temperatura ambiente, la relacion entre kerosén y aceite puede variar
entre 10% de Kerosén y 90% de Aceite, al 40% de Kerosén y 60 % de
aceite. Una proporcién correcta es de 20 % Kerosén con un 80% de Aceite.
La eficiencia y resultado del ACEITE-KEROSENE mejora al encender y
apagar el motor con BIO DIESEL 6 GAS-OIL, instalando un tanque adicional
de combustible y pasado al uso del ACEITE-KERO cuando el motor esta

caliente.

3- ACEITE VEGETAL PURO (AVP)

El tercer método para hacer funcionar un Motor Diesel con Aceite
Vegetal es usandolo PURO (AVP). Para asegurar un resultado positivo y
vida atil de su motor, debe ser encendido con Gas-Oil 6 Bio-Diesel. Se
necesita un tanque adicional con una llave de cambio para pasar del Bio-
Diesel 6 Gas-Oil al AVP. La clave de hacer funcionar un motor diesel con
Aceite es mantener caliente el AVP en cada etapa ( tanque, manguera y

filtro). El aceite debe estar calentado a unos 70 Gr.C.

Muchos motores Diesel tienen mangueras que circulan refrigerante
caliente. Ese refrigerante puede ser canalizado para calentar el aceite y
demas partes. Se pueden hacer sencillas modificaciones a dichas
mangueras, con otras de Combustible y Aceite. Si las refinerias de diesel
incorporaran el 2 por ciento de biodiesel a sus productos. De ese modo, se
lograria la economia de escala necesaria para disminuir el precio del

combustible renovable para el publico



Cuando s emplean mezclas de biodiesel en proporciones superiores
al 5% es preciso reemplazar los conductos de goma del circuito del
combustible por otros de materiales como el viton, debido a que el biodiesel
ataca a los primeros
Figura # 1 Rudolf Diesel

La primera referencia a este tipo de combustibles fue en el afio 1900
cuando Rudolf Diesel probé aceite de mani en el motor que habia creado
para demostrar la adaptabilidad del mismo. Hacia fines de los 70" y
comienzos de los 80 la crisis del petréleo gener6 gran incertidumbre por los
recursos no renovables reflotAndose la idea de la utilizacion de los
biocombustibles. Desde 1973 comenzé el fin de la era del petréleo seguroy

barato.

En octubre de ese afio, como resultado de la guerra entre arabes e
israelies, los paises arabes productores de petroleo recortaron su
produccion y embargaron el suministro de crudo a Estados Unidos y los
Paises Bajos. En la actualidad estos ya han pasado de la etapa experimental
y forman parte de la canasta de combustibles habituales. Desde el
descubrimiento del fuego el hombre ha hecho uso de los bio-combustibles,
en este caso con la tradicional lefia, por lo tanto la bio-masa ha sido
indispensable para el desarrollo humano desde entonces.



Con la utilizacion masiva de los combustibles fosiles como los
hidrocarburos: petréleo, gas, carbdén, combustibles llamados energias no
renovables, limitados, en extincion, no cultivables, cuya formacién requiere
de siglos geoldgicos en los que la propia bio-masa a través de un proceso de
descomposicion anaerdbica, bacterial, presion y temperatura se transforma

en tal preciado combustible.

La humanidad se acerca peligrosamente a un desequilibrio ambiental
en relacion al efecto invernadero que estos combustibles generan al ser
guemados, y otros problemas de salud que directamente afecta a la
poblacion. Si a esto unimos los precios exorbitantes que limitan el desarrollo
efectivo de los paises que no lo poseen en cantidades suficientes para
satisfacer la demanda interna, como Guatemala, Yy que lo vuelven
dependiente de los intereses monopodlicos y de grandes organizaciones que

manejan el negocio,

Entonces la busqueda de combustibles mas amigables con el medio
ambiente y con las economias es una necesidad. Y hacia esto apuntan las
tendencias iniciadas en el siglo XX, para la utilizacion de energias
renovables como la Fotovoltaica o Solar, Eolica, bio-gas, bio-masa
(Utilizacion de residuos agro-industriales como combustibles, lefia
procesada, lefia que por supuesto aun se utiliza en la manera

tradicional), bio-etanol, bio-diesel y también hidroeléctricas.



Los paises europeos son las que mas han avanzado en el tema, los
EE.UU. y en Latinoamérica, Brasil, Uruguay y Argentina llevan la delantera,
con muchos afos de experiencia. Como por ejemplo en Brasil desde hace
varios afios ya no se utliza gasolina pura, esta tiene una mezcla de bio-
etanol en porcentajes variables. Es pues para Guatemala un desafié el
enfrentar de manera sélida, inteligente y decidida el desarrollo de las energia
renovables, y mas aun en aquellas formas de la energia cuya tecnologia y
obtencion de materia prima sea accesible a bajo costo, 0 sea sujeta de
desarrollo propio, y que esto impacte de manera positiva también el medio

ambiente y la economia nacional y del consumidor particular.






3-PROCESO DE ELABORACION DEL BIODIESEL

Existen, al menos, tres formas de hacer funcionar un motor diesel con
bio-potencia, utilizando aceites vegetales, grasas animales o ambos. Las

tres funcionan tanto con aceites frescos como usados.

Utilizando el aceite tal como es;
Mezclandolo con queroseno (parafina);

Convirtiéndolo en biodiesel.

Los dos primeros métodos suenan como los mas faciles, pero poseen
desventajas; la principal de las cual es que funciona mejor si se enciende la
maquina con petrodiesel ordinario, luego se cambia a biocombustible y
posteriormente se vuelve a cambiar a petrodiesel antes de parar el motor.
Esto implica tener dos depdsitos de combustible -- algo que no es un asunto

sencillo con los diesel, que tienen sistemas de combustible hermético.

El utilizar aceite vegeta directamente requiere pre-calentar el aceite
en cada etapa y volver al segundo deposito de combustible. El tercer
método, el de convertir el aceite a Biodiesel, requiere de un procedimiento
que se denomina transesterificacion, similar a la saponificacion, que es la
elaboraciéon de jabén . En la elaboracion de jabon se toma un &cido
transgraso o triglicérido (aceite o grasa de cocina), se mezcla con una

solucién de hidréxido sodico (NaOH o sosa ) y agua.



Esta reaccion produce que las cadenas de esteres se separen de
la glicerina. Estas cadenas de esteres son las que se convierten en
jabon. También se denominan lipidos. En las reacciones de
transesterificacion, se mezcla en primer lugar una solucion de NaOH (
sosa ) , metanol (CH30OH) o etanol (CH3CH20OH) para crear
metoxido sodico (Na+ CH30-), o etoxido sodico ( Na+ CH3CO ). Este
productos quimico, rompe el &cido transgraso en glicerina y en
cadenas de esteres (biodiesel), junto con un poco de jabon si no se es

cuidadoso.

Los edteres e convierten en metilesteres o eilesteres, segliin sea d caso
(con metanol o etanol). En la figura. las linees en zigzag representan €
triglicérido y se ha areviado para las cadenas de carbono . A ambos lados de
cada segmento de linea se encuentra un &omo de carbono.

Figura#2 Triglicerido
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La reaccion de transesterificacion es una reaccion de equilibrio o
reversible, donde la reaccién se dirige a ambos lados simultaneamente, asi:
A+B —>C+D
A+B <— C+D

Cuando los reactivos y los productos alcanzan el equilibrio, la reaccion se
detiene. Es decir que la grasa o aceite no se transforma mas. En ese punto,
el biodiesel es una mezcla de Grasa o aceite y EMAG o EEAG (Esteres
Metilicos o Etilicos de &cidos Grasos). No se cuenta con el echo de que
estos dos estén aparte, porque EMAG o EEAG son buenos disolventes y asi
se disuelve toda la grasa o aceite no reaccionado. Se debe hacer funcionar
un motor diesel normal con AVU no calentado, con lo cual tenemos que

hacer algo.

No se debe hacer funcionar un motor diesel normal con grasa o aceite,
con lo cual se tienen dos alternativas. Imaginemos que C y D representan
nuestros productos: EMAG o EEAG vy glicerina (A y B simbolizan la grasa o
aceite y metanol o etanol respectivamente). Para impulsar la reaccion hacia
adelante C y D, es decir, que se quiere convertir toda la grasa o aceite en

EMAG o EEAG, es necesario hacer lo siguiente :

1. afadir mas alcohol -- esto desplazaria la reaccion a la derecha, o
2. retirar el producto indeseado (glicerina) -- direccién hacia la derecha

de nuevo.

Afadir mas alcohol no sirve para mucho, salvo que realmente se
exagere, en afadir mas del doble de la cantidad requerida, para obtener un
resultado leve. Esto haria que el precio del biodiesel ascendiera demasiado.
Pero, reducir la glicerina es otro camino, que ayuda a producir un tercio mas
del combustible. Esto significa que mas grasa o0 aceite se transesterifica.
Quitar glicerina durante la reaccion es dificil, porque se necesita de un

equipo como una centrifugadora para hacerlo y este equipo es muy caro.
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Para evitar este paso se tiene un procedimiento alterno, como desarrollar

el proceso en dos etapas, tales como:
Primera etapa
1. Midace la grasa o aceite y viértala en una camara de reaccion

2. Prepare su metoxido o etoxido, dependiendo del alcohol a trabajar.

3. Caliente la grasa o el aceite .

4. Afada 3/4 partes del metoxido o etoxido preparado (guarde el resto en
un contenedor o prepare un proceso por lotes nuevo para la siguiente fase -
- por tanto, se realizan dos calculos: primero se determinan los productos
guimicos necesarios y luego se separa en 3/4y 1/4).

5. Mezcle durante 50-60 minutos.

6. Permita que la mezcla repose durante 12 horas.

7. Separe la glicerina del EMAG o EEAG, dependiendo cual sea el alcohol

gue se utilice en la reaccion de transesterificacion .
Segunda etapa

8. Rellene la cAmara de reaccidon con el EMAG o EEAG de la primera etapa.
9. Caliente el EMAG o EEAG a 48-52 °C .

10. Afiada el restante 1/4 del metoxido o etoxido dependiendo el caso.

11. Mezcle durante 50-60 minutos manteniendo la temperatura inicial.

12. Deje reposar la mezcla durante 12 horas.

13. Separe la glicerina del EMAG o EEAG, ahora la glicerina es una masa
gelatinosa. En la parte superior de la capa de glicerina, se encontrar una
capa fina de cera sedimentada (de color crema), que no se debe mantener
mas en el proceso ya que esta es una de las cosas que pueden obstruir sus

inyectores de combustible.
14. Lave y seque .

12



4- METODO DE LAVADO DE BURBUJA
DE LA UNIVERSIDAD DE IDAZO

Este método se utiliza para un proceso de fabricacion de biodiesel en
dos etapas. Este combustible es altamente caustico al final de la segunda
etapa y podria dafiar la bomba de alta presién de combustible, por lo que no
debe ser utilizado sin lavarlo previamente. Aqui esta lo que se necesitara:
una vasija de plastico grande (dos veces el volumen del recipiente de
reaccion), una bomba de aire de acuario barata (con bastante flujo de aire ),
una piedra de aire grande de acuario y un poco de manguera de goma para

conectar la bomba a la piedra .

El pH del EEAG de la segunda fase estara por encima de 7 (sobra
sosa), que es una especie de cero en la escala de pH. La escala comprende
de 0 a 14, 4cido es de 0 a7, de 7 para arriba es alcalino yel 7 mismo es
neutro. Asi, si se tiene, por asi decir, 10 litros de un liquido con un valor de
pH de 9 (2 unidades por encima de 7) y se mezcla con 10 litros de un liquido
con un pH de 5 (2 unidades por debajo de 7), el resultado sera un liquido
con un pH de mas o menos 7, lo que indicara que es neutro. Este es el truco
gue utiliza para lavar el EEAG.

Primero, se mide el pH del EEAG. Lleva un poco méas de tiempo que
con las mezclas de agua. Se escribe el valor y se preparan los recipientes de
lavado; se lenan por la mitad con agua (o con el mismo volumen de EEAG
gque quiera lavar). Tanto el agua como el EEAG tienen que estar
aproximadamente a la misma temperatura (ambiente). Ahora se lava y seca
el electrodo del indicador de pH, se sumerge en el agua y se afiade vinagre
fuerte hasta que alcance tantas unidades sobre 7 como el ph del EEAG esta

sobre 7.
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Se mezcla con una cuchara de madera mientras se afiaden cantidades
minusculas de vinagre. Asi, si el pH del EEAG es 8,7 (1,7 por encima de 7) ,
el agua debera tener un pH de 5,3 (1,7 por debajo de 7). Ahora se vierte el
EEAG de la segunda etapa en el recipiente, a través de la piedra de acuario
y se enciende la bomba de aire. Pronto se notara una cadena de burbujas
subiendo a través del EEAG llevando diminutas cantidades de agua hacia la
superficie. Cuando este agua cae de nuevo, limpia los jabones y el metanol

sobrante del EEAG y el vinagre neutraliza la sosa sobrante.

Se deja burbujear durante un minimo de 6 horas. Luego se apaga la
bomba y se deja sedimentar la mezcla durante 12 horas. El agua caera al
fondo, volviéndose completamente blanca y el combustible que ha elaborado
parecera ahora de un color mucho mas ligero . Se saca el EEAG del
recipiente, teniendo cuidado de que no lleve agua con él. Esto se puede
hacer tanto con una manguera translucida, como pegando una valvula a la
pared del vaso, cerca del fondo. Ahora se calienta lentamente el EEAG
lavado a 100 °C y se mantiene la temperatura hasta que no vea mas

burbujas de vapor ascendentes.

El pH del combustible casero sera de 7 +/-0.25, es que es
suficientemente bueno. Por Ultimo se debe enfriar y filtrar para luego verterlo
en el depdsito de combustible de su coche y conducir. En el método de dos
Etapas se logra obtener Biodiesel con mejor comportamiento que un
biodiesel "clasico de una etapa" e incluso mejor que el petrodiesel. Mezclas
de biodiesel en proporciones superiores al 5% es preciso reemplazar los
conductos de goma del circuito del combustible por otros de materiales como

el vitdn, debido a que el biodiesel ataca a los primeros.
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A diferencia del etanol, las mezclas con biodiesel no modifican muy
significativamente gran parte de las propiedades fisicas y fisicoquimicas del

gasoOleo, tales como su poder calorifico o el indice de cetano.
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5- VENTAJAS QUE TIENE EL BIODIESEL
COMO COMBUSTIBLE

1. Es el Uunico combustible alternativo que funciona en cualquier motor diesel

convencional

2. Puede usarse puro 0 mezclarse en cualquier proporcion con el
combustible diesel de petroleo. La mezcla mas comin es de 20% de

biodiesel con 80% diesel de petréleo, denominado "B20."

3. El ciclo biolégico en la produccion y el uso del Biodiesel reduce
aproximadamente en 80% las emisiones de anhidrido carbdnico, y casi
100% las de dioxido de azufre. La combustion de Biodiesel disminuye en
90% la cantidad de hidrocarburos totales no quemado, y entre 75-90% en los
hidrocarburos arométicos. Ademas proporciona significativas reducciones en
la emanacion de particulas y de monoxido de carbono, que el diesel de
petrleo y proporciona un leve incremento o decremento en O6xidos de

nitrégeno dependiendo del tipo motor.

4. Contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre. El uso de
biodiesel puede extender la vida 0til de motores porque posee mejores

cualidades lubricantes que el combustible de diesel de petréleo.

5. Es seguro de manejar y transportar porque es biodegradable como el
azucar, esl0 veces menos toxico que la sal de la mesa, y tiene un flash-
point de aproximadamente 150° C comparado al diesel de petrdleo cuyo
flash-point es de 50° C. Se degrada el 8 % en 28 dias,

17



6. Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los

combustibles fosiles.

7. Desarrollo local y regional: Mejora la cohesion econdmica y social y
posibilita la creaciébn de puestos de trabajo. Porque puede producirse a

partir, de cultivos que abundan en nuestro pais, como por ejemplo la soja.

8. Es un combustible que ya ha sido probado satisfactoriamente en mas de

15 millones de Km. en EE.UU. y por mas de 20 afios en Europa.

9. Los olores de la combustion en los motores diesel por parte del diesel de
petrdleo, son reemplazados por el aroma de las palomitas de maiz o papas

fritas.

10. La Oficina de Presupuesto Del Congreso, y el Departamento Americano
de Agricultura, junto con otros organismos han determinado que el Biodiesel
es la opcion mas econdmica de combustible alternativo que redne todos los

requisitos del Energy Policy Act.

11. Posee efectos positivos para la salud, ya que reduce compuestos

cancerigenos

12. Disminuir de forma notable las principales emisiones de los vehiculos,
como son el mondéxido de carbono y los hidrocarburos volatiles, en el caso

de los motores de gasolina, y las particulas, en el de los motores diesel.

13. La produccion de biocarburantes supone una alternativa de uso del suelo
que evita los fendbmenos de erosion y desertificacion a los que pueden
guedar expuestas aquellas tierras agricolas que, por razones de mercado,
estan siendo abandonadas por los agricultores.

18



14.Supone un ahorro de entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO2
producidas por los combustibles derivados del petréleo, constituyendo asi un
elemento importante para disminuir los gases invernadero producidos por el

transporte.
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6- ESTUDIO DE ALGUNOS PARAMETROS

PARA LA ELABORACION DEL BIODIESEL
Trabagjo presentado en € Congreso Argentino de Ingenieria Rura

(Bdcarce, mayo de 2003)

6.1-Materiales y Métodos
Los reactivos utilizados seran los que estan disponibles en forma

comercial para este proceso similar a los que podria usar un productor o
cooperativa agricola, asi se puede usar KOH al 99% de pureza de uso
comercial en escamas, alcohol metilico industrial y aceite de soja con un
indice de acidez de 1, utilizandose para estimar el Ph papel tornasol. El
procedimiento a seguir es para la obtencion de metéxido de potasio
mediante la mezcla de alcohol con KOH a una temperatura de 35°C hasta

total disolucion.

Para luego ser agregado al aceite con agitado en forma intensa a una
temperatura entre 45 y 50 °c. Los tratamientos realizados consisten en tres
tiempos de agitado (30, 60 y 90 minutos), tres concentraciones de KOH (2,5,
3,5 y 5%), tres concentraciones de alcohol (10, 15 y 20%), dos tiempos de
decantacién (24 hrs. y una semana) y una segunda extraccion para todos
los tratamientos que correspondieron a 24 hrs. de decantacidon. La variable
respuesta es la cantidad de glicerina precipitada como indicador de la

eficiencia del proceso (Canakci, M; VanGerpen, J. 1999).
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Cada muestra tiene un volumen de 200 ml de aceite mas el agregado
del metdxido de potasio que corresponde a cada tratamiento. Luego de
procesadas seran dispuestas en probetas graduadas de 100 ml a manera de
medir la decantacién de glicerina producida con mayor precision. Para cada
tratamiento se realizan dos repeticiones, a excepcion de las destinadas a
una segunda extraccion (24 hrs.). Se realizaron 4 muestras de manera de

utilizar dos para el siguiente ensayo de segunda extraccion.

La segunda extracciobn se realiza con la misma concentracion de
reactivos relevandose la produccion de glicerina nuevamente a las 24 hrs.
posteriores, totalizando asi 48 hrs. desde la primer extraccion. El disefio
utilizado permite analizar en forma separada la extraccion en una etapa, en
dos etapas y la produccion total. De esta forma quedan conformados 24

tratamientos de la siguiente forma:

T1 (B 30 24), T3 (B 60 24), T5 (B 90 24) y T7 (B 120 24): 2,5% HOK,
10% de alcohol metilico con 30, 60, 90 y 120 minutos de agitacion
respectivamente y 24 hrs. de decantacion. Los mismos tratamientos se
someten a una segunda extraccion con iguales concentraciones de

reactivos.

T2(B30S), T4(B60S), T6 (B90S)y T8 (B 120 S): Igual a T1, T3,
T5y T7 pero con una semana de decantacion.

T9 (M 30 24), T11 (M 60 24), T13 (M 90 24) y T15 (M 120 24): 3,5%
HOK, 15% de alcohol metilico con 30, 60, 90 y 120 minutos de agitacion
respectivamente y 24 hs de decantacion. Los mismos tratamientos se
someten a una segunda extraccion con iguales concentraciones de

reactivos.
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T10 (M 30 S), T12 (M 60 S), T14 (M 90 S), T16 (M 120 S), Igual a T9,

T11, T13y T15 pero con una semana de decantacion.

