Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ELABORACION DE BIODIESEL, A PARTIR
DE ACEITE CRUDO DE PALMA AFRICANA POR MEDIO DE DOS PROCESQOS,
A NIVEL LABORATORIO Y PLANTA PILOTO,

Nelson Dario Barraza Lépez
Asesorado por el Ing. Qco. José Eduardo Calderén

Guatemala, noviembre de 2007



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ELABORACION DE BIODIESEL, A
PARTIR DE ACEITE CRUDO DE PALMA AFRICANA POR MEDIO DE DOS
PROCESOS, A NIVEL LABORATORIO Y PLANTA PILOTO,

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR:

NELSON DARIO BARRAZA LOPEZ

ASESORADO POR EL INGENIERO JOSE EDUARDO CALDERON GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2007.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE LA JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL Il Inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL IlI Ing. Miguel Angel Davila Calderén
VOCAL IV Br.  Kenneth Issur Estrada Ruiz
SECRETARIA Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Benjamin Piedra Santa
EXAMINADOR Ing. Juan Orlando Posadas Valdez
EXAMINADOR Ing. Oscar Martinez

SECRETARIA Inga. Marcia Ivénne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion
titulado:

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ELABORACION DE BIODIESEL, A
PARTIR DE ACEITE CRUDO DE PALMA AFRICANA POR MEDIO DE DOS
PROCESOS, A NIVEL LABORATORIO Y PLANTA PILOTO,

tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Quimica, el 25 de abril de 2007.

Nelson Dario Barraza Lépez



AGRADECIMIENTOS A:

DIOS

LA VIRGEN MARIA

MIS PADRES

MI TIA

MIS HERMANOS

MIS AMIGOS

El Ing. Eduardo Calderén

El Ing. César Garcia

Por iluminarme el camino del bien a lo largo de
mi vida, y su infinita misericordia al permitirme
culminar hoy un sueiio.

Por ser modelo y ejemplo de entrega.

Ramiro y Flory, como reconocimiento a su amor,

dedicacion y apoyo.

Por su amor brindado como una segunda madre.

Michy, Corina y Jairo, por su apoyo Yy

comprension.

Por su amistad, entusiasmo y apoyo brindado

durante todo este tiempo.

Por su asesoria y apoyo durante la realizacion

de esta investigacion.

Por su colaboracion y tiempo dedicado en la

revision de esta investigacion.

La Universidad de San Carlos de Guatemala

En especial, a la Facultad de Ingenieria



ACTO QUE DEDICO A:

MIS ABUELOS Aquilino, Josefina, Eleodoro y Socorro.

MIS TIAS Y TIOS Marilt, Araceli, Alida, Idalia, Maribel, Laura, Yoli,
Carmen, Gustavo, Juan Carlos, Mynor vy
Armando.

MIS PRIMOS Alejandra, Ana Lucia, Gustavo, Alan, Carlos,

Sandra, Flor, Daliberth y Juan Carlos.

MIS SOBRINOS Carlo Fabian, Mario Antonio, Javier Alejandro,

Jorge José y Juan David.

MIS AMIGOS Gerardo, Mariana, Victor, Bryan, Anibal, Cesar,
Jer6nimo, Raul, David, Adela, Clara Idalia,
Francisco, Juan Esteban, Susan, Sebastian,
Hilda Maria, Carlos, Monica, Javier.

LOS INGENIEROS José Calderén, César Garcia, Manuel Tay,
Williams, Otto Radul, Orlando Posadas, Piedra
Santa.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES \Y
LISTA DE SIMBOLOS IX
GLOSARIO Xl
RESUMEN XV
HIPOTESIS XVII
OBJETIVOS XIX
INTRODUCCION XXI
1. ANTECEDENTES 1
2. MARCO TEORICO 3
2.1 Combustibles 3
2.1.1 Petrdleo 3
2.1.1.1 Proceso del petroleo 4

2.1.1.2 Derivados del petroleo 4

2.1.1.2.1 Diésel 5

2.2 Lipidos 6
2.2.1 Clasificacion de lipidos 6
2.2.1.1 Glicéridos 7

2.2.1.2 Ceras 8

2.2.1.3 Jabones 9

2.2.1.4 Detergentes 10

2.2.1.5 Fosfolipidos 13

2.2.1.6 Esteroides 13

2.2.1.7 Isoprenoides 14



2.3 indice de acidez
2.4 Grasas animales
2.5 Aceites vegetales
2.5.1 Aceites esenciales
2.5.2 Aceites fijos
2.5.2.1 Aceite de Palma Africana
2.6 Bio-combustibles
2.6.1 Obtencion de bio-combustibles
2.6.2 Biodiésel
2.6.3 Principales emisiones del aceite diesel
2.6.4 Comparacion promediada de las emisiones

del biodiésel mezclado y el aceite diésel

3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion
3.2 Recursos humanos
3.3 Recursos materiales
3.4 Equipo y cristaleria
3.5 Metodologia experimental
3.6 Descripcion del método
3.6.1 Esterificacion-Transesterificacion del aceite
crudo de palma africana
3.6.2 Transesterificacion del aceite crudo de

palma africana.

4. RESULTADOS

5. DISCUSION DE RESULTADOS

15
16
16
17
17
18
20
21
22
22
23

25
25
26
26
27
28
28

29

31

41



CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA

APENDICES

49
51
53
55
57






© © N o o b~ W DR

e i
N PO

13.

14.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Moléculas de diferentes tipos de glicéridos

Moléculas de ceras animales y vegetales

Molécula del triglicérido glicerol sal de acidos grasos
Reaccion para obtener detergente

Molécula de surfactante natural

Molécula de surfactante aniénico

Molécula de surfactante cationico

Simbolos de un surfactante

Molécula de fosfolipidos

Molécula del colestano

Fruto y aceite de palma africana

Emisiones producidas por un auto Mercedes Benz cada
40,000 km recorridos, utilizandose como combustible

RME al 20% y aceite diésel. (las emisiones del aceite diésel
equivalen al 100%).

Relacion del los gramos de biodiésel / jabon vrs volumen en
exceso de etanol para el proceso de esterificacion-
transesterificacion a nivel laboratorio.

Relacién de los gramos de biodiésel / jabon vrs volumen en
exceso de metanol para el proceso de transesterificacion a

nivel laboratorio.

10
11
11
12
12
12
13
14
20
24

32

34



15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

Revoluciones por minuto vrs mezcla de biodiésel / diesel realizadas
en un motor estacionario de combustion interna marca Deutz de un
piston.

Polimero de aceite crudo de palma africana.

Balance de masa automatizado para obtener biodiésel

para la reaccion esterificacion-transesterificacion y solo
transesterificacion.

Reaccion de esterificacion etapa acida

Resultado de la esterificacion fase pesada y fase liviana

Fase pesada, fase liviana y aceite crudo de palma africana

Etoxido

Cambio de color en la reaccion de esterificacion a
transesterificacion

Mezcla después de una hora sin reaccionar en el proceso de
transesterificacion.

Biodiésel atrapado por fase grumos.

Biodiésel obtenido por el proceso de esterificacion-
transesterificacion a nivel laboratorio.

Biodiésel obtenido por el proceso de transesterificacion a nivel
laboratorio.

Resultado del andlisis del Laboratorio de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas, de biodiésel obtenido por el proceso
de esterificacién-transesterificacion a nivel planta piloto.

Resultado del analisis del Laboratorio de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas, para la muestra de biodiesel por

el proceso de transesterificacion a nivel planta piloto

Pruebas de mezclas biodiésel / diésel en un motor estacionario de
combustion interna.

Reactor para la obtencién de biodiésel, ubicado en la Planta Piloto

Vi

63
64

64
65
65
66
66
67

67
68

68

69

70

71

71



31.
32.

VI.

VII.

VIII.

del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
Reaccion de esterificacion de Fisher.

Reaccion de Esterificacion.

TABLAS

Algunos acidos grasos comunes en forma anionica.

Composicion porcentual de los acidos grasos en la palma africana.
Resultados del primer proceso (esterificacion-transesterificacion) a
nivel laboratorio, con un volumen de lote de 300 mL y 1% en

masa de &cido sulfurico para la obtencién de biodiésel de aceite
crudo de palma africana y sus subproductos.