T17 (A 30 24), T19 (A 60 24), T21 (A 90 24) y T23 (A 120 24): 5%
HOK, 20% de alcohol metilico con 30, 60, 90 y 120 minutos de agitacién
respectivamente y 24 hrs. de decantacion. Los mismos tratamientos se
someten a una segunda extraccion con iguales concentraciones de

reactivos.

T18 (A 30 S), T20 (A 60 S), T22 (A 90 S), T24 (A 120 S): Igual a T17,

T19, T21y T23 pero con una semana de decantacion.

Las muestras destinadas a la segunda extracciébn eran previamente

separada y medida la glicerina de los tubos.

Los tratamientos con menores concentraciones son los Unicos que
presentaron diferencias en la decantacion en funcion del tiempo, lo que
indica que la reaccion continta produciéndose en forma mas lenta, mientras
gue para concentraciones superiores a 3,5% y 15% la reaccion no necesita
mas de 24 hrs. de decantacion para expresar sus valores maximos, a
excepcion de A 90 24/S donde posiblemente se deba a algun error de

procedimiento.

Al analizar los tiempos de agitacion se puede observar que los mismos
influyen en forma diferente dependiendo de la concentracion utilizada, asi
con bajas concentraciones no se detectan diferencias por efecto de la
agitacion (B 30, 60, 90 y 120) , un panorama similar se visualiza con las
concentraciones mayores (A 30, 60 y 120) a excepcion de A 90 24/S donde

probablemente haya existido algun error de procedimiento.
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Es interesante analizar lo sucedido con las concentraciones
intermedias, que presentan un maximo a los 60 minutos de agitaciéon (M 60)
para disminuir en los otros tiempos (M 30, 90 y 120) no encontrandose
diferencias significativas entre ellos, posiblemente 30 minutos no fue
suficiente tiempo de reaccion y el comportamiento a los 120 minutos se deba

a que el alcohol se haya evaporado en el proceso.

En las condiciones del ensayo la agitacion se producia a presion
atmosférica con temperaturas de 45 - 50 °C. Considerando el punto de
ebullicion del alcohol de 70°C, existid suficiente tiempo para su eliminacion.
Siempre a nivel de la primera extraccion, las mejores eficiencias se detectan
con las mayores concentraciones que difieren significativamente de las
otras. Uno de los motivos de su mejor respuesta puede deberse a la mayor

cantidad de alcali empleado.

Si bien para aceites neutros se recomienda el empleo del 3,5 % como
suficiente, el aceite empleado correspondia a un indice de acidez de 1,
siendo el ideal de 0,5, el pH medido en laboratorio mediante papel tornasol,
un método poco preciso, indico valores de acidez de alrededor de pH 6 y no
fue titulado con KOH Probablemente, para este caso, a pesar de utilizar un
aceite de buena calidad la proporcion de 3,5% de KOH no haya sido
suficiente para provocar un ambiente de pH 8,5 necesario para que se

produzca la reaccion.
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Cuando se analiza sobre la mitad de las muestras lo sucedido con la
segunda extraccion se debe tener en cuenta que el Ester producido tiene
presente alcohol y ya ha virado su pH en alguna medida produciéndose las

mayores extracciones con los reactivos en las concentraciones intermedias.

Si bien en todos los casos se observa formacion de glicerina, los
menores valores detectados son con las mayores concentraciones,
posiblemente sea debido a que la mayor parte del aceite ya se encuentra
transesterificado. Al analizar el resultado final como la suma del proceso de
ambas extracciones se puede observar que los tratamientos que mejor

respuesta de extraccion tuvieron fueron el M 60, A 30 y M 30.
El razonamiento que se llego en este experimento fue:

En ningln caso de consigui6 transesterificar la totalidad del aceite con
una sola extraccion, lo que indica la conveniencia de esta metodologia.
Tiempos de agitado mayores a los 60 minutos y tiempos de decantacion
superiores a las 24 hrs no mejoraron la produccion de glicerina con
concentraciones medias y altas. Las concentraciones mas bajas utilizadas
en el ensayo no consiguieron esterificar la totalidad del aceite en ningln
caso. Se deberia evaluar el método de dos extracciones con

concentraciones de reactivos diferentes entre ambas.
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7- METODO DE TITRADO PARA UN ACEITE USADO

7.1-CANTIDADES MINIMAS DE CATALIZADOR PARA UN ACEITE
NUEVO( sin ser cocinado nunca)

1. Cuando se usa alcohol metilico, 3.5 gramos de hidréxido de sodio por litro
de aceite.

2. Cuando se usa alcohol etilico anhidro, 9 gramos de hidréxido de potasio
por litro de aceite.

TITRADO

La clave para un buen biodiesel es el correcto titrado del aceite usado.
La titracion se utiliza para aceites usados. Mediante el titrado se determina
cuanto catalizador debemos usar para lograr una correcta
transesterificacion. Hay un minimo de catalizador que debe usarse,(para un
aceite nuevo), nunca se usa menos que este minimo. Pero pude darse el
caso que la acidez del aceite amerite usar mayor cantidad de catalizador ,

como es e caso muy frecuente de los aceites usados.

En el caso de que esto sea necesario, el titrado dira cuanto catalizador
adicional debe utilizarse. La cantidad minima de catalizador dependera del
alcohol y del catalizador que se usen. Si usa alcohol metilico, corresponde
usar hidroxido de sodio como catalizador, y si usa alcohol et'lico anhidro,
corresponde usar hidroxido de potasio como catalizador. Para titrar
necesitamos medir como cambia la acidez del aceite a medida que le
agregamos catalizador. Para esto necesitamos algo que nos indique ese

cambio.
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Como indicador del cambio de acidez se uso una solucion al 1% de
fenolftaleina en alcohol et’lico. Esta puede obtenerse en cualquier farmacia o
drogueria. Se usan unas pocas gotas por titrado, por lo que una pequefa
cantidad servird para hacer muchos litros de biodiesel. La fenolftaleina tiene
la  particularidad que a partr de un pH 7, que es
considerado como valor neutro, tifie la solucion de un rosado cada vez mas

intenso a medida que el pH se hace cada vez mas basico.

Gracias a esta particularidad se puede determinar cuanto catalizador
hara falta para que el aceite pase de acido a ligeramente basico. Un color
rosado tenue corresponde a un pH de aproximadamente 8, o sea
ligeramente béasico, que es lo que buscamos. A medida que el medio se
hace mas basico, el color cambiara a un rosado/pUrpura intenso, que
corresponde a un pH de aproximadamente 10, demasiado basico para

nuestro propasito.

7.2 - TITRADO PARA METANOL E HIDROXIDO DE SODIO

Se prepara una solucion de hidroxido de sodio al uno por mil (0.1%) en
agua destilada. Para esto se disuelve un gramo de hidroxido de sodio en un
litro de agua destilada. (Si no se tuviera acceso a una balanza de precision
para pesar un gramo con exactitud, se pueden disolver diez gramos de
hidroxido de sodio en un litro de agua destilada, y en un segundo paso

disolver 100 mililitros de esta solucidon en un litro de agua destilada.)
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A continuacion se mezcla en un recipiente de vidrio un mililitro del
aceite que queremos titrar, con nueve mililitros de alcohol izo propilico que
podemos adquirir en cualquier farmacia. Se debe agitar hasta lograr que se
mezclen los dos componentes. A esta solucion de aceite y alcohol izo
propilico le agregamos diez gotas de la solucion de fenolftaleina, agitando
hasta que se mezclen. Si aparece un tono rosado tenue, damos por

terminado el titrado.

El tono rosado durar unos pocos segundos. La solucion de
fenolftaleina nos esta indicando que la mezcla de aceite con alcohol que
estamos titrando no es acida, y que su pH esta por encima de siete, 0 sea
gue es ligeramente basica. Si la solucion del aceite a titrar con alcohol izo
propilico no cambia de color, significa que el aceite es &cido, y que debemos
continuar con la prueba de titrado. Agregamos entonces a la solucion aceite /
alcohol / fenolftaleina un mililitro de la solucién hidréxido de sodio/agua, y

tomamos nota de esto.

Si se observa la tonalidad rosada tenue, se da por terminado el titrado.
Caso contrario agregamos otro mililitro, y tomamos nota. Cuando se observa
el tono rosado tenue, se suman los mililitros de la soluciéon hidroxido de
sodio/agua que fueron necesarios para esto. La cantidad de mililitros
agregados sera exactamente igual a la cantidad de gramos de hidroxido de
sodio que habra que agregar a la cantidad m’nima de catalizador, para lograr

una correcta transesterificacion.
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Ejemplo: para el hidréxido de sodio: Supongamos que fue necesario
agregar dos mililitros de solucion hidroxido de sodio/agua para que la
solucion aceite /alcohol / fenolftaleina tomara un tono rosado tenue. Esto
significa que a los 3.5 gramos de hidréxido de sodio que es nuestro minimo,
habra que agregar dos gramos mas, o0 sea que en total usaremos 5.5
gramos de hidroxido de sodio por litro de aceite. Si en el ejemplo que
antecede, fuéramos a usar veinte litros de aceite usariamos 20 x 5.5 =110

gramos de hidréxido de sodio en total.

7.3 -TITRADO PARA ETANOL ANHIDRO E HIDROXIDO DE POTASIO

El titrado para etanol anhidro e hidroxido de potasio es similar al titrado
para metanol e hidroxido de sodio. La cenica diferencia reside en que la
cantidad m’nima de hidroxido de potasio es 9 gramos por litro de aceite, y
gue los gramos adicionales se agregaran a este valor.

Se prepara una solucion al uno por mil de hidréxido de potasio en agua
destilada, que se agrega de la misma forma, un mililitro a la vez.
Igualmente se prepara la misma solucion de un mililitro del aceite a titrar en

nueve mililitros de alcohol izo propilico.

A esta solucion se le agregan diez gotas de la solucion de fenolftaleina.
Como se puede ver, el procedimiento es similar para los dos tipos de
catalizadores. Lo cenico que cambia es la cantidad m’nima de cada tipo de
catalizador, al que se le agregarfn bs gramos adicionales necesarios para
neutralizar la acidez del aceite, si eso fuera necesario.
Damos un ejemplo para el hidroxido de potasio: Supongamos que fue
necesario agregar dos mililitros de la solucion hidréxido de potasio/agua a la

solucién de aceite / alcohol / fenolftaleina para lograr el tono rosado tefido.
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Esto significa que a los 9 gramos de hidroxido de potasio que es el
minimo, habra que agregar dos gramos mas, 0 sea que en total usaremos
11 gramos de hidréxido de potasio por litro de aceite. Si en el ejemplo que
antecede, se fuera a usar veinte litros de aceite se usarian 20 x 11 =220

gramos de hidroxido de potasio en total.

Figura # 3 Escala para medir la sosa y los productos quimicos usados para

la valoracion.
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Figura # 5 Color del liquido valorado cuando tiene el pH correcto.
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Figura # 8 Vista del mezclador de metoxido sodico (izquierda) y la vasija de

transesterificacion (derecha).

Figura # 9 Vista del mezclador de metoxido sodico vaciandose en la vasija

de transesterificacion (adviértase el termometro).
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Figura # 10 Valvula en el fondo de la vasija de transesterificacion utilizada

para decantar la glicerina  ( mas densa ) de los esteres ( menos densos ).

Figura # 11Bomba de fuel - combustible - y filtros -- se usan después, tras

sacar del biodiesel las sedimentaciones de residuos jabonosos y sosa.




Figura # 12 Vista general del procesador montado en el trailer.
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El tanque de propano es para calentar la grasa, los contenedores de
PVC de cada lado son tanques de sedimentacion de jabon por biodiesel
previamente a bombear a través de los filtros. La linea de recogida para la
bomba de filtro esta insertada en el tanque solamente a la profundidad

suficiente para extraer por sifon los esteres y no los jabones del fondo.

Figura # 13 El producto finalizado.
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Figura # 14 Equipo para 18.9 litros de Biodiesel.

El consumo mundial de biocarburantes se cifra en torno a 17 millones
de toneladas anuales, correspondiendo la practica totalidad de la produccion
y consumo al bioetanol. Brasil, con alrededor de 90 millones de toneladas
anuales y Estados Unidos, con una produccion estimada para este afio de
casi 50 millones de toneladas, son los paises mas importantes en la
produccién y uso de biocarburantes. En Brasil el bioetanol se obtiene de la
cafia de azUcar y su utilizaciéon se realiza principalmente en mezclas al 20%

con la gasolina.

En Estados Unidos el bioetanol se produce a partir del maiz y se
emplea en mezclas con gasolina, generalmente al 10%. En la actualidad,
este Ultimo pais ha sustituido casi el 2% de su gasolina por bioetanol. La
utilizacion de biocarburantes permitird reducir el coste del combustible y
generard empleo rural, gracias a la implantacion de las industrias
necesarias. Asimismo, la introduccion de los cultivos destinados a este

producto supondra una alternativa de renta para los agricultores.

El presidente de la American Soybean Association (Asociacion
Estadounidense del Poroto de Soja), sefial6 que es posible mezclar el
biodiesel con el diesel comun en cualquier proporcion; también puede
utilizarse solo. "Tiene casi la misma cantidad de energia que el diesel

derivado del petroleo”. El uso de biodiesel limpia los inyectores de
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combustible del motor y reduce la cantidad de cambios de aceite requeridos,

segun la eliminacién del azufre también reduce la lubricidad del combustible.

Los productores de diesel deberan recuperar esa lubricidad para
evitar atascamientos del motor; el biodiesel podria ser un buen aditivo, ( 2
por ciento de biodiesel restaura la lubricidad). Si las refinerias de diesel
incorporaran el 2 por ciento de biodiesel a sus productos. De ese modo, se
lograria la economia de escala necesaria para disminuir el precio del

combustible renovable para el pablico

Y hacia esto apuntan las tendencias iniciadas en el siglo XX, para la
utilizacién de energias renovables como la Fotovoltaica o Solar, Eolica, bio-
gas, bio-masa (Utilizacién de residuos agro-industriales como combustibles,
lefia procesada, lefla que por supuesto aun se utiliza en la manera

tradicional), bio-etanol, bio-diesel y también hidroeléctricas.

Los paises europeos son las que mas han avanzado en el tema, los
EE.UU. y en Latinoamérica, Brasil, Uruguay y Argentina llevan la delantera,
con muchos afios de experiencia. Es pues para Guatemala un desafio el
enfrentar de manera sélida, inteligente y decidida el desarrollo de las energia
renovables, y mas aun en aquellas formas de la energia cuya tecnologia y
obtencion de materia prima sea accesible a bajo costo, 0 sea sujeta de
desarrollo propio, y que esto impacte de manera positiva también el medio

ambiente y la economia nacional y del consumidor particular.
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8-FABRICACION INDUSTRIAL DE BIODIESEL A PARTIR DE
ACEITE NUEVO, EN LA PLANTA OIL FOX S.A. Chabas,
Provincia de Santa Fe, Argentina

La fabricacion a nivel industrial no difiere a grandes rasgos con el
proceso casero. Se trata de una reaccion de transesterificacion, al igual que
antes, solo que con algunas pequefas diferencias ya que se trabaja con mas
cantidad de producto, con maquinaria para automatizar el proceso y se
busca una mayor eficiencia a lo largo de este. Cada fabrica presenta una
manera distinta de disponer sus instalaciones y realizar los diferentes pasos
de la fabricacion. OIL FOX S.A. que se encuentra en la localidad de Chabas,

Provincia de Santa Fe, Argentina.

Se dedica, entre otras actividades, a la elaboracién, distribucién y
comercializacion de Biodiesel y otros derivados de su proceso de
fabricacion. Posee una capacidad de produccion de biodiesel de 3000
m°/mes. Y como ejemplo del proceso a partir de aceites usados explicaré la
de STOCKS DEL VALLES S.L. que fue la planta que visité, esta se
encuentra en Montmel¢ y tiene una capacidad de produccion actualmente de
6.000 t/afio .

En esta planta se sigue el proceso de transesterificacion del aceite
obtenido primero de las oleaginosas, las cuales primero son convertidas en

aceite y luego en biodiesel.
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Descripcion de la planta

La descripcion de cada médulo de la planta es la siguiente:

a) Molino de aceite.

Los productos obtenidos son:
- Aceite vegetal crudo.
- Harina de alto contenido proteico (soja).

El aceite crudo es posteriormente procesado, transformado en
BIODIESEL vy glicerol, y la harina se vende como alimento para animales,
eventualmente después de un proceso de estabilizacion de enzimas y

acondicionamiento.

b) Unidad de refinamiento y transesterificacion.

Esta unidad produce el filtrado yremocién, catalitica o por destilacion, de
acidos grasos libres. El producto es aceite vegetal refinado y sin &cidos, que
constituye el material de alimentacién para la unidad de transesterificacion.

En esta etapa del proceso el aceite es transformado catalitica mente,
mediante agregado de metanol o etanol con el catalizador previamente

mezclado, en metil o etiléster y glicerol.

c) Unidad de purificacion y concentracion de glicerol.

Consiste en una etapa de filtrado y purificacibn quimica, un equipo de

concentracion del glicerol, y el posterior almacenamiento del glicerol puro.



Proceso

El aceite con acidos y gomas eliminados (parte refinada) se transforma
en metil o etiléster por medio de un proceso catalitico de etapas multiples,
utilizando metanol o etanol (10% de la cantidad de aceite a ser procesado).

El metiléster crudo se refina posteriormente en un lavador en cascada.

El aceite es inicialmente calentado a la temperatura de proceso Optima,
y se agregan cantidades necesarias de metanol o etanol y catalizador.
Luego de ser mezclado, el producto es transportado hacia dos columnas
conectadas en serie. La transesterificacion tiene lugar en esas columnas y la

glicerina pura es liberada mediante decantacion.

Los ésteres son lavados dos veces mn agua acidificada. La glicerina
obtenida es separada de los ésteres en pocos segundos, de ese modo es
posible obtener biodiesel de muy alta calidad, el cual cumple con todos los
requerimientos de las normas estandar americanas. El glicerol para ser

utilizado debe ser refinado.

Refinamiento del glicerol

El proceso de transesterificacion produce como subproducto derivado
aproximadamente 10 % de glicerol. Este glicerol en bruto contiene
impurezas del aceite en bruto, fracciones del catalizador, mono y di
glicéridos y restos de metanol o etanol.

Con el objeto de venderlo en el mercado internacional debe ser
refinado para llegar a la calidad del glicerol técnico o, con una posterior
destilacion, a la del glicerol medicinal (99,8%).

Descripcion de la tecnologia de la planta
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Predio de instalaciones de la planta

La unidad de transesterificacion incluye contenedores operativos de pre
- almacenamiento para la materia prima, productos intermedios y finales. El
metanol o etanol, glicerol, producto derivado, y el metiléster terminados, son
almacenados en el patio de tanques fuera de la planta. La estructura
principal del complejo comprende un edificio multiple, que alberga el material
operativo y las instalaciones de distribucién de energia, ventilacion central,
laboratorio de produccion, sala de monitoreo, instalaciones para el personal,

etc.

Planta de transesterificacion con proceso integrado de eliminacion de
gomas y &cidos. Para grandes unidades y en el caso que se procesen
semillas oleaginosas que tengan un alto contenido de acidos grasos libres,
se utilizan procesos convencionales de eliminacion por destilacion de gomas
y acidos libres. Los acidos grasos separados pueden ser vendidos en el

mercado internacional.

Con plantas mas pequefias se utiliza una unidad integrada donde la
eliminacion de gomas y acidos tiene lugar por medio de un intercambio
catalitico y un proceso de extraccion por solventes. La planta de
transesterificacion comprende aparatos y componentes convencionales
utilizados en la ingenieria quimica. Debido a su categorizacion como liquido
inflamable Clase B, el metanol o etanol requerido para la reaccion se

almacena en un tanque subterraneo.

Desde aqui es bombeado a través de una tuberia al reservorio de
proceso en la planta. El aceite crudo es almacenado en tanques de
procesamiento. Después que se han calentado los dos componentes de
la reaccion, estos son suministrados a una columna de lecho fijo en la que

tiene lugar la pre-esterificacion a temperatura elevada. Siguiendo a la
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separacion de la mezcla metanol o etanol/agua del aceite pre-esterificado en
el separador, este es transesterificado con un catalizador homogéneo y un
componente adicional de metanol o etanol en un proceso multietapa

mediante un mezclador.

Después de la transesterificacion, el exceso de metanol o etanol es
separado por evaporacion y el calor de condensacion del metanol o etanol
es utilizado para calentar los conductos. La mezcla de metiléster o etilester-
glicerol se separa del glicerol crudo en un separador, antes de la posterior
limpieza del metil o etiléster adicional. ElI metil o etilléster limpio (Biodiesel)

se recolecta como producto terminado en contenedores de fraccionamiento.