Resultados del segundo proceso (transesterificacion) a nivel
laboratorio con un volumen de lote de 300 mL. Para la obtencion
de biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana y

sus subproductos.

Resultados obtenidos en unidades de rpm (revoluciones por minuto)
para diferentes mezclas de biodiésel / diésel, para las pruebas
realizadas en un motor estacionario de combustion interna con
biodiésel obtenido a partir de aceite crudo de palma africana
Propiedades y caracteristicas del biodiésel obtenido mediante el
proceso de transesterificacion.

Resultados de la obtencion y sus subproductos de biodiésel

72
12

16
19
31

33

36

37

por el proceso de esterificacion-transesterificacion a nivel planta piloto.

Resultados de la obtencion y sus subproductos de biodiésel por el
proceso de transesterificacion a nivel planta piloto para usarlo en un

motor estacionario de combustién interna.

Vi

37



XI.

XIl.

XIIl.

XIV.

Comparacién de los resultados del analisis de biodiésel obtenido 38
por los dos procesos esterificacion-transesterificacion a nivel planta

piloto con el diésel comercial 2-D.

Comparacion de la maxima relacion experimental de los gramos de 39
biodiésel respecto a los gramos de jabon generados por los

procesos de esterificacion-transesterificacion y solo transesterificacion

a nivel laboratorio y planta piloto.

Comparacion de la maxima relacion tedrica de los gramos 39
de biodiésel respecto a los gramos de jabén generados por los

procesos de esterificacion-transesterificacion y solo transesterificacion

a nivel laboratorio y planta piloto.

Pruebas de biodiésel obtenido, cantidad de jabdn y etanol sin 57
reaccionar a nivel laboratorio para el proceso
esterificacion-transesterificacion.

Pruebas de biodiésel obtenido, cantidad de jabén y metanol 58
sin reaccionar a nivel laboratorio para el proceso de transesterificacion.
Promedio de las revoluciones por minuto para cada mezcla 59

obtenida por un motor estacionario de combustién interna.

VI



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descripcién
RPM Revoluciones por minuto
CB1 Corrida de biodiésel uno
CB2 Corrida de biodiésel dos
CJ1 Corrida de jabén uno
CJ2 Corrida de jabdén dos
CE1l Corrida etanol uno

CE2 Corrida etanol dos

CM1 Corrida metanol uno
CM2 Corrida metanol dos

C1l Corrida uno

C2 Corrida dos

% Porcentaje






Aceites esenciales
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Combustible

Ceras

GLOSARIO

Liquidos volatiles y arométicos que se hallan en los
tallos, hojas y flores de las plantas aromaticas en

porcentajes muy bajos.

Mezclas de triglicéridos con éacidos grasos diversos,

pero con menor saturacion que los de origen animal.

Biocombustible liquido muy similar en propiedades al
aceite diésel, pero obtenido a partir de productos
renovables, los aceites vegetales y las grasas

animales

Productos quimicos organicos obtenidos del
procesamiento de biomasa y que son utilizados como
combustibles.

Sustancia carburante, cuya energia quimica, liberada

en la reaccion de combustién, busca aprovecharse.

Mezcla de ésteres de alta masa molecular,

constituidas por &cidos grasos Yy alcoholes

Xl



Diésel

Detergentes

Esteroides

Esterificacion

monohidroxilados, son abundantes en la naturaleza,
las mismas pueden ser obtenidas de fuentes

animales y plantas.

Es una de las fracciones mas importantes del
petréleo, utilizada en equipos industriales, transporte
pesado y en un pequefio pero creciente porcentaje
de transporte liviano. Es una mezcla liquida a
temperatura ambiente que se compone de una
mezcla de hidrocarburos pesados de cadenas largas
(como C14H30) y compuestos nafténicos, de

apariencia aceitosa y color amarillo.

Son sulfonatos o sulfatos de sodio de cadenas largas
(doce o0 mas &atomos de carbono); los mismos
presentan las ventajas de no precipitar con los iones

metélicos presentes en el agua dura.

Son lipidos no hidrolizables, no saponificables en
general, que contienen una estructura quimica muy

particular, presentando cuatro anillos condensados.