Después de los analisis y aprobacion, una bomba entrega el producto
a un tanque de producto terminado fuera de la planta. EI metanol o etanol en
exceso de la etapa de pre-esterificacion se deshidrata en vacio y, como el
metanol o etanol separado luego de la etapa de transesterificacion, puede
ser reprocesado para su reutilizacién en la reaccién. Hay zonas a prueba de
incendios en determinadas partes de la planta de transesterificacion debido
a la presencia de metanol o etanol; al respecto se deben respetar las

reglamentaciones pertinentes.

El grado de riesgo se reduce eficientemente asegurando una relacion
de intercambio de aire de aproximadamente 8 en la seccion de la planta
correspondiente. Esta provista de aparatos locales de limpieza de particulas
por aspiracion. El sistema de ventilacion central se instala en el anexo de

mantenimiento.



Descripcion general de las Instalaciones

La seccion de transesterificacion se encuentra en un sector
parcialmente abierto del recinto, que es la medida mas adecuada para
minimizar riesgos operacionales. Como proteccion contra perdidas y para
evitar esgos de contaminacion del suministro de agua, en algunos casos
los componentes de la planta deben ser instalados en adecuados depdésitos
colectores herméticos. La planta esta provista de un depédsito de
homogenizacion y recoleccion, de forma tal que puedan ser desarrollados
andlisis de toxicidad antes de realizar la descarga a las cloacas publicas o

propias de la planta.

El patio de tanques para depdsito de liquidos inflamables y biodiesel
se ubican fuera del edificio principal. En el area subterranea se encuentran
los tanques de almacenamiento de metanol y etanol, debido al riesgo de
incendio, y a nivel del terreno los tanques para el metil o etiléster. La
estacion de bombeo para el llenado y las bombas de alimentacion de la

planta se anexan al patio de tanques.



9- FABRICACION INDUSTRIAL DE BIODIESEL A PARTIR DE
ACEITE USADO, EN LA PLANTA Stocks del Valles DE
ESPANA Instalaciones de Stoks del Valles

Esta Planta se encuentra en El Pedregal de Motmeld. Este proyecto
comenzo a gestarse en el afio 2001 con el objetivo de reaprovechar de una
forma eficiente los aceites de freir que hasta ahora, una vez utilizados, se
destinaban a la fabricacién de piensos para alimentacion animal, o peor ain
iban a parar a los desagues. En Espafia dos terceras partes del aceite
utiizado acaban en las alcantarillas, encareciendo y complicando el
tratamiento de las aguas residuales. Al llegar a las depuradoras, los restos

de aceite dificultan el funcionamiento de los depdsitos de aireacion.

Ademas, cuando el aceite que no se ha podido eliminar acaba en los
rios forma una pelicula superficial que impide el intercambio normal de
oxigeno y altera el ecosistema, un solo litro de aceite puede contaminar
1.000 litros de agua. La iniciativa de abandonar el uso de los aceites de freir
en la produccién de piensos se aceler6 en el afio 2000 después de la
aparicion de la crisis alimenticia de los pollos belgas (alimentados con

piensos en los que se habia mezclado aceite frito).

Y en noviembre de ese mismo afio, la junta de residuos publicé una
convocatoria para la seleccion de proyectos y se comprometio a otorgar una
subvencién de hasta el 20% de las inversiones en instalaciones que
transformasen el aceite usado en biocombustible. Los proyectos
seleccionados fueron Bionet Europa y Stocks del Valles. Durante el afio
2002 la empresa Stocks del Valles fue la primera empresa del Estado
espafiol que inici6 la produccion de Biodiesel y en febrero del 2003, se

asocio con la empresa distribuidora de carburantes Petromiralles, que fue la
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primera empresa del estado que inicio la distribucién al por mayor y menor,

para que pueda llegar a todos los usuarios.

Instalaciones de Stocks del Valles vistas desde fuera

Stocks del Valles S.A., comercialmente “BDP Biodiesel Peninsular”,
produce Biodiesel del tipo FAME, utilizando como materia prima los aceites
vegetales usados, procedentes de gestores de residuos autorizados que
recolectan dichos aceites en restaurantes, bares, empresas de catering,
industrias de alimentacién, comedores colectivos (hospitales, escuelas,

empresas...), asi como de los puntos verdes o centros de recogida.

Sector de restaurantes y pequefios productores: Este sector esta
formado por el conjunto de cocinas, bares, restaurantes, escuelas,
hospitales, etc., que generan una pequefia cantidad de aceite, pero no por
eso despreciable. El servicio de recogida se basa en la retirada periédica y
gratuita de aceites en bidones y garrafas que CAVISA suministra
directamente a los locales que lo deseen. Se establece una periocidad en

funcion del volumen de aceite que cada establecimiento genera.

Centros de recogida de residuos: Estas instalaciones disponen de un
espacio destinado a un contenedor de 1.000 litros que sirve para la
recepcion de aceites de cocina usados. Los ciudadanos que generen este
tipo de residuos pueden depositarlo en estos contenedores dirigiendose a
cualquier punto verde de la ciudad o en algunos mercados. CAVISA presta
servicio a unos 4.800 productores de mas de 230 municipios de Catalufia,
asi como a una cincuentena de centros de recogida de residuos y una
decena de mercados municipales donde hay contenedores de recogida

selectiva de aceites.
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Los aceites recogidos ya sean de industrias, de restaurantes o centros
de recogida, se transportan a las instalaciones de la empresa Hijos de
Canuto Vila S.A. para ser sometidos a pretratamiento, antes de su
transformacion total en biodiesel. De esta manera, el aceite se filtra, se
decanta y se centrifuga para quitarle todas las particulas, restos de
alimentos y el agua que contiene. Una vez refinado, este aceite se traslada a
la planta de BDP donde se completa el proceso con la esterificacion,

depuracion y secado final.

Los productos que se utilizaran se almacenan en unos contenedores
separados de la planta. Aqui también hay unos depdsitos de agua a
diferentes temperaturas que luego sera utlizada durante el proceso.
Constituyen la instalacion diversas unidades en las cuales se llevan a cabo
las diferentes fases del proceso: unidad de preesterificacion, sistema de
mezcla de metanol-catalizador, unidad de transesterificacion, unidad de
recuperacion de metanol, unidad de limpieza del biodiesel y unidad de
neutralizacion de la fase de glicerina. Stocks del Valles esta asociada con
BDPeninsular

Se trata de un proceso cerrado que no genera emisiones ni efluentes
de ningun tipo. Solamente las producidas por el motor de combustible fésil
gue mueve la maquinaria, ya que, el biodiesel tiene permiso para ser
utilizado en automoviles pero no en maquinarias por lo que la empresa esta
obligada a comprar combustible a sus competidores contaminantes.
Igualmente la aportacion de energia es bastante reducida. Los productos

gue se obtienen son aprovechados y no hay residuos de ningun tipo.
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El metanol separado, ya que en un principio se introduce en exceso, se
puede reutilizar en el proceso de transesterificacion, la glicerina producida se
vende a empresas de cosmética sin purificar, ya que por la cantidad que se
produce, no les salia rentable instalar un sistema de purificacion de la
misma. Y por ultimo, el residuo potasico se comercializa como abono. Esto
tiene la ventaja de que todos los productos son vendidos y de ellos se
obtiene un beneficio y ademas no tienen que gestionar ningun tipo de

residuo final.

El biodiesel que se obtiene es tratado quimicamente y fisicamente para
extraerle todas las impurezas, ya que contiene restos de glicerina y metanol.
Por medio de diversos procesos de extraccion y destilacion, se consigue un
producto que cumple con todos los pardmetros marcados por la norma
alemana DIN 51606. Se sigue esta norma ya que Alemania es el pais
europeo que mas tradicion de biodiesel tiene, por eso cuenta desde ya hace
tiempo con una regularizacion establecida; y Stocks sigue esta normativa

hasta que entre en vigor la europea, que se esta preparando.

Para controlar la planta, conseguir la maxima seguridad y uniformizar la
calidad del producto final, el procedimiento completo esta controlado
automaticamente. La visualizacion del proceso mediante un sistema
informatico permite el monitoreo y la internevcion, si es necesario, de
manera manual. La tecnologia permite al usuario optimizar todas las
operaciones por medio de un UuUnico sistema, desde el control del

procesamiento hasta la gestion de la calidad final del producto.



En todo momento el proceso se para si existe algun tipo de error o la
tltima fase no tuvo un buen resultado y en este caso se puede repetir la
misma.Otra de las caracteristicas de estas instalaciones es que, por los
productos que manejan es de gran riesgo, por lo que las normas de
seguridad son muy estrictas. Por ejemplo, si se produce algun tipo de fuga y
el nivel de metanol en el aire superaba el 10%, un sistema de extraccion
vaciaba la planta de aire y las maquinas se paraban hasta que el problema

se solucionara.

Esta planta esta disefiada para operar las 24 hrs del dia durante 330
dias al afio. Durante un periodo inicial tiene una capacidad de produccion
anual de 6.000 toneladas de carburante, luego esta capacidad puede
ampliarse hasta las 18.000 como esta previsto hacer posteriormente.

Para la puesta en funcionamiento se ha hecho una inversion de 3.606.000
€. La produccién anual de glicerina es de unas 500 toneladas anuales y la de

adobo rico en potéasio, de unas 100 toneladas anuales.

En Catalufia se han realizados experiencias desde el afio 1992. Estas
han dado resultados bastante positivos y han demostrados la viabilidad
técnica, econdémica y ambiental del biodiesel. Luego de estos resultados
positivos el mercado se fue ampliando. Desde febrero del 2003 entré en
funcionamiento la primera gasolinera del estado que suministraba biodiesel
al usuario privado. Esta inauguracion tubo lugar cerca de las elecciones
municipales de Catalufia sali6 en bastantes medios de comunicacion, por lo

gue el producto comenzo a ser conocido.

49



Igualmente el mercado comenz6 a ampliarse rapidamente puesto que
el producto fue bien aceptado y actualmente Petromiralles piensa abrir 20
gasolineras mas que vendan biodiesel. La alta demanda de este combustible
hara que Stocks del Vallés triplique su produccién, pero para esto es
necesario conseguir mas fuentes de aceite o grasas animales para poder
producir mas biodiesel. El Unico inconveniente de este producto es su
elevado precio de produccién, ya que para una petrolera el precio del diesel
es de 0,18€, lo demés hasta el precio final son impuestos y margenes de

beneficio.

En cambio para el biodiesel se tienen unos costos de recogida de
0,24€ a esta cifra se le ha de agregar los impuestos y la fabricacion. Por lo
tanto, el precio final del biodiesel seria el doble del diesel mineral. En estas
condiciones nadie se podria permitir comprar este combustible ecologico.
Pero siendo consciente de la necesidad de promocionar las energias
renovables, el gobierno central ha concedido una excepcién del impuesto
especial para hidrocarburos, puesto que no se trata de un hidrocarburo
inclusive, y gracias a esto pueden salir al mercado al mismo precio que el

diesel mineral y ser competitivos.

Esta excepcion genera un recelo por parte de las compafias petroleras
y estas mismas son las que estan pendientes de cualquier error o problema
gue tengan en la produccion de biodiesel para poder quitarlos del mercado,
por lo que intentan no cometer ningun tipo de error para poder seguir

produciendo e intentando que el biodiesel prospere.
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10 - PRODUCCION DE BIODIESEL EN UN AREA RURAL DE
ARGENTINA UTILIZADO PARA LA PRODUCCION
AGROPECUARIA

La ingenieria basica y los equipos fueron suministrados a fines de
2002 por ABATEC SA, empresa de ingenieria también de Argentina. El

conjunto productivo que se disefio esta dividido en dos etapas:
- prensado de semilla oleaginosa para obtener expeler rico y aceite

- reactor BIO2 para fabricacién de biodiesel y glicerol a partir del aceite
obtenido

La etapa de prensado incluye un partidor de girasol con motor de
2HP, una prensa a tornillo Tinytech de 10HP, para 3000 kg/dia de semilla
oleaginosa y un filtro prensa de 12 placas para maxima purificacion del
aceite. Cabe sefialar que este aceite de girasol obtenido por primera
prensada (sin quimicos) y asi filtrado, queda listo para consumir 0 procesar.
Actualmente se esta obteniendo un rendimiento del 40%. El expeler de
girasol, producido simultaneamente, contiene un 810% de aceite residual y

se emplea con gran resultado en la alimentacion del ganado.
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La etapa de fabricacion de biodiesel comprende un reactor
presurizado tipo BIO2 para 400 L/dia, en dos mezclas con proceso base. El
catalizador usado es Hidroxido de potasio granulado agregada al alcohol
etilico grado industrial. También se obtiene 80 L/dia de glicerol de alta
calidad. ElI combustible, que sale ya filtrado a 5 micrones, se almacena en
bidones de 200L y con el mismo funciona el grupo electrégeno que abastece
todo el campo, el tractor, la camioneta y el auto del productor. El glicerol
también se aprovecha en el campo como desengrasante de alta calidad o
detergente biodegradable, aunque ya nos ha consultado acerca del proceso
simple para extraer glicerina industrial. Cabe sefalar aca que, en funcién del
rinde promedio del girasol en la zona, empleando un 3% de la semilla
cosechada se puede obtener todo el biodiesel necesario para cultivar el
100% del campo durante un afio. Estos reactores se estan utilizando
también con aceite comestible usado en Espafia, Argentina, UK, USA,

Corea, Holanda y Portugal.
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11- PLANTA PILOTO QUE FUE APROBADA EN ARGENTINA
EL 16 DE MARZO DE 2004 PARA LA CORPORACION
ENERGIA HIDROELECTRICA DE NAVARRA, S.A,,

El proyecto plantea la construccion en una parcela de 34.000 m?, en el
paraje "El Saso", en término municipal de Caparroso, y a unos 3,5 km del
nacleo urbano de dicha poblacion, de una planta para producciéon de
biodiesel a partir de materias primas regenerables como aceites de girasol,
colza y palma, y ademds, se obtendrdn como coproductos glicerina de
calidades farmacéutica e industrial y pastas jabonosas. La zona urbanizada
cubrird una superficie rectangular con dimensiones aproximadas de 130 x 90

m2.
La planta constara de las siguientes edificaciones, recintos e instalaciones:

1) Edificio en dos alturas que incluira oficinas, sala de control, sala
eléctrica, vestuarios, aseos, laboratorio, sala de gases, almacén y cuarto de

limpieza.

2) Edificio de proceso numero 1 (Ex), con estructura metdlica vista, de
planta rectangular 20 x 10 m? y adosado lateral 6 x 3 para escalera de

acceso, y 3 plantas con altura total 13,5 m.

3) Edificio de proceso numero 2 (No EXx), con estructura metalica vista,
de planta rectangular 35 x 10 m2 y adosado lateral 7 x 3 para escalera de

acceso, y 6 plantas con altura total 26,6 m.
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4)Edificio con dimensiones en planta 19 x 4 m, para taller, almacén y
compresores para aire comprimido. El sistema de aire comprimido
proporciona aire de instrumentacion mediante un compresor de tornillo
(caudal 130 Nm®h y potencia 20 Kw), y aire de planta mediante dos

compresores de tornillo (caudal 500 Nm3/h y potencia 65 Kw).

5) Edificio con dimensiones en planta 10 x 10 m?, para caldera de
produccion de vapor de potencia 3 MW, que usara gas natural para producir

4 Tm/h de vapor.

6)Planta piloto que es un laboratorio experimental para producir
biodiesel a muy pequefia escala, que estara formado por dos euro
contenedores ocupando una superficie total de 42 m2. Consume unos 0,12
m3/dia de metanol, y requiere cargar su depdsito de 10 m3 de metanol,

aproximadamente cada 80 dias.

7)Instalacion de nitrdgeno para crear atmosfera inerte en depdsitos de

metanol y metdxido sddico: bateria de botellas de nitrdgeno licuado.

8)Edificio del centro de transformacion que albergara dos
transformadores de 800 KVA. La potencia total instalada serd 985 Kw.

9) 3 torres de refrigeracion de ventilador axial para cerrar circuitos de

agua de enfriamiento necesaria en los diferentes procesos de la planta.

10)Area de depésitos de almacenamiento de aceites vegetales y
biodiesel, dotada de cubeto estanco de retencién, que albergara los

siguientes depdsitos:
4 depdsitos de 1.000 m3y 3 de 500 m?3 para aceites.

2 depositos de 1.000 m3y 4 de 500 m?3 para biodiesel.



11)Area de depdsitos de amacenamiento de otras materias primas y
productos, dotada de cubeto estanco de retencién, que albergara los

siguientes depositos:

2 depdsitos de 100 m3 para metanol.

2 depositos de 20 m3 para metoxido sodico.

2 depositos de 100 m3, 2 de 50 m3y 1 de 20 m3 para glicerinas.
2 depositos de 100 m3y 2 de 20 m3 para pastas jabonosas.

1 depdsito de 4 m3 para acido citrico.

1 deposito de 4 m3 para acido fosférico.

1 depdsito de 20 m3 para sosa caustica.

1 depdsito de 20 m3 para acido clorhidrico.

12) Zonas de cargaderos de aceites, biodiesel, glicerinas, pastas

jabonosas y productos corrosivos.

13) Planta para el tratamiento del agua bruta de abastecimiento que es
tomada del canal de derivacion de la central eléctrica de EHN en Caparroso,
gue procede del rio Aragdén, y se somete a un tratamiento fisico-quimico
(ajuste de pH, coagulacion, floculacion, decantacién laminar y filtracion de
solidos). Adicionalmente, el agua de aporte a caldera de vapor y planta piloto

es previamente desmineralizada.
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14) Planta depuradora de aguas residuales industriales, fecales y
pluviales contaminadas, mediante pretratamiento (flotacion DAF) vy

tratamiento biologico de fangos activados tipo SBR.

15) Instalacion de neutralizacion de los vertidos de purgas de caldera y

regeneracion de cadena desmineralizadora.

16)Recinto para el almacenamiento del residuo de destilacion de

glicerina.

17) Balsa de 5.000 m3 para almacenamiento de las aguas pluviales
limpias y el agua bruta del rio Aragon, que abastecera a la planta de
tratamiento de agua bruta, a la red de agua contra incendios y a la red de

agua de riego.

18)Las materias primas y otros productos consumidos en el proceso, y

sus cantidades sefialadas a modo orientativo, seran los siguientes:

Aceites vegetales crudos, 36.800 Tm/afio (110 Tm/dia) de los cuales seran:
a) 21.300 Tm/afio de girasol, procedente en un 23% de Navarra.

b) 8.500 Tm/afo de colza, un 20% de Navarra.

¢) 1.700 Tm/afo de oleina de palma refinada.

d) Metanol, 9,3 Tm/dia.

e) Metoxido sédico, 2,5 Tm/dia.

f) Hidroxido sédico al 50%, 3,8 Tm/dia.

g) Acido clorhidrico al 30%, 1,2 Tm/dia.

h) Acido fosforico al 80%, 0,5 Tm/dia.
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i) Acido citrico al 50%, 0,2 Tm/dia.

J) Gas natural para caldera de vapor.

k) Agua, 202,7 m3 /dia (2,34 I/s) para consumo de la planta de produccion.
Los productos obtenidos seran:

a) Biodiesel, 105 Tm/dia.

b) Glicerina farmacéutica, 9,4 Tm/dia.

c) Glicerina cruda, 12,78 Tm/dia, so6lo si no pudiera fabricarse glicerina

farmacéutica por estar fuera de servicio la unidad de destilacion.
d) Glicerina al 90%, 0,5 Tm/dia.

e) Pastas jabonosas de desgomado, 6,5 Tm/dia.

f) El proceso constara de las siguientes etapas:

19) Pretratamiento: neutralizado y desgomado, blanqueo (s6lo cuando
se procesen aceites de palma o coco no refinados) y descerado de los

aceites crudos.

20) Transesterificacion: transformacion del aceite en ésteres metilicos
mediante reaccién con metanol y un catalizador (metéxido soédico), con

separacion de la glicerina.

21) Prelimpieza de la glicerina, eliminando el metanol residual y las

pastas jabonosas, mediante evaporacion en doble etapa.

22) Destilacion y blanqueo de la glicerina, mediante destilacion al

vacio, para obtener glicerina de calidad farmacéutica.
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23)La cantidad de agua bruta de aporte que se requerira tratar sera
202,7 m3/dia, produciéndose en la planta de tratamiento un rechazo en
clarificador y filtros de 8 m?3/dia. Los consumos de agua por secciones u

operaciones realizadas en la planta de biodiesel seran los siguientes:

24)Planta piloto, 1 m3/dia, y caldera de vapor, 36 m3dia, en ambos

casos tras pasar por cadena desmineralizadora de agua.
Proceso, 18,5 m3/dia.

25)Torres de refrigeracion, 99,2 m3/dia, de los cuales 64,8 m3/dia son
evaporados a la atmésfera y 34,4 m3/dia son purgados del circuito de aguas
de enfriamiento para mantener los niveles adecuados de salinidad. Esta
purga se reutilizar4 para su uso como aguas barométricas en las unidades

de vacio, de forma que éstas no necesitaran un consumo neto de agua.
26) Lavadero de cisternas, 5 m3¥/dia.
27) Aseos y servicios, 3 m¥/dia.

28) Todos los valores sefialados en los puntos anteriores relativos a
consumo de materias primas, producciones y consumos de agua, que se
expresan como Tm/dia o m3/dia deben considerarse como valores medios

anuales.
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ANEXOI

Contenido de la autorizacién ambiental integrada

1.Valores limite de emision.

1.1. Emisiones a la atmoésfera.

Foco 1. chimenea de evacuaciéon de gases de combustion de gas
natural en caldera de produccién de vapor. Los valores limite de emision en

chimenea seran:

CO: 65 mg/m3N

NOx: 165 mg/m3N

S02: 5 mg/m3N

Foco 2: torres de refrigeracion. Como consecuencia de la evaporacion
parcial de agua de refrigeracion en las tres torres, se emitird una cantidad de

vapor de agua de 2,7 m3/h.

Foco 3: chimenea del lavador de gases de venteo de equipos en
edificio de proceso numero 1 (Ex). Los valores limite de emision en

chimenea seran:
Metanol: 0,49 kg/h

Foco 4: chimenea de la unidad de destilacion de glicerina (venteo V5)
en edificio de proceso nimero 2 (No Ex). Los valores limite de emisién en

chimenea seran:

Metanol: 0,1 kg/h

Compuestos organicos: 2 kg/h
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1.2. Vertidos de aguas.

El efluente de la planta depuradora de aguas residuales cumplira los

siguientes valores limite de emision:

a) Volumen anual: 23.380 m3

b) Volumen diario: 70 m3

c)pH:55-9,5

d) MES: 80 mg/I

e) DBO5: 40 mg/I

f) DQO: 160 mgl/l

g) Aceites y grasas: 20 mg/I

h) NTK: 10 mg/l

i) P Total: 10 mg/I

j) Sulfatos: 2.000 mgl/l

k) Cloruros: 2.000 mg/l

El efluente de la instalaciébn de neutralizacion de aguas de purgas de
caldera y de vertidos de regeneracion de cadena desmineralizadora,

cumplird los siguientes valores limite de emision:

a) Volumen anual: 12.358 m3

b) Volumen diario: 37 m3

c)pH:55-9,5

60



d) MES: 20 mg/I

e) DQO: 40 mg/l

f) Sales disueltas: 6.000 mg/l

g) Sulfatos: 400 mg/l

h) Cloruros: 2.000 mg/l

Ambos efluentes seran evacuados al cauce del rio Aragon, a través
del canal de derivacion de la central eléctrica propiedad de EHN en
Caparroso. En ambos casos el régimen de vertido debera ser regular a lo
largo de las 24 horas del dia, de forma que el caudal horario permanezca lo
mas constante posible. En cualquier caso, la inmisién de ambos vertidos en
el rio debera cumplir los objetivos de calidad sefialados en el Plan

Hidrologico del Ebro.

En cuanto entre en servicio la EDAR municipal que trate las aguas
residuales de la poblacion de Caparroso, ambos efluentes deberan ser
evacuados a la red de saneamiento de este municipio, y en consecuencia,
debera cesar su vertido directo al rio Aragén. El efluente del separador de
aceite/agua que tratard las purgas de condensados del sistema de aire
comprimido, cumplir4 un valor limite de emision en aceites de 10 mg/l; y sera

vertido a la planta depuradora de aguas residuales.

Las aguas pluviales limpias recogidas sobre las superficies
impermeabilizadas de las instalaciones seran conducidas a la balsa de
almacenamiento de agua, que ha sido prevista para abastecer a la planta.
Se desarrollara un Plan especifico para el mantenimiento y limpieza de los
cubetos de seguridad que albergan los tanques y depésitos de
almacenamiento de materias primas, productos y biodiesel, y para la gestion

de las aguas pluviales recogidas en el interior de los mismos, de forma que
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se minimice la cantidad de aguas pluviales contaminadas que serian

tratadas en la planta depuradora de aguas residuales.

No podran ser vertidas otras sustancias contaminantes distintas de las
sefialadas explicitamente en los puntos anteriores, en especial las
denominadas sustancias peligrosas a las que se refiere la Disposicion
adicional tercera del Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, que modifica el

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

1.3. Ruidos.

El nivel sonoro exterior medido a un metro de la actividad (fuente

emisora) sera inferior a 85 dBA.
2. Proteccion del suelo y las aguas subterraneas.

Todos los tanques y depdsitos de almacenamiento de materias primas,
productos y biodiesel se ubicaran en el interior de cubetos estancos de
seguridad, que aseguraran la retencion de posibles fugas o derrames. El
dimensionamiento de estos cubetos es suficiente incluso para evitar el
rebose por efecto ola, en caso de rotura de alguno de los tanques, para lo

cual se han sobreelevado 0,20 metros.

Asimismo, el almacenamiento de residuos se realizara en zonas
cubiertas y sobre solera impermeable de hormigbn que conduciria los

posibles derrames a arqueta de recogida estanca.
3. Procedimientos y métodos de gestion de residuos.

Los residuos que se produciran y el procedimiento de gestion a seguir

en cada caso seran los siguientes:
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a) Tierras de blanqueo, (adsorbente inorganico usado en eliminacion
de pigmentos en aceites), 70 Tm/afio, LER 150203, entregadas a gestor

autorizado para su depasito en vertedero (D5).

b) Tierras de descerado (tierras de diatomeas usadas en eliminacién de
ceras en aceites), 56 Tm/afio, LER 150203, entregadas a gestor autorizado

para su deposito en vertedero (D5).

c) Carbon agotado no reactivable, (usado en la etapa de blanqueado
de glicerina), LER 070110* entregado a gestor autorizado de residuos

peligrosos para su depdsito en vertedero (D5).

d) Materia grasa de purificacion de glicerina, 128 Tm/afo, LER 070108,
entregada a gestor autorizado de residuos peligrosos para su valorizacion

energética (R1).

f) Residuo de destilacion de glicerina, 425 Tm/afio, LER 070108%,
entregada a gestor autorizado de residuos peligrosos para su valorizacion

energeética (R1).

g) Lodos procedentes del tratamiento biolégico de aguas residuales
industriales que no contienen sustancias peligrosas, LER 190812,

entregados a gestor autorizado para su valorizacion (R3, R10).

h) Aceite procedente de separador de agua/sustancias aceitosas
(condensados de compresores), LER 130506* entregado a gestor
autorizado de residuos peligrosos para su tratamiento y valorizacion

energética (R1).

i) Aguas residuales de la planta piloto, 334 Tm/afio, LER 161001%*,
entregadas a gestor autorizado de residuos peligrosos para su tratamiento y

eliminacion (D9).
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jLodos de la clarificacion del agua bruta de aporte, LER 190902,
tratados "in situ" en la planta depuradora de aguas residuales y posterior
entrega, formando parte de los lodos biologicos del tratamiento de aguas

residuales, a gestor autorizado para su valorizacion (R3, R10).

k) Resinas intercambiadoras de iones saturadas o usadas (cadena
desmineralizadora de agua de aporte a caldera de vapor), LER 190905,

entregadas a gestor autorizado para su deposito en vertedero (D5).

h) Soluciones de la regeneracion de intercambiadores de iones
(cadena desmineralizadora de agua de aporte a caldera de vapor), LER
190906, tratadas "in situ" en la instalacion de neutralizacion antes de ser

vertidas en el medio acuatico (D9).

Ademas deberan observarse las siguientes medidas de

funcionamiento en relacién con los residuos peligrosos:

a) Previamente a su entrega al gestor autorizado, los residuos
peligrosos que deban envasarse se almacenardn envasados y etiquetados
del modo establecido en el Reglamento de Residuos Peligrosos, aprobado
mediante el Real Decreto 833/1988.

b) El tiempo maximo de almacenamiento de los residuos peligrosos
en la instalacién antes de su entrega a un gestor autorizado serd de seis

meses.

c) Debera disponerse del documento de aceptacion de un gestor

autorizado para cada uno de los residuos peligrosos generados.

d) El transporte de residuos peligrosos hasta los gestores autorizados
debera realizarse por transportistas registrados en el Registro de
Transportistas del Departamento de Medio Ambiente, Ordenacién del

Territorio y Vivienda.



f) En las operaciones de transporte de residuos peligrosos debera
cumplimentarse el documento de control y seguimiento y la notificacion
previa del transporte con diez dias de antelacion al Ministerio de Medio
Ambiente o al Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Navarra,
en caso de que el transporte se realice Unicamente en el territorio de

Navarra.

g) Anualmente, antes del 1 de marzo, se debera informar al
Departamento de Medio Ambiente del origen, cantidad y destino de los
residuos peligrosos producidos, mediante la complementacion de la

correspondiente declaracion anual.

h) Se debera informar inmediatamente al Departamento de Medio

Ambiente en caso de desaparicidn, pérdida o escape de residuos peligrosos.

i) Se debera constituir un seguro de responsabilidad civil, que cubra los
posibles dafios al medio ambiente ocasionados por los residuos peligrosos
generados y almacenados en la empresa, tal como se sefiala en el articulo
6.4 del Real Decreto 833/1988, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/1986, basica de residuos peligrosos. La cuantia
minima del riesgo a asegurar serd de 300.000 euros. Una copia de la pdliza
y del pago de la prima debera ser presentada ante la Direccibn General de
Medio Ambiente, como condicion previa para el otorgamiento de la licencia

de apertura.

j) Se asigna a esta instalacion el numero P/5/NA/2004 como centro
productor de residuos peligrosos; y la actividad productora de dichos
residuos peligrosos, segun la tabla 6 del Real Decreto 833/1988, por el que
se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, basica de
residuos peligrosos, es A669(1), fabricacion de otros productos quimicos de

uso industrial n.c.o.p.
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4. Sistemas y procedimientos para el tratamiento de emisiones y
residuos, con especificacion de metodologia de su medicién, su frecuencia y

los procedimientos para evaluar las mediciones.

4.1. Emisiones a la atmoésfera.

Tratamiento de las emisiones de metanol y otros compuestos organicos:

El aire de los venteos de equipos de proceso en el edificio nUmero 1
(Ex), a excepcion del venteo de la seccion de secado de metiléster, sera
tratado en un lavador de gases en contracorriente con agua. Este lavador
funcionara con una recirculacién de agua de 900 I/h, y una purga continua de
20 I/h que se conducira al destilador de metanol para recuperar este
producto. La chimenea de salida de este lavador es el denominado Foco 3.
Asimismo, las emisiones de nitrdgeno durante la fase de inertizacion también

seran conducidas a este lavador.

En el edificio de proceso niumero 1 (Ex) existira un venteo libre de la
unidad de vacio de secado de metiléster (V1), con un caudal de aire de 5,9

Nm?3/h y una carga de compuestos organicos de 0,1 kg/h.

En el edificio de proceso numero 2 (No Ex) existiran los cuatro venteos
libres procedentes de sistemas de vacio que a continuacion se enumeran,
con el caudal de aire y carga de compuestos organicos que,

respectivamente, se indica:

a).Blanqueo (V2), 9,9 Nm3/h, no se emiten

b).Neutralizacion (V3), 12 Nm3/h, no se emiten

c).Evaporacion de glicerina (V4), 5,8 Nm3/h, 0,1 kg/h

d). Destilacion de glicerina (V5)(Foco 4), 23 Nm3/h, 0,1 kg/h
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El aire de los cinco venteos libres (V1 a V5) citados en los dos
apartados anteriores, antes de ser emitido a la atmdsfera, se haréa pasar por

el condensador de mezcla de su correspondiente sistema de vacio.

Durante la operacion de carga de metanol en la planta piloto, se
realizara un venteo que serd tratado en un lavador de gases en
contracorriente con agua, que esta incluido en la propia planta piloto. Esta
emision se realiza s6lo una vez cada aproximadamente 80 dias, y durante
un tiempo maximo de una hora. Dada la frecuencia y duracion de esta
emision no ha sido considerada como contaminacion sistematica, y en
consecuencia esta instalacion no ha sido incluida como foco emisor de

gases de origen industrial.

El cargadero de cisternas dispondra de una tuberia de recuperacién de
vapores, que conectard durante las descargas de metanol y metdxido
sddico, los tanques de almacenamiento con las cisternas que los
transportan. De esta forma, no existiran venteos que pudieran emitir a la
atmosfera compuestos organicos volatiles en las operaciones de descarga

de estos productos.
Control de las emisiones:

La caldera de vapor que utiliza gas natural se encuadra en el grupo C,
apartado 3.1.1, del catalogo de actividades potencialmente contaminadoras
de la atmosfera, segun el Anejo 1 del Decreto Foral 6/2002, de 14 de enero,
por el que se establecen las condiciones aplicables a la implantacién y
funcionamiento de las actividades susceptibles de emitir contaminantes a la
atmosfera. Los restantes focos emisores no estan incluidos en el

mencionado catalogo.
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Para todos los focos emisores y segun su catalogacion se debera
cumplir lo dispuesto en el Decreto Foral 6/2002, en lo referente a altura de
chimenea, velocidad de salida de gases, orificios adecuados y en perfecto
estado para realizacion de tomas de muestra y mediciones, controles

periddicos y metodologia, con la siguiente excepcion:

El autocontrol ce las emisiones del Foco 1 y del Foco 3 se realizara

mediante mediciones perioddicas cada seis meses.
4.2. Vertidos de aguas.

Vertidos de caldera y cadena desmineralizadora, y tratamiento de los

mismos:

a) Las aguas de purga de caldera, tras 21 ciclos de concentracion,
(caudal 1,8 md/dia), y los vertidos de la regeneracion de la cadena
desmineralizadora (caudal 35 m3/dia), seran tratadas en una instalacion de

neutralizacion antes de ser evacuadas al rio Aragon.

b) Los vertidos de la regeneracion de la cadena desmineralizadora
(caudal 35 m3/dia) se clasifican como residuo no peligroso con el cédigo LER
190906.

c) La instalacion constara de un pozo de neutralizacion de 40 m3 de
capacidad, control en continuo del pH y dos bombas dosificadoras de HCI y

NaOH, respectivamente.

d) El caudal de vertido del efluente neutralizado debera ser laminado

de forma que el caudal horario permanezca lo mas constante posible.

e) Se debera instalar una arqueta para la toma de muestras
representativas del efluente neutralizado y la realizacion de medidas de
caudal, que disponga de un canal abierto normalizado de evacuacion, bien

de tipo flujo libre, o bien de tipo vertedero.
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f) Se debera instalar un medidor de caudal en continuo del efluente

neutralizado.

g) Se realizara medicion en continuo en el efluente neutralizado del
caudal instantaneo y totalizado, de la conductividad, de la temperatura y del
pH.

h) El efluente neutralizado podra reunirse con el efluente de la planta
depuradora de aguas residuales, en un punto situado con posterioridad a la
arqueta para toma de muestras y medidas de caudal de la mencionada

depuradora.
Aguas residuales de proceso:

a) Son las aguas residuales (18,5 md/dia) generadas en las siguientes

secciones del proceso:
b).Desgomado.
c).Pretratamiento de glicerina.
d).Evaporacion de glicerina.
e) .Limpieza del depdsito del postdestilador de glicerina.

f) .Limpieza (trimestral) de filtros de carbdén activo de blanqueado de

glicerina.

g).Junto con los vertidos que en los apartados siguientes se indica
seran enviados a la planta depuradora de aguas residuales que, en total,

tratard un caudal méaximo de 70 m3/dia.
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Aguas barométricas:

a) Como aporte para las aguas barométricas utlizadas en los
condensadores de mezcla de las unidades de vacio se debera emplear la

purga continua de agua de las torres de refrigeracion.

b) Las aguas barométricas contaminadas producidas (en promedio,
34,4 m3/dia) seran tratadas en la planta depuradora de aguas residuales

junto con las aguas de proceso.
Vertidos del sistema de aire comprimido:

Las purgas de condensados seran tratadas mediante un equipo
separador de aceite/agua, que proporcionara un nivel maximo de aceite
residual de 10 mg/l, y el efluente sera vertido a la planta depuradora de

aguas residuales junto con las aguas de proceso.

Vertidos de planta piloto:

Los vertidos generados en la planta piloto (caudal 1 m3/dia) no seran
tratados en la planta depuradora de aguas residuales sino que seran
entregados a gestor autorizado de residuos peligrosos. Debido a su bajo

valor de pH se clasifican como residuo peligroso con el codigo LER 161001*.

Vertidos de servicios de oficina y laboratorio:

Las aguas fecales producidas (3 m3/dia) correspondientes a 20
habitantes equivalentes seran tratadas en la planta depuradora de aguas

residuales junto con las aguas de proceso.

Vertidos de la planta de tratamiento de agua de aporte:

Las purgas del clarificador y las aguas de lavado de filtros (8 m3/dia)

seran tratadas en la planta depuradora de aguas residuales junto con las
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aguas de proceso. Estos vertidos se clasifican como residuo no peligroso
con el codigo LER 190902.

Vertidos de las torres de refrigeracion:

El biocida que se empleara como aditivo en el agua utilizada en el
sistema de enfriamiento mediante las torres de refrigeracion estara libre de

triazinas.

La purga continua (1,40 m3h) para desconcentracion de sales del agua
del sistema de refrigeracion (33,6 m3¥dia) no serd vertida, sino que sera
reutilizada como agua barométrica, que se emplea en los condensadores de

mezcla de las unidades de vacio.
Vertidos de lavado de cisternas:

Las aguas residuales producidas (5 m3/dia) seran tratadas en la planta

depuradora de aguas residuales junto con las aguas de proceso.
Vertidos de aguas pluviales:

Las aguas pluviales susceptibles de resultar contaminadas son las

recogidas sobre las siguientes superficies:

.Zona 1: cargadero de aceites y biodiesel.

.Zona 2: bombas de carga, descarga y trasiego.

.Zona 3: cargadero de glicerinas, pastas jabonosas y productos corrosivos.

.Zona 4: acceso a retirada de tierras de blanqueo y descerado junto a edificio
de proceso numero 2 "No Ex".

.Zona 5: edificio de proceso numero 2 "No Ex".
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El caudal maximo de estas aguas pluviales contaminadas sera de 0,3
m3/h, que serd laminado mediante un pozo de recogida (20 m3) y la mitad de
la capacidad del tanque de homogeneizacion de la planta depuradora de
aguas residuales (45 m3), de forma que seran tratadas en la planta
depuradora de aguas residuales junto con las aguas de proceso, con un

caudal de 1 m3/dia.

Las aguas pluviales limpias son las recogidas sobre el resto de las
superficies impermeabilizadas de las instalaciones, y seran conducidas a la
balsa de almacenamiento de agua que ha sido prevista para abastecer a la

planta.
Disefio y caracteristicas de la planta depuradora de aguas residuales:

Caudal punta de agua bruta, 15 m3/h, caudal nominal de agua bruta a
pretratamiento, 3 m3h, y caudal nominal de fangos biolégicos a

pretratamiento, 0,5 m3/h.

El efluente tratado cumplira los valores correspondientes a la Tabla 3
del Anexo IV del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RD 849/1986).

El caudal de vertido del efluente debera ser laminado de forma que el

caudal horario permanezca lo mas constante posible.
Pretratamiento:
a).Homogeneizacion, en depadsito de PRFV de 90 m3.

b) Coagulacion, floculacion y flotacién por aire disuelto DAF, con un

rendimiento minimo del 20% en la eliminacion de materia organica.

Tratamiento bioldgico:
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a) .Dosificacion de nutrientes: nitrato amoénico al 50% y acido fosférico
al 75%.

b)Tratamiento SBR en depésito de 425 m3, con 2 ciclos diarios de
depuracion, con un volumen unitario de agua a tratar por ciclo de 35 m3, con

un rendimiento minimo del 98% en la eliminacion de materia organica.
c) .Tanque (50 m3) para laminacion del vertido final del agua depurada.

d) .Purga continua de fangos biol6gicos que se enviaran al flotador
DAF.