Reaccion mediante la cual los acidos carboxilicos se
convierten en ésteres con la adicion de catalizadores

acidos.
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Fosfolipidos

Glicéridos

Grasas animales

indice de acidez

Jaboén

Lipidos Isoprenoides

Lipidos hidrolizables, debido a que contienen la
funcién éster y son lipidos compuestos, debido a que
rinden por hidrodlisis glicerol, &cidos organicos grupos

fosfatos y otros compuestos.

Estan constituidos por acidos grasos de alta masa
molecular y alcoholes trihidroxilados como el

propanotriol, glicerol o glicerina.

Se encuentra en el tejido adiposo debajo de la piel y
en la leche materna. El proceso de obtencién
consiste en calentar el tejido para remover la grasa,

el cual se puede realizar en seco o0 con vapor.

Es la cantidad de base, expresada en mgKOH,

necesaria para neutralizar 1 gramo de producto.

Mezcla sales de metales alcalinos (usualmente sales
de sodio), provenientes de acidos de 16 a 18 atomos
de carbono, pero pueden contener sales de sodio de

acidos carboxilicos de baja masa molecular.

Son terpenos y terpenoides, considerandose como
derivados del isopreno, sin embargo, ellos son
divisibles en unidades de isopreno, de forma natural,
ellos se biosintetizan en las plantas a partir del

pirofosfato de isopentenilo.
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Terpenos

Terpenoides

Transesterificacion

Hidrocarburos saturados y no saturados, ciclicos y

aciclicos.

Poseen cadenas hidrocarbonadas pero exhiben la
presencia de sales (hidréxilo, carbonilo, carboxilo),
las cadenas pueden ser ciclicas Yy anillos

condensados).

Reaccion en la que los triglicéridos se convierten en
ésteres y glicerina con la utilizacién de catalizadores

alcalinos.
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RESUMEN

Se efectuaron pruebas para obtener biodiésel a partir de aceite crudo de
palma africana por medio de dos procesos: esterificacion-transesterificacion y
sélo transesterificacion, trabajando a nivel laboratorio definiendo variables para

su escalamiento a nivel planta piloto.

Se llego a la optimizacién de los dos procesos, el primer proceso con la
utilizacién de calor en la primera etapa y el segundo proceso sin la utilizacion de
calor. Las muestras de biodiésel obtenido por medio de los dos procesos se
analizaron respecto a sus propiedades fisicoquimicas como: la densidad,
propiedades organolépticas y por analisis de laboratorio efectuado por el
Ministerio de Energia y Minas, segun norma ASTM 6751 (estandar del

biodiésel) para acreditar su uso en un motor estacionario de combustion interna.

Se analizaron los resultados de biodiésel a nivel laboratorio, obtenido
mediante los dos procesos y se llegé a la conclusion que el proceso de
transesterificacion fue el mas eficiente, ya que la relacion en masa de biodiésel
respecto al jabén obtenido de subproducto fue de 3.29 gramos de biodiésel
obteniéndose solo 1 gramo de jabon y presenté un volumen de biodiésel de
200 mL con una conversion en volumen de 80% y en masa de 74.55%,
respecto a los 180 mL obtenidos por el proceso de esterificacion-

transesterificacion.
Se lleg6 a la obtencién de biodiésel a nivel planta piloto por el proceso de

transesterificacion con un volumen de 20 Lt biodiésel para un lote de 30 Lt,
exceso de metanol de 600%, 2% de &lcali y 25.33 Lt de aceite crudo de palma
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africana. Se hicieron mezclas en volumen de 10 hasta 100% de biodiésel /

diésel para el funcionamiento de un motor estacionario de combustion interna.
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HIPOTESIS

Se puede obtener biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana, por
esterificacidon-transesterificacion y solo transesterificacién a nivel de laboratorio

y planta piloto.
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OBJETIVOS

GENERAL

Obtener biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana mediante
esterificacién-transesterificacion y solo transesterificacion, utilizando

catalizadores 4cidos y basicos a nivel de laboratorio y planta piloto.

ESPECIFICOS

1. Evaluar las caracteristicas del biodiésel obtenido basado en la norma
ASTM 6751 por el método de esterificacion-transesterificacion y sélo

transesterificacion.