Tratamiento de fangos:

Los lodos flotados y decantados en el DAF seran enviados a tanque
de almacenamiento de 20 m3, para ser trasladados para su tratamiento final

a la instalacion que determine NILSA.
Dispositivos de control:

a).Se debera instalar una arqueta para la toma de muestras
representativas del efluente tratado y la realizacion de medidas de caudal,
gue disponga de un canal abierto normalizado de evacuacion, bien de tipo

flujo libre, o bien de tipo vertedero.

b)Se debera instalar un medidor de caudal en continuo del efluente

tratado.
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Control de procesos y mantenimiento de la planta depuradora, y

autocontrol de la calidad del efluente:

a) Se realizard medicion en continuo en el efluente tratado del caudal

instantaneo y totalizado, de la conductividad, de la temperatura y del pH.

b) Con frecuencia diaria se analizaran los parametros pH, MES,
conductividad, aceites y DQO en el agua bruta de entrada a la depuradora,
en el agua pretratada de entrada al tratamiento biolégico y en el efluente

tratado.

c) Con frecuencia semanal se analizaran los parametros DBO5, NTK y
P, en el agua pretratada de entrada al tratamiento biol6gico y en el efluente

tratado; y el parametro DBOS5, en el agua bruta de entrada a la depuradora.

d) Con frecuencia trimestral se analizara el parametro Hidrocarburos
totales, en el efluente del equipo separador aceite/agua que trata los

condensados del sistema de aire comprimido.

e) Se desarrollara el Plan de explotacién y mantenimiento incluido en el

punto 10 del Proyecto de depuracion de vertidos industriales.

Declaraciones de vertidos que el titular debera remitir al Departamento de

Medio Ambiente y a la Confederacion Hidrografica del Ebro:

Con frecuencia trimestral, una declaracién analitica de los vertidos,
referente a caudal y composicion del efluente de la planta depuradora y del
efluente de la instalacion de neutralizacién, en la que se incluiran todos los
resultados de control obtenidos.

Con frecuencia anual, una declaracion de las incidencias en la

explotacion de todas las instalaciones de tratamiento de vertidos.

Canones de vertido:
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Los vertidos estaran gravados con el canon de control de vertidos
establecido por el articulo 113.1 del RDL 1/2001, de 2 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas. Anualmente la Confederacion
Hidrografica del Ebro practicara y notificar4 la liquidacion del canon de

control de vertidos.

Asimismo, los vertidos estaran gravados con el canon de saneamiento
establecido en el articulo 10 de la Ley Foral 10/1998, de 29 de diciembre, de
saneamiento de las aguas residuales de Navarra. Anualmente NILSA

procedera al cobro del mismo.
Control de consumos de agua:

Se mediran y registraran las cantidades de agua consumida para cada

uno de los diferentes usos en la planta de biodiesel.
4.3. Residuos.
Tierras de blanqueo y tierras de descerado:

Se almacenaran en sendos euro contenedores de 7 m3 situados ambos
debajo de la salida de filtros que producen dichos residuos, en el edificio de
proceso numero 2 ("No EX"). Los euro contenedores seran retirados

directamente de este lugar por el gestor autorizado.

Esta zona tendr4 una superficie de 64 m2, dispondra de solera de
hormigon rodeada de bordillo perimetral y arqueta estanca de recogida de

posibles escorrentias o aguas de limpieza.
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Residuo de la destilacion de la glicerina:

Sera retirado dos veces al dia y en tres barriles de 115 litros cada vez,
y se almacenara en recinto especifico cubierto, con solera impermeable de
hormigén rodeada de bordillo perimetral y arqueta estanca de recogida de
posibles escorrentias 0 aguas de limpieza. Este recinto tendra capacidad

maxima para 120 barriles.

Aguas residuales de la planta piloto, materia grasa de purificacion de

glicerina y aceites minerales residuales:

Deberan ser almacenados en contenedores especificos ubicados en el
interior de cubeto estanco de seguridad, y observarse las medidas de
funcionamiento en relacion con los residuos peligrosos indicadas en el

apartado 1.3.
Carbon activo usado en filtros de blanqueo de glicerina:

Unicamente tendra la consideracion de residuo cuando se descarte su
uso por haberse agotado su capacidad para ser reactivado. Mientras tanto
podra ser entregado al suministrador de dicho material, para que proceda a

Su reactivacion siempre que sea necesario.

Una vez descartado su uso, este carbon no reactivable se clasifica

como residuo peligroso con el cédigo LER 070110*.
4.4. Ruidos y vibraciones.

Una vez que la planta de produccion funcione a régimen normal, se
debera realizar un control del nivel sonoro exterior, que incluira tanto

registros continuos como mediciones puntuales.

Este control se repetird con frecuencia semestral durante el primer afio
de funcionamiento, y con frecuencia anual a partir del segundo afo.
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Las mediciones del nivel sonoro exterior se realizaran conforme a lo
establecido en el Decreto Foral 135/1989, de 8 de junio, que establece las
condiciones técnicas a cumplir por las actividades emisoras de ruidos o

vibraciones.

5.Medidas a adoptar en situaciones de funcionamiento distintas a las

normales que puedan afectar al medio ambiente.

Como condicién previa para el otorgamiento de la licencia de apertura,
el titular deber& presentar un Plan de Emergencias, en el que se analizaran y
se evaluaran los posibles riesgos ambientales de las instalaciones, que
puedan afectar al medio ambiente o a la salud de las personas, y en el que
se definiran las medidas de prevencion y seguridad mas adecuadas para

reducir dichos riesgos.

No obstante, ya han sido previstas ciertas situaciones de

funcionamiento anormal que son las siguientes:

Rotura, fugas o derrames de tanques y depdsitos de almacenamiento

de sustancias liquidas: materias primas, productos, biodiesel y residuos.

Derrames en las operaciones de carga de los depdésitos y tanques de

sustancias liquidas.
Las medidas a adoptar en estos casos seran las siguientes:

Todos los tanques y depésitos de almacenamiento de sustancias
liguidas (materias primas, productos, biodiesel y residuos) se ubicaran en el
interior de cubetos estancos de seguridad, que aseguraran la retencion de

posibles fugas o derrames, incluso en caso de rotura.
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Las aguas pluviales que se recojan sobre las zonas de carga seran
enviadas a la planta depuradora de aguas residuales, para eliminar la

posible contaminacion que arrastren.

6.En lo relativo al cumplimiento de la normativa vigente en el &mbito de
proteccion contra incendios, las instalaciones deberan cumplir las medidas
indicadas en el Proyecto de la ingeniero industrial Matilde Cuesta Diego,
visado por el COIIN, con fecha 20/01/03; y anexos posteriores del ingeniero
industrial Miguel Nufiez Polo, visado por el COIIN, con fecha 17/06/03 y
31/12/03, y del ingeniero industrial Borja de Carlos, visado por el COIIN, con
fecha 23/02/03.

Ademads, en la ejecucion del proyecto deberan adoptarse las siguientes
medidas complementarias cuyo cumplimiento se garantizara en el certificado

de fin de obra:

Edificio de control, administrativo, sala eléctrica, laboratorios y
vestuarios (NBE-CP1/96):

1. La justificacion de que un material alcanza la clase de reaccion
exigida se llevarq a cabo mediante Marca de Conformidad a normas UNE,
Sello o Certificado de Conformidad con las especificaciones técnicas de esta
norma béasica (Articulo 17.2). La validez de los documentos justificativos
cumpliran con lo establecido en el articulo 17.3 (los laboratorios estaran
reconocidos en el ambito del control de calidad de la edificacion por el

Ministerio de Fomento, etc.).

2. Las zonas de fachada que delimiten el &mbito de circulacién de las
escaleras abiertas deben ser RF-120, segun el articulo 15.4 b). Por ambito
de circulacion de la escalera se entenderd los 3 m por encima del desarrollo
de la losa de escalera y todo el pafio inferior a la misma. Las zonas situadas
a menos de 1,50 m de distancia de dicho ambito de circulacion deben ser

PF-30, segun el articulo 10.1 c).
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3. Indicar en planos la sefializacion de las salidas, los recorridos de
evacuacion (la escalera interior no es utilizada en caso de emergencia, se
utilizara la escalera abierta al exterior) y los medios de protecciéon contra
incendios que no sean facilmente localizables, segun normas UNE 23.033 y
23.034 (Articulos 12.1y 12.2).

4. Las caracteristicas técnicas de todos los equipos, sistemas y
componentes de las instalaciones de proteccién contra incendios previstas
en el proyecto deberan cumplir lo establecido en el vigente Reglamento

regulador de este tipo de instalaciones (R.D.1942/93).

5. Las caracteristicas y especificaciones del sistema de abastecimiento

de agua contra incendios deberan ajustarse a lo establecido en la norma
UNE 23.500 (Articulo 4 del RIPCI).
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12- REACTORES BIO2 Y BIO4 PARA ELABORACION DE
BIODIESEL EN ARGENTINA TIPO BATCH

A) ANTECEDENTES

La transesterificacion de los aceites vegetales con alcohol permite
obtener GLICEROL, y alcohol esteres de acidos grasos, comunmente
denominados BIODIESEL. Los reactores BD han sido disefiados con la
finalidad especifica de transesterificar aceites vegetales en forma sencilla y
a bajo costo, tanto operativo como de inversion. Para ello se utiliza el
proceso base/base, optimizado mediante el uso de presion, alta

temperatura, y un mezclador on-line de gran turbulencia.

B) DESCRIPCION

Los reactores BD son presurizados, con calefaccion eléctrica, y utilizan
tecnologia de mezclado con alta velocidad. Estdn dotados de aislacién en
fibora de vidrio, mas regulacion automatica de presion y temperatura de
proceso. La construccibn es en acero inoxidable 304. Los elementos
utilizados son de facil obtencion en todo el mundo; la filosofia de disefio fue
la de adoptar criterios universales en cuanto a materiales y componentes. La
construccion cumple con las normas DIN y ASTM para seguridad industrial,

y ambiental.
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Las plantas BD no generan efluentes. Estan venteadas para evacuar
los vapores de alcohol que pudieran generarse durante el llenado. El tablero
de control es estanco; el cableado eléctrico esta entubado. Todos los
circuitos eléctricos tienen proteccion propia adicional a la proteccién general

del tablero. Se provee un plano detallado de los circuitos.

C) COMPONENTES E INSTRUMENTACION

El sistema de llenado esta provisto de dos entradas independientes
gue se conectan a la provision de alcohol y aceite. El nivel es controlado
visualmente. Las salidas se conectan a recipientes para glicerol y biodiesel.
Para este ultimo, se incluye un filtro de 5 micrones. La temperatura de
reaccion se regula desde el tablero; para ello se provee un termostato y un
termOometro analdgico para control. Los controles de temperatura son de tipo

capilar, lo que asegura la confiabilidad de los mismos.

La presion de reaccion se fija mediante un regulador incorporado en la
entrada de aire comprimido. Incluye ademas un manémetro analdgico para
control y vélvula de seguridad.

D) OPERACION

Se aspira el alcohol y se inicia el mezclado. A continuacion se vierte el
alcali granulado por una entrada en la parte superior. Finalmente se
incorpora el aceite mediante la bomba externa provista con el equipo. Se
cierra el venteo y se presuriza (0,7 bar) el reactor, habilitando
inmediatamente el temporizado y el circuito de calefaccion. Cuando se
completa el tiempo de mezclado, se desactiva el circuito de calefaccion, y
manteniendo la presion, se espera el tiempo necesario para que ocurra la

separacion por decantacion del glicerol y el biodiesel.
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Aprovechando la presion del reactor, se expulsa primero el glicerol y a
continuacion se extrae el biodiesel pasandolo por el filtro de cinco micrones
antes de almacenarlo. El biodiesel filtrado que se obtiene esta listo para ser
usado de inmediato, no requiriendo proceso posterior alguno. Cada ciclo se
completa en 10-11 horas, pudiéndose efectuar entonces dos mezclas
diarias. El biodiesel que se obtiene puede cumplir con las normas ASTM y
DIN-E.

E) ESPECIFICACIONES (sujetas a cambio por actualizacion técnica)

REACTOR BI102

Ancho 800 Mm.
Profundidad 860 Mm.
Altura 1845 Mm.
Peso 125 kg
Motor bomba mezcladora 1 hp
Motor bomba de aceite Y2 hp
Termo resistencias 6 kw
Capacidad total 275 |
Capacidad de proceso 2401
Capacidad de Biodiesel 200 |
Capacidad de Glicerol 401
Potencia requerida 10 hp
Consumo eléctrico por mezcla 6-7 kwh
Color gris y rojo
TMEF 10000h (5000 mezclas)
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Figura # 15 Reactor BIO2




REACTOR BI04

1) ANCHO

2) Profundidad

3) Altura

4) Peso

5) Motor

6) Termo-resistencia

7) Capacidad total

8) Capacidad proceso

9)Capacidad Biodiesel

10) Capacidad de Glicerol

11)Potencia requerida

12) Consumo

13) Color

880 mm.

1010 Mm.

2075 Mm.

200 kg.

2 hp.

12 kw.

600 I.

480 I.

400 I.

80 1.

15 Hp.

14 Kw/h

Blanco
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Figura # 16 Reactor BI04
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13- TIPOS DE
PLANTAS DE BIODIESEL

Es evidente y no tiene discusibn el método de produccion de
Biodiesel, probado en todas partes del mundo, desde el punto de vista
técnico como operativo. Existen en actividad todo tipo de plantas: desde muy
pequefias para autoabastecimiento de productores hasta plantas de ciclo
continuo y alta capacidad de produccién. El llegar de Para un elaborar
140.000.000 del litros del Biodiesel se necesitaria producir

unos 400.000 litros por dia.

La eleccién del tipo, tamafio y cantidad de plantas estara determinada
por diferentes factores:
1) Politica de desarrollo de la produccion.
2) Metas para la sustitucién del combustible diesel por Biodiesel.
3) Sistemas de distribucion del Biodiesel.
4) Distancias a las zonas de cultivos.
5) Distancias a las plantas extractoras de aceite.
6) Distancias a los centros de distribucién de combustibles.

7) Disponibilidad de plantas de acondicionamiento y acopio de granos.
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El analisis de todos estos supuestos indican que para llegar a la
sustitucion del
10 % del gas oil actualmente consumido en el pais se debe recorrer varios
caminos:
a)Utilizar la capacidad ociosa actual de las aceiteras.
b)Fortalecer los agentes financieros agricolas.
c)Localizar una planta piloto con un minimo de produccién que
logre un impacto palpable e importante en una zona agricola.
d)Concientizar y educar a los consumidores.
e)Que el Biodiesel producido pueda tener una facil distribucion.
f)Aumentar paulatinamente la produccion, ya sea mediante la
Politica impositiva, distribucion, financiacion de cultivos, utilizacion
del combustible en flotas oficiales, etc.
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14- PROCESOS CONTINUOS Y DISCONTINUOS DE
BIODIESEL

14.1- PROCESO CONTINUO

Proceso continuo. A diferencia de otros procesos comerciales
existentes en el mercado el presente se caracteriza por cuanto el
equipamiento de la planta es de facil obtencién y/o construccibn en muchos
paises con capacidad para producir caldereria, sin necesidad de tener que
recurrir a equipos costosos, que requieren ademas de mantenimiento
especializado (Ej., centrifugas), y los materiales para su construccion

poseen reducidos costos relativos.

El proceso batch es conveniente para producciones pequeias de no
mas de 10.000.- (diez mil) t/afio. En el mismo la reaccion y la destilacion del
metanol en exceso es del tipo batch, la decantacion es continua. El
diagrama de flujo del proceso de produccion del biodiesel se puede

observar en la figura que se encuentra abajo.

Este proceso prevé el empleo de aceites 0 grasas que contienen
acidez libre, y en su primera fase los acidos grasos libres se transforman en
mas metilester. Esta es una ulterior ventaja ya que no es necesario procesar
previamente grasas y O aceites para eliminar tales impurezas obteniéndose
ademas un rendimiento superior respecto de los triglicéridos de partida. El
esquema simplificado de una planta continua para producir el biodiesel se

puede observar en el diagrama siguiente:
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alcohol metilico acido mineral COND. aleohol metilico recup,
Jpw— . 2  — .

acaite [ grasa R

r

MX= Mazclador estatico R1
R1= Reactor lecha fijo
{neutralizacion acidez)

R2= Reactor lubular
{transesterificacion)

COND.= Condensador
CF= Columna flash
D= Decantador

@'ﬂpﬂl saturade | C | condensado [A!)] agua enfriamiento

catalizador
e —H

[ 1

D J‘\ | efilester
L

qlicerina cruda
— )

Figura # 17 Proceso continuo en la produccién de Biodiesel
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En el mezclador estatico MX 1 se mezclan el alcohol metilico y el aceite
que contiene &cidos grasos libres. Este producto se hace pasar luego a
través del reactor (R 1) que funciona con catalizador en lecho fjo donde se
produce la reaccion de esterificacion de los acidos grasos libres. La corriente
proveniente de esta unidad se mezcla en la unidad estatica MX 2 con el
metanol necesario para la transesterificacion, mas un pequefio exceso del
mismo, y el catalizador. Esta corriente ingresa en el reactor tubular R 2 en el

cual se produce la transesterificacion de los triglicéridos.

El producto de la reaccion, compuesto por el metilester, la glicerina, el
metanol en exceso y el catalizador, debe ser neutralizado. Para ello se
mezcla en la unidad estatica MX 3, con un acido mineral en la cantidad

necesaria.

Posteriormente en la unidad de destilacion flash FC se despoja al
producto de los volatiles, compuestos fundamentalmente por el alcohol
metilico en exceso. Los vapores de metanol se condensan y se envian al
tanque de almacenamiento, del cual serd nuevamente introducido en el
ciclo. El producto de fondo del evaporador flash FC, que contiene el
metilester, la glicerina, sales y agua se envia al decantador continuo D, en el
cual se separa el metilester del resto de los productos. La fase ligera
(biodiesel) se envia al tanque de almacenaje, mientras la fase pesada
(glicerina bruta) que contiene glicerina (aprox. 90%) , agua y sales se envia

asimismo al almacenaje. [4]
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A continuaciéon se indican los consumos especificos (valores
aproximados), para la produccion de 1 ton de biodiesel asi como los
subproductos de recuperacion:

Tabla#1 Materias Primas

TEM CONSUMO
MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES

Aceite vegetal refinado 1030 Kg.
Metanol 102 Kg.
Catalizador (metilato de sodio) 6,2 Kg.
Acido mineral 6 Kg.
Glicerina bruta 112 Kg. (titulo: 85% min.)
SERVICIOS

Agua enfriamiento 20 m3
Vapor de agua(a 4 bar) 350 Kg.
333Energia eléctrica 50 Kwh.
Nitrégeno 32Nm°
Aire instrumentos 48 Nm°
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14.2- PROCESO DISCONTINUO

Figura# 18 Esquema de la produccion de biodiesal en un proceso por lotes

Almacén
de alcohol

Mezclado
de Metdxido

Almaceén
de acelte

Glicerina
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15- REACCION QUIMICA
GENERAL

Las siguientes figuras, son reacciones que ocurren en la formacién del
Biodiesel.
Figura# 19 Reaccion Quimica General
O

R-C-O-CH2
CHZOH‘ ‘
O @)

R-C-O-CH + 3CH3CH20H <«4—®»R-C-O-CH2CH3 +CHOH
. \

R-C-O-CH2

CH20H

ACEITE ETANOL ETIL ESTER GLICERINA
VEGETAL ( BIODIESEL)

Figura#20 ETAPAS DE LA REACCION DE ETANO LISIS

R;-C- O-CH2 R: -C-O-
CH2

O O O

: K1 | :
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R>-C-O-CH
O

R3-C-O-CH2

+ CH3CH20H

TRIGLICERIDO ETANOL

O

R:-C- O-CH2
O
O

R>-C-O-CH

CH20H
CH20H

DI GLICERIDO

CH20H
CH20H

R2>-C-O-CH

CH20H
CH20H

+ CH3CH20H

ETANOL

+ CH3CH20H

—»R3-C-O-CH2CH3 +R,-C-O-CH
‘—

K2
CH20H
ESTER ETILICO DI GLICERIDO

CH20H

K3 | i
—» R;-C-O-CH2CH3 +R»-C-O- CH
‘—

K4

ESTER ETILICO MONOGLICERIDO

Ks :
—»R,-C-O-CH2CH3 + CHOH

<—

Ke
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MONOGLICERIDO

ETANOL ESTER ETILICO

Figura# 21 REACCIONES SECUNDARIAS

GLICERINA

REACCION DE SAPONIFICACION DE ACEITES Y GRASAS

O
l
R1-C- O-CH2 CH20H
O 0
l (+H20) l
R,»-C-O-CH + 3KOH — P®3R-C-O-K+ + CHOH
-
l
R3-C-O-CH2 CH20H
TRIGLICERIDO  HIDROXIDO JABON GLICERINA
DE POTASIO

Figura # 22 REACCION DE NEUTRALIZACION DE ACIDOS GRASOS

O

R-C-OH

ACIDO

0
(+H20) :
+ KOH _ ,  R-C-OK+ +
«— >
HIDROXIDO JABON
DE POTASIO
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16- MECANISMOS DE REACCION DE LA
TRANSESTERIFICACION

Figura# 23

Transesterificacion
catalisis acida

O OH  R"OH .
R{ +H = RK + H—OR
OR' OR' +OR"

AAV 2003
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Figura# 24

Transesterificacion en medio

basico
0 ?'
)I\ + RO =———= R | OR"
R” "OR' OR'
— 1 RO
o -
R> OR"

AAV 2003
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Figura # 25

SEBO

17- MATERIAS PRIMAS Y CONDICIONES
NECESARIAS QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA
EN EL PROCESO DE BIODIESEL

ALCOHOLES

ACEITES VEGETALES

METANOL

ETANOL A

2-PROPANOL

ACEITES VEGETALES DE SEMILLAS
ACEITE VEGETAL DE
FINAL DE CAMPANA
\CEITE MODIFICADO GENETICAMENTE
ACEITE VEGETAL ALTERNATIVOS

ACEITES FRITOS USADOS, TAMBIEN

PUEDE UTILIZARSE LA GRASA

ANIMAL

O

CATALIZADORES

CONDICIONES EXPERIMENTALES

HOMOGENEOS
HETEROGENEOQOS
ENZIMATICOS

TEMPERATURA
RELACION MOLAR
CONCENTRACION CATALIZADOR
PRESION

AGITACION
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Figura# 26
SEMILLAS

I |
(g Sias AGINGS / SEMILLAS \ T smitas )
O S

: OLEAGINOSOS
OLEAGINOSAS: AGINO CEAGINOSA OLEAGINOSAS
ALTERNATIVAS: MODIFICADAS
GIRASOL , GENETICAMENTE
COCO CARINATA ACEITE DE
CAMELINA SATIVA GIRASOL DE

\ ) \ POGIANUS / \_ ALTO OLEICO Y,
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Figura # 27
TIPOS DE

CATALIZADORES r

FUERTEMENTE BASICOS
NaOH, KOH, NaCHzO, KCH30

_L[ HOMOGENEOS ]

[ HETEROGENEOS }J_

_[ ENZIMATICOS
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FUERTEMENTE ACIDOS
H,SO4

.

ﬂ?ESI NAS DE INTERCAMBI O\

ANIONICO: Amberlyst-A26y
Amberlyst A27
RESINAS DE INTERCAMBIO
CATIONICO: Amberlyst 15y
Amberlys xn-1010
OXIDOSMETALICOS. MGO Y
Ca0
ZEOLITAS; USY-292
ACIDOS DE LEWIS: SNCF
CATALIZADORESDE
TITANIO: TILCOM STC
CATALIZADORESDE
ZIRCONIO: MELCaT
XZ0682/01 Y MELCaT

XZ0645/ 01

/

LIPASASINMOVILIZADAS:
NOVOZYM 435, LIPOZYME IM




Figura # 28

Proceso Integrado BIODIESEL UCM-IDAE

RECUPERACION ¢ BIODIESEL
PURIFICADO
£ ! ™ { aLcoHOL ) ALCOHOL T
, F 1
- Metanal/Etanol BIODIESEL PURIFICACION
EF‘:‘ILEEAS ——a| A [#{ CLCERINA A SEpARACION | BIODIESEL
- Catalizador
v
- Aceites fritos GLICERINA
- Aceite de girasol \, y
- Brassica cannata
. Iz, ¥
ACONDICIONAMIENTO
Acidos ¥ Fosfato

Crasos GLICERINA (82%) Potasico
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18 -CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES
DE LOS CATALIZADORES PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL

Catalisis de latransesterificacion

La reaccidn puede ser llevada a cabo por tres tipos de catalizadores,
entre los que se encuentran los catalizadores acidos, los basicos y las

enzimas.

Proceso catalizado por acidos.

En este proceso se usan preferiblemente acidos como el sulfénico y el
sulfdrico. Aunque estos catalizadores dan rendimientos muy altos en alquil
ésteres, presentan algunas desventajas como son altas temperaturas de
reaccion (superiores a 100 °C) y tiempos de reacciéon muy elevados (hasta
50 horas) para alcanzar la conversion completa de los reactantes. Otra
desventaja es que la reaccion debe realizarse en ausencia de agua, ya que
la presencia de ésta en los reactantes, conlleva a la formacién competitiva
de acidos carboxilicos, lo que reduce notablemente el rendimiento de alquil

ésteres.

Proceso catalizado por bases

En este tipo de proceso, a diferencia del anterior, la transesterificacion
se realiza mas rapidamente. Por esta razén, y debido al hecho de que los
catalizadores alcalinos son menos corrosivos que los acidos, se prefiere este
tipo de catalizadores, entre los que se encuentran los alcoxidos e hidroxidos

de metales alcalinos, asi como los carbonatos de sodio y potasio.
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Los alcoxidos de metales alcalinos son los catalizadores mas activos,
puesto que dan rendimientos superiores al 98% en tiempos de reaccion
cortos (30 minutos), incluso a bajas concentraciones de catalizador (0.5%
mol). Los hidroxidos de metales alcalinos como el KOH y el NaOH, son mas
baratos que los alcéxidos metalicos, pero menos activos. A pesar de esto, se
les considera como una buena alternativa para el proceso de
transesterificacion, ya que pueden dar los mismos niveles de conversion de
aceite vegetal que los alcoxidos, simplemente aumentando la concentracion

de catalizador a 1 0 2% mol.

Sin embargo, este catalizador tiene la desventaja de que la presencia
de agua, formada por la reaccion del hidréxido con el alcohol, da lugar a la
hidrélisis de algunos de los esteres producidos, lo que conlleva a una
reaccion de saponificacion que reduce el rendimiento de ésteres y dificulta la

recuperacion de la glicerina, debido a la formacién de emulsiones.

Proceso catalizado por enzimas

En este tipo de proceso, se suelen usar las lipasas como catalizador
de la reaccion de transesterificacion. El proceso tiene diferentes ventajas,
incluyendo: baja formacion de coproductos, facil separacion de los
productos, y condiciones de reaccidon moderadas, entre otras. En el proceso,
se afiade la enzima al medio reaccionante (solucion o emulsion) formado por
triglicéridos, alcohol y agua. En este momento, se forma una suspension,
debido a que las lipasas son insolubles en la mayoria de los solventes
organicos. La suspension es agitada hasta que la reaccion se completa;
después la enzima es removida y posteriormente los dos productos

principales (el monoglicérido y el éster de acido graso).
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La reaccion puede ser llevada a cabo a temperatura ambiente o a
temperaturas ligeramente elevadas. La estabilidad de la lipasa es alta y el
biocatalizador puede ser facilmente reutilizado.
En este proceso, al igual que en los descritos anteriormente, el agua
presente en los reactantes (especialmente en el alcohol) constituye una
desventaja, ya que aunque una pequefia cantidad de ésta acelera la

reaccion, la distribucién de los productos se ve afectada.

Las lipasas pueden ser obtenidas de una gran variedad de fuentes,
incluyendo mamiferos, residuos y bacterias. Pueden estar en forma de polvo
seco, en un soporte inmovilizado tal como silica, o sobre un micro portador
como poli estireno. Aunque las enzimas constituyen una alternativa
relativamente nueva en el proceso de transesterificacion, existen hoy en dia
numerosos reportes acerca de las ventajas que supone el uso de las lipasas

como catalizadores, frente a los catalizadores convencionales.

Algunas de estas ventajas son: disminucion selectiva de las energias
de activacibn, mejora considerable de las velocidades de reaccion,
transesterificacion de glicéridos con un alto contenido de acidos grasos libres
(insaturados), y uso de alcoholes ramificados para la sintesis de alquil

ésteres, los cuales incrementan el poder de ignicibn en los combustibles.
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Tabla # 1l

Plantas de Biodiesel en Espana

PLANTA LOCALIZACION TECNOLOGIA PRODUCCION ESTADO
Stocks dal Vallés Montmeald EDI (Austria) G 000 Tmfaho Explotacian
{Barcalona)
Bionet Europa REeus (Tarragona) AT Agrar 50.000 Tm/fafhio En construccian
(Alamania)
IDAE-LICH Alcala de Hanaras UM (Espana)l 5000 Tmiano En puasta an
(Madrid} marcha
Bionor Vizcava Mopak (LISA) 18.000 Tm/afio En puasta an
Transfaormacian marcha
EHHN Caparroso Lurgi i&lemania) 25.000 Tm/fario En Construccidn
(Havarra)
Biodiasal El Ferrol (A Corufia) | Sauffer (Alemania) 100000 Tm/ano Disafio

Productions

Biodiesel Almadén

Almadén (Ciudad
Real)

Enegea (Austria)

20,000 Tmfaho

En Construccidan

Biocarburants dea
Catalunya

Catalufia

100000 Tmiafio

En definicién
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19 - PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL

A continuacion se presentan las propieades fisicoquimicas

del

Biodiesel, segun: el

Guatemala, Normas DIN, ASTM y Union Europea.

Tabla # 1l

Ministerio de Energia y Minas de

19-1Segun el Ministerio de Energia y minas de Guatemala

Propiedades

Proporcién biodiesel _ diesel 2D

0% 20% | 35% 50% 100%

(diesel ( Biodiesel

2D puro) puro)
Indice de Cetano 50.7 50.1 | 50.6 50.5 48.8
Punto de Inflamabilidad | 157 168 | 172 177 183
(°F)
Viscosidad (mm?/s) 3.30 3.69 | 3.94 4.22 5.23
Destilacion ( °F) 633.8 641 | 644.7 | 650 650.7
Poder Calorifico (BTU/LB) | 19,020 18,9 | 18,720 | 18,472 | 17,223

50

Densidad API 34 33.2 | 32.8 32.2 30.6
Corrosion al cobre 1 1 1 1 1
Azufre ( %) 0.1 0.09 | 0.1 0.07 0.02
Agua y sedimentacion (%) | 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.05
Cenizas (%) 0 0 0 0 0
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Tabla# IV

19-2 ESPECIFICACIONES DEL BIODIESEL

( UNION EUROPEA )

PROPIEDAD UNIDAD | ESPECIFICACIONES |METODO
PROPIEDADES COMO COMBUSTIBLE
En ISO
1 |Densidad a 15°C glem?® 0.86 - 0.90 3675
Viscosidad EN ISO
2 |Cinemética 40° C mm?/s |35-5 12185
EN ISO
3 |Punto de Inflamacion |°c >101 3104
Punto de Obstruccién | °c ISO / CD
4 |del verano Max. 0 3679
°c
Filtro Fri6 ( POFF)
invierno | Max. <-15 DINEN 116
5 |Azufre mg /Kg. | Max. 10
EN ISO
6 |Residuo Carbonoso %p/p | Max.0.30 10370
EN ISO
7 |indice de Cetano - Min. 51 5164
Contenido
8 |Cenizas %p/p | Max. 0.02 ISO 3987
9 mg /| Max. 500 EN ISO
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Contenido en Agua Kg. 12937
10 | Particulas Sélidas g/m® | Max. 20 DIN 51419
EN ISO
11| Corrosion al cobre - Max. 1 2160
(3h/50C)
Horas Pr EN
12 | Estabilidad a la 6 14112
oxidacién (110 C)
PROPIEDADES COMO ESTER
1 |indice de Acidez mgKOH/g | Max. Pr.EN 1404
%p/p |Max.05 pr EN 14110
2 | Contenido en Etanol
Contenido en| %p/p Max. 0.2 Pr EN 14105
3 | Monoglicéridos
Contenido en Di| %p/p Max. 0.8 Pr EN14105
4 | glicéridos
Contenido en| %p/p Max. 0.2 Pr EN 14105
5 | Triglicéridos
6 |Glicerina Liquida %p/p |Max.0.2 CALCULO
%p/p |Max.0.2 Pr EN 14105
7 | Glicerina Libre Pr EN 14106
8 | Glicerina Total %pl/p Méx.. 0.02 Pr14105
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9 |Indice de Yodo Max.. 0.25 Pr14111
10 | Metales Alcalinos mg/Kg. |Méax..120 Pr14108

(Na+K) Méx.. 5 Pr14109
11| Fésforo MG/ Kg. | Max.. 10 Pr14107
Tabla#V

98810125

19-3 Laboratory Analysis Maui Batch

Fuel Properties Unit DIN 51606 |[US ASTM  |Pacific Biodiesel
Specification |Specification| Batch Results
Flash Point Oc 100 min. 100 min. 170
Water & Sediment  {Vol. % 0.050 max. <0.005
Carbon Residue Wt. %  [0.30 max. |0.05 max. 0.07
Sulfated Ash Wt.% | 0.020 max. 0.008
Viscosity @ 40°C cSt. 35-5.0 1.9-65 49
Sulfur Wt. %  [0.01max. |0.05max. 0
Cetane ) 49 min. 40 min. 54.5
Cloud Point C ' 3C 3.3°C
Copper Corrosion ] 1 max. 3B max. 1A
Total Acid number ~ |MgKOH/g |0.50 max. ~ |0.80 max. 0.25
Free Glycerin Wt.%  0.02max.  [0.02 max. 0
Total Glycerin Wt. %  [0.25max.  [0.24 max. 0.16
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20- POTENCIAL QUE GUATEMALA TIENE PARA PRODUCIR

BIODIESEL Y SUSTITUIR LA DEMANDA DE DIESEL EN AL
PAIS

Tabla # VI
RECURSOS NATURALES QUE
MAYOR DISPONE GUATEMALA
PARA PRODUCIR BIODIESEL
Guatemala Afio Afo
producto 2000 - 2004 2000 - 2004
Importaciones | Produccién Promedio
Promedio Promedio Total
(TM) (TM) (TM)
Aceite de Soja 32,595.00 4,964.50 37,559.50
Aceite de Palma
Africana 12,552.67 494,975 507,527.67
Aceite de Girasol 31,783.33 0.0 31,783.33
Sebo 51,906.00 0.0 51,906.00
Aceite Hidrogenado 5,388.33 0.0 5,388.33
Grasas Animales 0.0 10,316.67 10,316.67
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Tabla # VII
Hectareas que se cultivan y que se necesitan de Palma Africana, Soya,

Aguacate, Arroz, Jatropha Curcas, Coco, Higuerillo, Girasol, Ajonjoli

para producir Biodiesel en Guatemala

Hectareas Hectareas |Hectareas |Hectareas
i necesarias necesarias |necesarias |necesarias
Hectéareas
) para para para para
cultivadas ) ) ) )
producir producir producir producir
Cultivo B10 B20 B50 B100
Palma
Africana 33388.48 21983.54 43967.08 109,917.72 (219835.44
Aguacate 5074.56 49601.18 99194.04 247985.11 495970.21
Coco 618.24 48613.11 97218.06 243045.17 486090.33
Ajonjoli 15334.4 138646.26 277292.43 |693231.09 1386462.18
Arroz 4328.96 158452.82 316905.64 |792264.11 1584528.21
Girasol 14.08 137088.40 274176.79 |685441.98 1370883.95
Higuerillo 1658.88 123241.08 246482.16 |616205.41 1232410.82
Soya 207.36 290496.83 580993.66 |1452484.19 |2904968.37
ha C. )
Jatropha C 0-00 112000865 |244017.30 |610043.41 |1220086.66

114




Tabla # VI
Hectareas Totales que se cultivan y que se necesitan de Palma Africana, Soya, Aguacate, Arroz, Jatropha Curcas,

Coco, Higuerillo, Girasol, Ajonjoli para producir Biodiesel en Guatemala

Hectéareas cultjyadas Hectéreqs Totales Hectéregs Totales Hectéregs Totales ?gf;ir:as

para Exportacion y necesarias para necesarias para necesarias para necesarias para

Consumo en el Pais producir B10 producir B20 producir B50 producir B100
Cultivo
Palma Africana 33388.48 55372.02 77,355.56 143,306.20 253223.92
Aguacate 5074.56 54675.74 104,268.60 253,059.67 501044.77
Coco 618.24 49231.35 97,836.30 243,663.41 486708.57
Ajonjoli 15334.4 153980.66 292,626.83 708,565.49 1401796.58
Arroz 4328.96 162781.78 321,234.60 796,593.07 1588857.17
Girasol 14.08 137102.48 274,190.87 685,456.06 1370898.03
Higierillo 1658.88 124899.96 248,141.04 617,864.29 1234069.7
Soya 207.36 290704.19 581,201.02 1,452,691.55 2905175.73
Jatropha Curcas 0 76735 153,470.00 383,675.10 767350.1

A las hectér eas necesarias para producir Biodiesel sele sumaron las hectéreas

qued pais utiliza parala exportacién y su consumo
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Tabla # IX
PRODUCCION DE BIODIESEL CON LAS HECTAREAS DE CULTIVOS
OLEAGINOSOS CULTIVADOS EN GUATEMALA (ANO 2004)

Produccion de
Biodiesel que se|Porcentaje que se cubre de
puede obtener de|la demanda de Diesel que
las hectareas | se tiene en el pais (%)
Cultivo cultivadas (TM)
Palma
Africana 163072.46 15.19
Aguacate 10985.41 1.02
Coco 1365.57 0.13
Ajonjoli 11874.96 1.11
Arroz 2933.31 0.27
Girasol 11.03 0.001
Mani 1445.22 0.13
Soya 76.64 0.00713
Jatropha C. 0.00 0.00
Tabla# X
% que se deja de cubrir o se requiere cultivar mas para
Cultivo producir el biodiesel deseado en Guatemala
Produccién | Produccién Produccién Produccion
de B10 de B20 de B50 de B100
Palma
Africana |-34.16 31.68338301 229.2085174 558.4170349
Aguacate | 877.45 1854.731839 4786.829794 9673.659391
Coco 7763.15 15624.97089 39212.43045 78524.85928
Ajonjoli | 804.15 1708.303096 4420.757839 8941.515677
Arroz 3560.30 7220.595247 18201.48835 36502.97647
Girasol 973539.20 1947178.338 4868095.881 9736291.69
Higuerillo | 7329.17 14758.3478 37045.87011 74191.74021
Soya 139992.99 | 280085.9857 700364.9836 1400829.962

El signo negativo indica que del total de hectareas no se utiliza el

34.16%
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Tabla# Xl

Cultivo de Palma Africana por Departamento vy
Municipio ( Afio 2004 )

No. de [ No. de|No. de
Departamento Fincas Manzanas Hectéareas
Escuintla
La Democracia 1 790 506
Tiquisate 13 6301 4033
La Gomera 7 5341 3418
Nueva
Concepcion 2 2006 1284
Quetzaltenango
Coate peque 5 6526 4177
Suchitepequez
Mazatenango 1 1050 672
Santo  Domingo
Suchitepéquez 3 4854 3107
Santa Béarbara 1 79 51
Retalhuleu
Retalhuleu 1 951 609
San Sebastian 1 238 152
Champerico 1 640 410
San Marcos
Ayutla 2 5787 3704
Pajapita 1 265 170
Izabal
Puerto Barrios 1 1505 963
El Esto 1 5680 3635
Morales 2 2343 1500
Chiguimula
Camotan 5 2 1
Olopa 1 0 0
Petén 3 7813 5000
Total 52 52171 33389
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Tabla#Xl1

RELACION DE LAS HECTAREAS CULTIVADAS
Y LAS HECTAREAS POTENCIALES POR CULTIVAR
DE PALMA AFRICANA EN GUATEMALA ( ANO 2004 )

Hectareas
. No. de Hectéareas|potenciales que
No. de Hectareas potenciales para|restan y pueden
Departamento Cultivadas de cultivar Palma| ser cultivadas
Palma Africana )
Africana por Palma
Africana
Escuintla 9240 83308.54 74068
Quetzaltenango 4177 29434.5 25258
Suchitepequez 3829 77426 73597
Retalhuleu 1171 48858.17 47688
San Marcos 3873 12958.87 9086
Izabal 6097 87548.12 81451
Chiquimula 1 0 0
Peten 5001 12932.99 7932
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Tabla# XI11

Numero de fincas Censales y superficie dedicada a cultivos

( Excepto Pastos ) segun régimen de tenencia de la tierra

Segun Censo 2004 en Guatemala

No. de | No. de | No. de
réegimen de Tenencia | Fincas Manzanas Hectareas
Formas simples
Propia a modo de
propiedad 602730 2257193 1444603.52
En arrendamiento 81334 228586 146295.04
En colonato 6871 15759 10085.76
En usufructo 9674 13184 8437.76
Ocupada 5136 53106 33987.84
Otra forma simple de
tenencia 3350 11343 7259.52
Formas Mixtas
Propio y en
arrendamiento 96499 238385 152566.4
Propio y en usufructo 4339 18715 11977.6
Propio y en Colonato 2249 16084 10293.76
Propio y ocupada 1001 7257 4644.48
Otras formas mixtas de
tenencia 8645 47437 30359.68
Total 821828 2907049 1860511.36
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Tabla# X1V

Cultivo de Palma Africana por Departamento

En Guatemala ( Afio 2004 )
Departamento No. de | No. de | No. de

Fincas Manzanas Hectareas
Escuintla 23 14438 9240
Quetzaltenango 5 6526 4177
Suchitepéquez 5 5983 3829
Retalhuleu 3 1829 1171
San Marcos 3 6052 3873
Izabal 4 9527 6097
Chiquimula 6 2 1
Peten 3 7812 5001
Total 52 52169 33389
Tabla# XV

SUPERFICIE DE CULTIVOS OLEAGINOSOS PRIMARIOS CULTIVADOS
EN GUATEMALA (Aio 2004 )

Cultivo Hectareas cultivadas
Palma Africana 33388.48

Aguacate 5074.56

Coco 618.24

Ajonjoli 15334.4

Arroz 4328.96

Girasol 14.08

Higuerillo 1658.88

Soya 207.36
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Tabla # XVI

Produccion de Aceite y la necesaria para producir Biodiesel en Guatemala, A partir de Palma Africana, Soya,

Higuerillo, Aguacate y Pifion, (afio 2004 )

TM de Aceite totales que se
Importan y se producen en
Guatemala

™ de
necesarias
producir B10

Aceite

para

™ de
necesarias
producir B20

Aceite
para

™ de
necesarias
producir B50

Aceite
para

TM de Aceite
necesarias para
producir B100

CULTIVO

Palma Africana 507,527.67 109917.70 219835.40 549588.60 1099177.20
Aguacate 0 109965.82 219913.19 549782.99 1099565.96
Coco 0 109865.63 219712.82 549282.08 1098564.15
Ajonjoli 0 109530.55 219061.02 547652.56 1095305.12
Arroz 0 110283.16 220566.33 551415.82 1102831.63
Girasol 0 109670.72 219341.43 548353.58 1096707.16
Higuerillo 0 109684.56 219369.12 548422.81 1096845.63
Soya 37,559.50 108936.31 217872.62 544681.57 1089363.14
Jatropha Curcas 0 122008.65 244017.30 610043.41 1220086.66
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Tabla # XVII

Produccion de Aceite y la necesaria Total para producir Biodiesel en Guatemala, A partir de Palma Africana,

Soya, Higuerillo, Aguacate y Pifién, (afio 2004 )

™ de .Aceite totales| TM .de Aceite | TM dg Aceite [ TM 0!e Aceite :gﬂcesgrei}as A_(I:_git;el
que se importan y se|necesarias Total para|necesarias Total | necesarias Total :
producen en Guatemala| producir B10 para producir B20 | para producir B50 g%% producir
CULTIVO
Palma Africana 507,527.67 617445.37 727363.07 1057116.27 1606704.87
Aguacate 0 109965.82 219913.19 549782.99 1099565.96
Coco 0 109865.63 219712.82 549282.08 1098564.15
Ajonjoli 0 109530.55 219061.02 547652.56 1095305.12
Arroz 0 110283.16 220566.33 551415.82 1102831.63
Girasol 0 109670.72 219341.43 548353.58 1096707.16
Higuerillo 0 109684.56 219369.12 548422.81 1096845.63
Soya 37,559.50 146495.81 255432.12 582241.07 1126922.64
Jatropha Curcas 0 122008.65 244017.30 610043.41 1220086.66

A las toneladas métricas de Aceite necesarias para producir Biodiesel se le sumaron las toneladas métricas que

se importan y se producen en el pais para el consumo.
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21- DETALLES RESPECTO DE LA PALMA AFRICANA

Como influye el aceite de palma en la salud humana?

Fuente natural de las Vitaminas A y E .No contiene ni produce colesterol y es
fuente de energia, no contiene ni produce &cidos grasos trans* No
representa un factor de riesgo de enfermedades coronarias Tiene
propiedades anti cancerigenas Previene la deficiencia de Vitamina A* Estos
acidos grasos trans se han asociado con incremento del riesgo del cancer,

aumento del colesterol y alteraciones cardiovasculares

Cudl es el proceso de extraccion del aceite de palma?

La extraccion del aceite se realiza mediante procesos mecanicos y
térmicos, como se muestra en el siguiente esquema: Cual es la

composicion del aceite de palma?
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Figura # 29 COMPOSICION DEL ACEITE DE PALMA

Acidos Grasos (%)

Saturados 50,0
Laurico 0,1
Miristico 1,0
Palmitico 43,8
Estearico 4,8

Araquidico 0,3

Monoinsaturados 39,0

Palmitoleico 0,1

Oleico 38,9
Poliinsaturados 10,9

Linoleico 10,6

Linolénico 0,3
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Los cultivos de palma de aceite son amigables con el medio ambiente y

los recursos naturales renovables

Figura # 30 Palma Africana

Todas las partes de la palma se reutilizan, por lo tanto no hay
desperdicios que causen problemas ambientales por contaminacion.
Para el control de plagas son minimos o nulos en algunos casos los
consumos de productos quimicos y, por el contrario, es fuerte la
estrategia del manejo integrado donde el control biol6gico juega un
papel fundamental que favorece la biodiversidad en los cultivos.

Dentro de los cultivos de semillas oleaginosas, la palma de aceite es
la mas eficiente en la conversion de energia.

El cultivo de palma de aceite, como recurso forestal, contribuye con la
proteccion del suelo, mejora la incorporacion de materia organica,

evita la erosion y mejora la capacidad de retencion de humedad.
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¢, Cuales son los requerimientos de suelo, clima y altitud para el cultivo

de la Palma de Aceite o Palma Africana (Elaeis guineensis Jacq.)?

Dado que la palma de aceite es un cultivo tropical, su mejor
adaptacion se encuentra en la franja ecuatorial, entre 15 grados de latitud
norte y sur. La temperatura media mensual Optima es de 28 grados

centigrados a 500 metros sobre el nivel de mar.

¢, Qué tipo de aceite se extrae de los frutos de la palma?

De los frutos de la palma de aceite, los cuales se encuentran
adheridos al racimo, se extraen dos tipos de aceite: el aceite de palma
extraido de la pulpa o mesocarpio y el denominado aceite de palmiste,
obtenido de la almendra, el cual deja un residuo denominado torta de
almendra o de palmiste, de gran valor para la elaboracion de alimentos

concentrados para animales.

Figura# 31 FRUTO DE PALMA

Nuez

Pulpa

¢Para que se usa el aceite de palma?

El aceite de palma se consume en todo el mundo como aceite de
cocina para freir, en panaderia, pasteleria, confiteria, salas, helados,

alimentos congelados y deshidratados entre otros.
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Por otra parte el aceite de palma es materia prima que se utiliza en la
produccién de jabones, detergentes, cosméticos, velas, tintas, pinturas y

ademas tiene una gran aplicacion en la oleo quimica.

PORQUE EL ACEITE DE PALMA RINDE MAS QUE OTROS ACEITES
EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Los &cidos grasos se pueden clasificar en dos grupos :
FIGURA # 32
ACIDOS GRASOS SATURADOS: silo tienen

enlaces smples entre los &omos de carbono. Son

0
RUREQG’RG'E‘ ﬁ,ﬂ c,ﬁ c® Ug

H
acido graso saturado

gemplos de este tipo de &cidos € pamitico (16
a de C) vy d estedrico (18 & de C) sud
omos de C) y edrico ( omos de C) suelen cqggfg_tﬁcccch_ Cﬁ

ser SOLIDO a temperaturaambiente. acido graso insaturado

ACIDOS GRASOS INSATURADOS: tienen uno o varios enlaces dobles .
Son ejemplos el oleico (18 atomos de C y un doble enlace) y el linoleico (18
atomos de C y dos dobles enlaces) suelen ser LIQUIDOS a temperatura

ambiente.
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TABLA # XVIII Acidos Grasos y sus numeros de Carbonos saturados e

insaturados

AV Numero

de carbonos
Acido palmitico 16 saturado
Acido estearico 18 saturado
Acido oleico 18 insaturado
Acido linoleico 18 insaturado
Acido linolénico 18 insaturado
Acido araquidonico || 20 insaturado

TRIGLICERIDOS O GRASAS

Una de las reacciones caracteristicas de los acidos grasos es la
llamada reaccién de esterificacion mediante la cual un acido graso se une a
un alcohol mediante un enlace covalente, formando un éster y liberandose
una molécula de agua como se ilustra en la figura.

Figura # 33 Reaccion de esterificacion

0

RCOOH + ROH —~ R-C-OR + H,0
Esterificacidn
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Figura # 34 formacion de un triglicérido

CH;—0OH _ HOOC-R  CH;—00C-R

I S esterificacian I

?H—EOH + HOOC-R ‘—3‘ ?H—DDC—R' + 3H:0
CH;—lOH  HOOC—R" ™" cH,—00C—R"

Glicerina Acidos grasos Triacilglicérido o grasa

Los &cidos grasos saturados son mas dificiles de utilizar por el
organismo, ya que sus posibilidades de combinarse con otras moléculas
estan limitadas por estar todos sus posibles puntos de enlace ya utilizados o

"saturados

Es también por esta razén que mientras mas saturado este un aceite
es mas facil que reaccione para formar el etil o metil Ester ( biodiesel ), pero
el costo del aceite mas saturado con los proveedores es mayor que los

aceites insaturados o menos saturados.

Y segun la tabla anterior el acido palmitico es uno de los acidos que
mas abunda en el aceite de palma y debido a que es un &cido saturado, el
aceite de palma es un buen precursor para la formacion de biodiesel como

recurso renovable.
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CONCLUSIONES

1) Guatemala, en la produccion de recursos renovables que dispone,
como lo son las plantas oleaginosas, grasa, sebo aceite reciclable, no tiene
la Capacidad de sustituir la demanda de Diesel Fosil por Biodiesel en un
100%

2) El recurso renovable que mayormente dispone Guatemala para

producir Biodiesel, es el cultivo y fruto oleaginoso de la Palma Africana.

3) El cultivo y Aceite del fruto oleaginoso de Palma Africana como
recurso renovable que Guatemala, dispone para poder sustituir la demanda
de Diesel Fosil por Biodiesel, solamente se tiene en un 15.19%, equivalente
a una produccion de 163,072.46 Toneladas Metricas ( Tm ) de Biodiesel a

partir de 33,388.48 Hectareas de Palma Africana.

4) Guatemala no tiene las Hectareas de superficie cultivadas
necesarias del fruto oleaginoso de Palma Africana, para producir y sustituir

la demanda del 100% de Diesel por Biodiesel

4) La produccion de otros recursos renovables que Guatemala
dispone para la produccion de Biodiesel estan : Higuerillo, Aguacate, Soya,
Ajonjoli, Arroz, Jatropha Curcas, Girasol, Sebo, Aceite Hidrogenado y Grasa
Animales. Pero debido a la produccion tan baja que se tiene en el pais, estos
son mas insuficientes que el fruto oleaginoso de Palma Africana y es

necesario una mayor produccioén de ellos .
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5) Para cubrir la demanda en un 10 % ( B10 ),y en 20% ( B20) de
Biodiesel por Diesel, si, se tienen las Toneladas métricas necesarias de
Aceite de Palma Africana. - 109917.70Tm vy 21983540 T™M

respectivamente - .

6) El potencial que tiene Guatemala para cultivar Palma Africana en

todo el Pais es de 721,603.58 Hectareas de Palma Africana
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RECOMENDACIONES

1) Para cubrir la demanda en un 10% , 20% , 50 % y 100% ( B 10,
B20 , B50 , B100 ) de Biodiesel por Diesel se tiene que cultivar 55372.02,
77,355.56, 143,306.20, 253223.92, Hectareas/ afio, de Palma Africana
respectivamente . Cubriendo con estos valores, la demanda que Guatemala

tiene del cultivo de palma africana para su consumo y exportacion.

2) Para cubrir la demanda en un 10% , 20% , 50 % y 100% ( B 10,
B20 , B50, B100 ) de Biodiesel por Diesel, se debe tener una produccion de
617,445.37, 727,363.0, 1,057,116.27, 1,606,704.87 TM / afio, de aceite de
Palma Africana — respectivamente - . Cubriendo con estos valores, la
demanda que Guatemala tiene del aceite de palma africana para su

consumo y exportacion.
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CALCULO DEL POTENCIAL QUE GUATEMALA
TIENE PARA PRODUCIR BIODIESELY CUBRIR LA DEMANDA
QUE TIENE EL PAIS DE DIESEL FOSIL
A) Calculo de las hectéreas necesarias para producir Biodiesel:

Para encontrar las Hectareas necesarias de Palma africana y cubrir la demanda deseada de Diesel por Biodiesel se

encontro el cociente entre los datos de la tabla del Combustible Diesel

10% de la demanda del Diesel 107367.63

20% de la demanda del Diesel 214735.26

50% de la demanda del Diesel 536838.15
100% de la demanda del Diesel 1073676.31

Y la tabla de la TM de Biodiesel / Ha Cultivada

Produccién de Biodiesel por|, . - . - .
Hectarea Cultivada De: Litros Biodiesel/Ha TM / Litro Biodiesel | TM Biodiesel / Ha
Palma Africana 5550 8.80E-04 4.88E+00
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Obteniéndose el siguiente resultado:

CULTIVO

Hectareas
producir B10

para | Hectareas
producir B20

para

Hectareas
producir B50

para| Hectéreas
producir B100

para

Palma Africana

21983.54

43967.08

109,917.72

219835.44

B) Calculo de las toneladas Métricas Necesarias de Aceite de Palma producir Biodiesel

Para encontrar las Toneladas Métricas necesarias de Aceite de Palma africana y cubrir la demanda deseada de Diesel

por Biodiesel se multiplicaron las Hectareas encontradas en el calculo A anterior, con las TM de Aceite / Ha de Cultivo, de

la tabla siguiente:

CULTIVO Kg. de Aceite / Ha 1 TM /1000 Kg. TM de Aceite / Ha

Palma Africana 5000 1000 5
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Obteniendo el siguiente resultado:

CULTIVO

TM de Aceite totales que se

importan y se producen en
Guatemala

™ de
necesarias
producir B10

Aceite
para

™ de
necesarias
producir B20

Aceite
para

™ de
necesarias
producir B50

Aceite
para

TM de Aceite
necesarias para
producir B100

Palma Africana

507,527.67

109917.70

219835.40

549588.60

1099177.20
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Grafica# 1

Consumo que tiene Guatemala de Diesel por afio

2002 2003 2004
Afio
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GRAFICA # 2
RECURSOS NATURALES EN ACEITE, QUE MAYOR DISPONE GUATEMALA
PARA PRODUCIR BIODIESEL
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GRAFICA #3

Hectareas cultivadas vrs. Cultivos Oleaginosos
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Palma Aguacate Coco Ajonjoli Arroz Girasol Higuerillo Soya Jatropha
Africana Curcas
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143



Grafica# 4

Cultivo de Palma africana por Departamento

Hectareas

Peten

Escuintla Quetzaltenango Suchitepéquez Retalhuleu San Marcos 1zabal Chiquimula
Departamento
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Grafica# b

Toneladas Metricas
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Grafica# 6

Porcentaje que se cubre de la demanda de Diesel que se tiene en el pais (% )
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Grafica

#7
Hectareas de cultivos Oleaginosos para producir Biodiesel
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Grafica# 8

Hectareas totales necesarias para Cultivar Palma Africanay Producir Biodiesel
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Grafica#9
Relacion entre las Hectares cultivadas y las Potencialmente utiles para cultivar Palma Africana
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Grafica# 10

Toneladas Métricas
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Grafica# 11

Produccion de Aceite Total para Producir Biodiesel
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Grafica# 12

SUPERFICIE TERRITORIAL Y EN FINCAS VRS. DEPARTAMETOS DE GUATEMALA
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Grafica# 13

SUPERFICIE TERRITORIAL Y EN FINCAS VRS. DEPARTAMETOS DE GUATEMALA
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GRAFICA # 14

PORCENTAJE DE SUPERFICIE EN FINCAS VRS. DEPARTAMENTOS
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Figura # 35 Areas potenciales para el cultivo de Palma Africana en la

Republica de Guatemala

Areas Potenciales para el Cultivo de Palma Africana ( Ealeis guineensis Jacq )
Republica de Guatemala

Leyenda

[ ] vimite depanmsenta
Arers aptas segnn awsios;
atimdt O - 500 s, peecipibacion = 1800
temperamamedia 23-28 0 buen dieasje o
mioderndo; pH 4, 2-8, y profimdidad = 78 an,
(bextern - Franco ariliesa,
Francs sreillossdimecs, Praneo arclleca-tishaca)

Depanamento | Ha |
Alla Verapaz | 193 289
Haga Varapaz 32,
Escuinitla §3.308,
Hushusteange | 22784,
zabial 87.549.13|
PER&I
Dislzalenango
Quiche
Relalhudehu
San Manos
Sanla Rosa
Suchilepequaz

L —

Estala: 1. 5 030 550
A L] - L) 0 Eiemsme
P e —
Froessds por
Uinidad de Phaificycion G eegrafics ]
y Gredtiom de Riesgo -5 He-MAGA-

155



Tabla # XIX

PRODUCCION E IMPORTACION DE
ACEITES Y GRASAS EN GUATEMALA

Guatemala Afo Ao
producto 2000 - 2003 2000 - 2003
Importaciones Produccion
Promedio Promedio Promedio
(miles de TM) (miles de TM) total
Aceite de Maiz 2,838.33 2,838.33
Aceite de Soja 32,595.00 4,964.50 37,559.50
Aceite de Mani 62.33 62.33
Aceite de Copra 373.67 373.67
Aceite de Palma
AFRICANA 12,552.67 494,975.00 507,527.67
Aceite de Oliva 582.33 582.33
Aceite de Ricino 12.33 12.33
Aceite de Girasol 31,783.33 31,783.33
Aceite de Colza 614.67 614.67
Aceite Orujo Aceitunas 207.33 207.33
Aceite de Tung 0 0
Aceite de Jojoba 0 0
Aceite de Sésamo 13.67 300 313.67
Aceite de Mostaza 2.67 2.67
Aceite de Algoddn 364.67 186.25 550.92
Aceite de Linaza 761 761
Otros Aceites Vegetales |[177.33 4 181.33
Grasas de Lana Lanolina {32.33 32.33
Grasas de Cerdo 716 716
Aceite y Grasas Animales |13.33 13.33
Cera de Abejas 17 17
Aceite Estearina & Mance |0 0
Sebo 51,906.00 51,906.00
Aceite Cocid Oxid Deshid |245.67 245.67
Aceite Hidrogenado 5,388.33 5,388.33
Acidos Grasos Aceit Acid [372.33 372.33
Grasas Animales 10,316.67 10,316.67
Grasas Animales Crudas 9,750 9750
Aceite de Nuez de Cocos |373.67 373.67

156




SEMILLA OLEAGINOSA

Y SU CONTENIDO DE ACEITE EN %

Tabla # XX

PALMA AFRICANA 38 - 45%
SESAMO 50 — 56 %
COLZA 38 - 45%
MOSTAZA 38 - 45%
LINO 40 - 50 %
ALGODON 18- 22%
SOJA 18 - 22 %
ALMENDRA DE PALMA 20 - 22%
MANI 46 - 48 %
CASTOR 40 - 48%
GIRASOL 32 - 40 %
COPRA 62 - 68 %
HIGUERILLO 20 - 43 %
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% de Extraccion de aceite segun la semilla
Cantidad tipica de extraccion en cada 100kg de semilla:

Tabla# XXI

PALMA 36 Kg. SOJA 14 Kg.

SESAMO 50 Kg. ALMENDRA DE | 20 Kg.
PALMA

COLZA 37 Kg. MANI 42 Kg.

MOSTAZA 35 Kg. CASTOR 36 Kg.
(TARTAGO)

LINO 42 Kg. GIRASOL 32 Kg.

ALGODON 13 Kg. COPRA 62 Kg.
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Tabla # XXI.l Semilla oleaginosa y su contenido de aceite en %
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En un proceso completo de molienda + proceso quimico, los litros de
BIODIESEL que se obtienen por hectarea, dependeran del cultivo que da
origen al aceite vegetal, segun se observa en la siguiente tabla:

Tabla # XXII

Litros de Biodiesel / Hectarea Cultivada

- Soja (Glicine méx.): 420 litros.
- Arroz (Oriza sativa): 770 litros.
- Tung (Aleurites fordii): 880
litros.

- Girasol (Helianthus annuus):
890 litros.
- Mani (Arachis hipogaea): 990
litros.

- Colza (Brassica napus): 1100
litros.

- Ricino (tartago) (Ricinus communis):
1320 litros.
- Jatropa (Jatropha curcas): 1590
litros.

- Aguacate (palta) (Persea americana):
2460 litros.
- Coco (Cocos nucifera): 2510 litros.
- Cocotero (Acrocomia aculeata): 4200
litros.

- Palma (Elaeis guineensis):
litros.

5550

TABLA # XXI
CONSUMO DE DIESEL
EN GUATEMALA
Afo Miles de Barriles
2002 8,104.20
2003 8,263.47
2004 7,794.89
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USO DE TIERRAS
EN GUATEMALA

TABLA # XXIV

GUATEMALA

2000 |2001 ([2002

Uso de tierras

Superficie total ( 1000 Ha) 10,889)10,889|10,889

Superficie agricola ( 1000Ha) 4,507 (4,507 ||4,507

Tierras arables y cultivo perm. (1000 Ha) [|1,905 ||1,905 ||1,905

Tierras arables o labranza ( 1000 Ha) 1,360 (1,360 ||1,360

Tierras de cultivos permanentes ( 1000 Ha) [[545 545 545

Praderas y pastos permanentes ( 1000Ha) (2,602 [2,602 {2,602
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RENDIMIENTO DE CULTIVOS OLEAGINOSOS
(HECTOGRAMOS / HECTAREA)

TABLA # XXV
Guatemala Afio
Rendimiento (Hg/Ha)
2000 2001 2002 2003 PROMEDIO
Soja 30,548 29,091 (26,923 ||32,273 ||29,708.75
Mani con Cascara 8,988 [9,497 [9,125 9,412 [9,255.50
Cocos 35,088 (34,783 |34,783 ||34,783 [34,859.25
Palma Africana 227,574|244.293(282,723||282,723|259,328.25
Aceitera ' ’ ' ’ ' '
Almendras de Palma {1,000 (1,000 (1,000 |{1,000 [1,000.00
Semilla de Sésamo 3,629 |6,048 |6,048 6,048 |[[5,443.25
Algoddn sin Desmotar (21,429 (21,429 |21,429 (21,429 [21,429.00
Semilla de Algodoén 5,000 |[5,000 (5,000 |5,000 [5,000.00
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TABLA # XXVI

AJONJOLI: AREA, PRODUCCION, RENDIMIENTO,

IMPORTACION, EXPORTACION Y PRECIO MEDIO

ANOS: 1984/85 - 2003/04

Afo ?éiZChada Produccion | Rendimiento | Aflo Importacion 2/ Exportacion 2/

agricola |(miles de (miles de (quintales por |calendario | Miles de |Miles de Miles de |Miles de |Precio
1/ manzanas) quintales) |manzana) quintales (LJIJOSIares guintales (Lzljciares Medio
2000/01 |75.0 700.0 9.3 2001 72.7 2,226.3 421.2 18,265.2 |43.4
2001/02 |76.0 714.0 9.4 2002 44.9 761.4 568.4 20,316.8 [35.7
2002/03 |77.0 757.6 9.8 2003 60.8 2,269.6 449.9 16,759.5 |[37.2
2003/04 [79.0 772.7 9.8

1/ Comprende el periodo de octubre de un afio a septiembre del siguiente.

FUENTE: Instituto Nacional de Comercializacion Agricola -INDECA- (1984/85 - 1992/93);

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion -MAGA- y Banco de Guatemala.
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PALMA AFRICANA (Elaeis guineensis) ( TABLA # XXVII)

COSTO ESTIMADO DE PRODUCCION POR MANZANA, TEMPORADA
2003/2004

CULTIVO SEMITECNIFICADO

-En quetzales-

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO |TOTAL
MEDIDA UNITARIO
. COSTO DIRECTO 4,217.54
1. RENTA DE LA TIERRA 400.00
2. COSTO DE
ESTABLECIMIENTO 1/ 1,471.92
3. MANO DE OBRA 1,192.96
a) Limpias Jornal 7.00 37.28 260.96
b) Fertilizacion Jornal 3.00 37.28 111.84
c¢) Control fitosanitario Jornal 1.00 37.28 37.28
d) Podas Jornal 3.00 37.28 111.84
e) Mantenimiento de
caminos Jornal 2.00 37.28 74.56
f) Cosecha Jornal 12.00 37.28 447.36
g) Séptimos dias 149.12

4. DEPRECIACION MAQUINARIA Y

EQUIPO 2/ 309.81
a) Aspersadora | Hr.

mecanica Bomba |2.00 8.88 17.76
b) Carreton Hora 3.00 18.89 56.68
c) Camién Hora 3.00 78.46 235.38
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UNIDAD PRECIO
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO |TOTAL
5. INSUMOS 817.85
a) Combustibles Galdn 3.00 15.45 46.35
b) Lubricantes Litro 1.00 19.00 19.00
C) Fertilizantes
completos Quintal |5.50 106.68 586.71
d) Insecticidas
-Contacto Libra 6.00 5.12 30.72
-Sistémicos Litro 1.00 90.99 90.99
e) Fungicidas
sistémicos Libra 1.00 18.64 18.64
f) Adherente Litro 1.00 25.43 25.43
6. INSTRUMENTOS
AGRICOLAS 25.00
a) Aperos agricolas Unidad |[1.00 25.00 25.00
[I. COSTO INDIRECTO 872.90
1. Administracion (1 %
s/C.D.) 42.18
2. Cuota del I.G.S.S. (6
% s/M.O.) 71.58
3. Financieros (17 %
s/C.D. 12 M.) 716.98
4. Imprevistos (1 %
s/C.D.) 42.18
. COSTO TOTAL POR
MANZANA 5,090.44
(Para una produccibn de 56
guintales en concha)
IV. COSTO UNITARIO 90.90

1/ Se estima que la plantacion tiene una vida util de 20 afos, por lo que
cada afio se carga 1/20 de ese costo.
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SOYA (Glycine max) ( TABLA # XXVIII')

COSTO ESTIMADO DE PRODUCCION POR MANZANA, TEMPORADA

2003/2004

CULTIVO TECNIFICADO

-En quetzales-

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO | TOTAL
MEDIDA UNITARIO
. COSTO DIRECTO 4,281.38
1. RENTA DE LA TIERRA 350.00
2. MANO DE OBRA 1,661.62
a) Chapeo Jornal 2.00 37.28 74.56
b) Aradura Jornal 2.00 37.28 74.56
c) Rastreado Jornal 4.00 37.28 149.12
d) Nivelacion Jornal 2.00 37.28 74.56
e) Aplicacion de inoculante | Jornal 1.00 37.28 37.28
f) Siembra Jornal 3.00 37.28 111.84
g) Limpias Jornal 2.00 37.28 74.56
h) Control fitosanitario Jornal 2.00 37.28 74.56
i) Cosecha Jornal 14.00 37.28 521.92
J) Acarreo y ensacado Jornal 7.00 37.28 260.96
K) Séptimos dias 207.70
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UNIDAD PRECIO
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
3. DEPRECIACION MAQUINARIA Y
EQUIPO 1/ 1,237.84
a) Arado Hora 1.30 45.57 59.24
b) Rastra Hora 1.20 56.78 68.14
Hr.
c) Aspersadora manual Bomba |6.00 1.39 8.36
Hr.
d) Aspersadora mecanica |Bomba |7.00 8.88 62.15
e) Cosechadora Hora 1.50 49.90 74.85
f) Aspersadora (halada) Hora 2.00 53.89 107.78
g) Tractor Hora 6.00 77.50 465.02
h) Camién Hora 5.00 78.46 392.30
UNIDAD PRECIO
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
4. INSUMOS 1,006.92
a) Semilla Libra 100.00 3.00 300.00
b) Combustibles y
lubricantes Galon 11.00 15.45 169.95
c) Fertilizantes
-Nitrogenados Quintal |1.00 92.67 92.67
-Completos Quintal |0.75 106.68 80.01
d) Insecticidas de contacto | Litro 1.20 33.00 39.60
e) Fungicidas sistémicos Libra 1.50 56.74 85.11
f) Herbicidas sistémicos Litro 1.20 50.30 60.36
g) Inoculante Litro 1.00 179.22 179.22
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UNIDAD PRECIO

CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
S. INSTRUMENTOS
AGRICOLAS 25.00
a) Aperos agricolas Unidad |1.00 25.00 25.00
[I. COSTO INDIRECTO 555.54
1. Administracion (1 % s/C.D.) 42.81
2. Cuota del I.G.S.S. (6 %
s/M.O.) 99.70
3. Financieros (17 % s/C.D. 6
M.) 363.92
4. Imprevistos (1 % s/C.D.) 42.81
5. Impuesto municipal
(Q.0.15/quintal) 6.30

.  COSTO TOTAL POR

MANZANA 4,836.92
(Para una producciéon de 42

quintales)

IV. COSTO UNITARIO 115.16

1/ Se refiere al coeficiente de depreciacion del equipo por
cada hora de uso.
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AGUACATE (Persea americana) ( TABLA # XXIX)

COSTO ESTIMADO DE PRODUCCION POR MANZANA, TEMPORADA

2003/2004

CULTIVO SEMITECNIFICADO

-En quetzales-

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO |TOTAL
MEDIDA UNITARIO
. COSTO DIRECTO 5942.11
1. RENTA DE LA TIERRA 300.00
2. COSTO DE
ESTABLECIMIENTO 1/ 152.85
3. MANO DE OBRA 3,749.30
a) Limpias y plateos Jornal 44.00 37.28 1,640.32
b) Fertilizacion Jornal 6.00 37.28 223.68
c) Control fitosanitario Jornal 5.00 37.28 186.40
d) Podas Jornal 3.00 37.28 111.84
e) Encalado Jornal 2.00 37.28 74.56
f) Cosecha Jornal 28.00 37.28 1,043.84
g) Séptimos dias 468.66
4. DEPRECIACION MAQUINARIA Y
EQUIPO 2/ 548.17
a) Aspersadora Hr.
mecanica Bomba |20.00 8.88 177.66
b) Carretén Hora 3.00 18.89 56.68
c) Camion Hora 4.00 78.46 313.82
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UNIDAD PRECIO
CANTIDAD MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO |TOTAL
5. INSUMOS 1,166.79
a) Combustibles Galdon 4.00 15.45 61.80
b) Lubricantes Litro 1.00 19.00 19.00
C) Fertilizantes
completos Quintal 6.00 106.68 640.05
d) Insecticidas
-Contacto Libra 4.00 5.12 20.48
-Sistémicos Litro 1.50 90.99 136.49
e) Fungicidas sistémicos | Libra 4.00 18.64 74.55
f) Adherente Litro 1.00 25.43 25.43
g) Materia orgénica Quintal 6.00 31.50 189.00
6. INSTRUMENTOS
AGRICOLAS 25.00
a) Aperos agricolas Unidad 1.00 25.00 25.00
[I. COSTO INDIRECTO 1,353.96
1. Administracion (1 %
s/C.D.) 59.42
2. Cuota del 1.G.S.S. (6 %
s/M.O.) 224.96
3. Financieros (17 % s/C.D.
12 M.) 1,010.16
4. Imprevistos (1 % s/C.D.) 59.42
. COSTO TOTAL POR
MANZANA 7,296.07
(Para una produccion de
140 quintales)
IV. COSTO UNITARIO 52.11

1/ Se estima que la plantacion tiene una vida util de 15 afios, por lo que cada

afo se carga 1/15 de ese costo.

2/ Se refiere al coeficiente de depreciacion del equipo por cada hora de uso.
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ARROZ (Oriza sativa) ( TABLA # XXX)

COSTO ESTIMADO DE PRODUCCION POR MANZANA, TEMPORADA 2003/2004

CULTIVO TECNIFICADO

-En quetzales-

CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD |PRECIO |TOTAL
MEDIDA UNITARIO
. COSTO DIRECTO 4,084.17
1. RENTA DE LA TIERRA 500.00
2. MANO DE OBRA 979.93
a) Preparacion de la tierra Jornal 3.00 37.28 111.84
b) Siembra Jornal 2.00 37.28 74.56
c) Limpias Jornal 4.00 37.28 149.12
d) Fertilizacion Jornal 2.00 37.28 74.56
e) Control fitosanitario Jornal 8.00 37.28 298.24
f) Cosecha Jornal 4.00 37.28 149.12
g) Séptimos dias 122.49
3. DEPRECIACION MAQUINARIA Y EQUIPO
1/ 1,068.97
a) Arado Hora 1.60 45.57 72.92
b) Rastra Hora 1.60 56.78 90.85
c) Sembradora-fertilizadora Hora 1.50 68.44 102.67
Hr.
d) Aspersora mecanica (halada) |Bomba |[2.50 53.89 134.72
e) Tractor Hora 7.20 77.50 558.03
f) Cosechadora Hora 2.20 49.90 109.78
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UNIDAD PRECIO
CANTIDAD MEDIDA [ CANTIDAD |UNITARIO | TOTAL
4. INSUMOS 1,535.27
a) Semilla Libra 100.00 2.95 295.00
b) Combustibles Galon 9.50 15.45 146.78
c) Lubricantes Litro 1.00 19.00 19.00
d) Fertilizantes
-Nitrogenados Quintal |3.00 92.67 278.01
-Completos Quintal |[3.75 106.68 400.03
e) Insecticidas
-Sistémicos Litro 2.30 33.00 75.90
-Foliares Litro 1.40 65.00 91.00
f) Fungicidas
-Sistémicos Libra 2.50 18.64 46.59
-Foliares Libra 1.50 38.39 57.58
g) Herbicidas sistémicos Litro 1.50 50.30 75.45
h) Envase Sacos (8.00 6.24 49.93
II. COSTO INDIRECTO 496.62
1. Administracion (1 % s/C.D.) 40.84
2. Cuota del I.G.S.S. (6 % s/M.O.) 58.80
3. Financieros (17 % s/C.D. 6 M.) 347.15
4. Imprevistos (1 % s/C.D.) 40.84
5. Impuesto municipal
(Q.0.15/quintal) 9.00
[ll. COSTO TOTAL POR MANZANA 4,580.79
(Para una produccion de 60
quintales en granza)
V. COSTO UNITARIO 76.35

1/ Se refiere al coeficiente de depreciacion del equipo por cada

hora de uso.
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COSTOS DE PRODUCCION DEL HIGUERILLO

(ACTUALMENTE EN GUATEMALA NO SE PRODUCE )

TABLA # XXXI

HIGUERILLO (Ricinus comunis)

COSTO ACTUAL ESTIMADO DE PRODUCCION POR MANZANA

CULTIVO TRADICIONAL

-En quetzales-

UNIDAD
CONCEPTO DE CANTIDAD | PRECIO |TOTAL
MEDIDA UNITARIO
. COSTO DIRECTO 3,763.00
1. RENTA DE LA TIERRA 350.00
2. MANO DE OBRA 2,513.74
a) Preparacion de la
tierra Jornal 16.00 37.28 596.48
b) Siembra Jornal 4.00 37.28 149.12
c) Limpias Jornal 16.00 37.28 596.48
d) Control fitosanitario Jornal 4.00 37.28 149.12
e) Fertilizacion Jornal 3.00 37.28 111.84
f) Cosecha Jornal 16.00 37.28 596.48
g) Séptimos dias 314.22
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UNIDAD PRECIO
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNITARIO |TOTAL
3. DEPRECIACION MAQUINARIA Y
EQUIPO 1/ 288.65
a) Aspersadora | Hr.
mecanica Bomba |6.00 8.88 53.27
b) Camién Hora 3.00 78.46 235.38
4. INSUMOS 585.61
a) Semilla Libra 16.00 7.50 120.00
b) Combustibles vy
lubricantes Galon 5.00 15.45 77.25
c) Fertilizantes
-Nitrogenados Quintal |1.00 92.67 92.67
-Completos Quintal |2.00 106.68 213.35
d) Insecticidas
sistémicos Libra 5.00 5.12 25.60
e) Fungicidas
sistémicos Libra 1.00 56.74 56.74
5. INSTRUMENTOS
AGRICOLAS 25.00
a) Aperos agricolas Unidad |1.00 25.00 25.00
[I. COSTO INDIRECTO 550.95
1. Administracion (1 %
s/C.D.) 37.63
2. Cuota del 1.G.S.S. (6 %
s/M.O.) 150.82
3. Financieros (17 %
s/C.D. 6 M.) 319.86
4. Imprevistos (1 % s/C.D.) 37.63
5.  Impuesto  municipal
(Q.0.25/quintal) 5.00
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UNIDAD PRECIO
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | UNIDAD |TOTAL

. COSTO TOTAL POR
MANZANA 4,313.95

(Para una produccién de
20 quintales)

IV. COSTO UNITARIO 215.70

1/ Se refiere al coeficiente de depreciacion del equipo
por cada hora de uso.
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TABLA # XXXII

Ascending order

Crop kgoil/ha litresoil/ha | Ibsoil/acre | USqgal/acre
corn (maize) 145 172 129 18
cashew nut 148 176 132 19
oats 183 217 163 23
lupine 195 232 175 25
kenaf 230 273 205 29
calendula 256 305 229 33
cotton 273 325 244 35
hemp 305 363 272 39
soybean 375 446 335 48
coffee 386 459 345 49
linseed (flax) 402 478 359 51
hazelnuts 405 482 362 51
euphorbia 440 524 393 56
pumpkin seed 449 534 401 57
coriander 450 536 402 57
mustard seed 481 572 430 61
camelina 490 583 438 62
sesame 585 696 522 74
safflower 655 779 585 83
rice 696 828 622 88
tung oil tree 790 940 705 100
sunflowers 800 952 714 102
cocoa (cacao) 863 1026 771 110
peanuts 890 1059 795 113
Opium poppy 978 1163 873 124
rapeseed 1000 1190 893 127
olives 1019 1212 910 129
castor beans 1188 1413 1061 151
pecan nuts 1505 1791 1344 191
jojoba 1528 1818 1365 194
jatropha 1590 1892 1420 202
macadamia
nuts 1887 2246 1685 240
brazil nuts 2010 2392 1795 255
avocado 2217 2638 1980 282
coconut 2260 2689 2018 287
oil palm 5000 5950 4465 635
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TABLA # XXXIII

Oilsand esters characteristics

Oils and esters characteristics

Melting Rangedeg C lodine Cetane
Methyl Ethyl number number
Typeof Oil Oil / Fat Ester Ester
Rapeseed ail,
h. eruc. 5 0 2 9710105 5%
Rapeseed ail,
I. eruc. 5 -10 -12 110to 115 53
Sunflower ol -18 -10 -14 12510135 52
Oliveail -12 -10 -8 771094 60
Soybean ail -12 -10 -12| 12510140 53
Cotton seed
oil 0 -10 -8 100to0 115 5%
Cornail 5 -10 -12 115t0 124 53
Coconut ail 20to24 -10 6 8to 10 70
Pam kerne
oll 20t0 26 -10 -8 12t0 18 0
Padm il 301038 -10 10 441058 65
Palm oleine 20t0 25 -10 3 851095 65
Palm stearine 351040 -10 18 20t045 &
Tallow 351040 -10 12 50to0 60 [
Lard 321036 -10 10 60t0 70 65
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Figura# 36

PLANTA DE PRODUCCION
INTEGRADA DE BIODIESEL

ALCALA DE HENARES (MADRID)
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22 - OTROS TIPOS DE REACTORES
PARA PRODUCIR BIODIESEL

A continuacion se presentan otros tipos de reactores, Utiles
para producir Biodiesel.

Figura # 37 ESQUEMA DE UN REACTOR
ACIDO - BASE

Fase 1 -- primera Il?:gzstozr
sedimentacion o
. Principal

-

- }f—iﬁ T 5 o _’:i____f‘ 5
(7 = 1 -

Fase 3 -- lavado
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Figura# 38 REACTOR TUBULAR CONTINUO
Para una mezcla con Flujo Oscilatorio
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Figura # 39 ASPECTOS FISICOS QUE SE DAN
EN UN REACTOR TUBULAR OSCILATORIO CONTINUO
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Figura# 40 REACTOR TUBULAR OSCILATORIO
CONTINUO A ESCALA DE LABORATORIO

i -

Bl

PEAD . R e
CONDICIONES APROXIMADAS
DE LA REACCION
DENTRO DEL REACTOR

1) Temperatura : 60 — 70 °C
2) Tiempo de residencia: 15 — 30 minutos
3) Cociente de velocidad: 8

4) Numero de Reynolds del flujo oscilatorio: 500
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Figura # 41 PROCESO DE LA REACCION
A LO LARGO DEL REACTOR
OSCILATORIO TUBULAR
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