2. Comparar las caracteristicas del biodiésel obtenido a partir del aceite
crudo de palma africana con el diésel comercial (2-D) segun norma
ASTM 6751.

3. Efectuar pruebas de funcionamiento con mezclas en porcentaje de
volumen (biodiésel / diésel) de 10%, 20% y 100%, en un motor
estacionario de combustién interna de un tiempo, para evaluar su

funcionamiento respecto a las revoluciones por minuto generadas.

4. Definir variables de proceso a nivel laboratorio para su escalamiento

nivel planta piloto.
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INTRODUCCION

El biodiésel es un combustible liquido muy similar en propiedades
a la del diésel, pero obtenido a partir de productos renovables, como son los

aceites vegetales y las grasas animales.

La obtencion de biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana por
medio del proceso de esterificacion y transesterificacion, ofrece una
compatibilidad respecto al biodiésel obtenido a partir de aceite refinado de
palma africana, con la diferencia del ahorro econémico de produccién como lo

es el refinamiento de dicho aceite.

El biodiésel a partir del aceite crudo de palma africana se obtiene por
medio de dos procesos. La primera etapa del primer proceso es esterificando
los &cidos grasos por medio del alcohol (etanol o metanol) y utilizando como
promotor acido sulfarico y calor dando como resultado ésteres y agua, se
efectla la separacion de ésteres y se transesterifican de nuevo los ésteres por
medio de un alcali como promotor (hidroxido de sodio o hidroxido de potasio)
para obtener la maxima conversion en la reaccion y un rendimiento adecuado
de producto deseado y el segundo proceso es una transesterificacion directa
utilizando hidréxido de sodio como promotor y un exceso de metanol sin ayuda

de calor en el avance de la reaccion.

El biodiésel obtenido se analizo en el Laboratorio de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas, para la cual procedié a comparar con la norma
ASTM D-6751 asegurando su calidad y por consiguiente su uso. Se mezclo
biodiésel con diésel en porcentaje de volumen utilizando mezclas de 10%, 20%,

30% hasta 100% en un motor estacionario de combustion interna, se midieron
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las revoluciones por minuto, en la cual las revoluciones por minutos generadas
por el motor estacionario de combustién interna aumentaban cuando la

presencia de biodiésel en la mezcla fue mayor hasta llegar a 100%.
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1. ANTECEDENTES

El uso por primera vez de aceites vegetales como combustible, se
remonta al afio de 1900, siendo Rudolph Diésel, quien lo utilizara por primera
vez en su motor de ignicibn-compresion y quien predijera el uso futuro de bio-

combustibles.

Durante la segunda guerra mundial, y ante la escasez de combustibles
fosiles, se destaco la investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil,
sobre diésel de origen vegetal, pero fue hasta el afio de 1970, que el biodiésel
se desarroll6 de forma significativa a raiz de la crisis energética que sucedia en
el momento, y al elevado costo del petréleo alcanzado como consecuencia de

los factores politicos existentes.

Las primeras pruebas técnicas con biodiésel se llevaron a cabo en 1982
en Austria y Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria),
se construyd la primera planta piloto productora de RME. Hoy en dia paises
como Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y
Suecia, son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiésel en
automaviles. En su produccion se destacan instituciones como: BDP (Bioenergy
Development Program of Canada), PORIM (Palm Oil Research Institute of
Malasia), COPERATIVE ASPERHOFEN - Austria y CENPES/DIPROD del
Brasil; en investigacion y ensayo son lideres las universidades de Missouri,
lowa, lllinois e ldaho en los Estados Unidos, Saskatchewan en Canada,

Gottingen en Alemania y Graz en Austria, ademas de las instituciones: NBB



(National Biodiesel Board), DOE (US Department of Energy), USB (United
Soybean Board) y FPRF (Fats and Proteins Research Foundation).

El biodiésel es obtenido a partir de varias fuentes de aceites de origen
vegetal la cual en su mayoria tienen un proceso de refinamiento (comestible) o
tratamiento térmico (aceites usados). La produccién de biodiésel a partir de los
mismos es significativamente un proceso directo no crea complicaciones como
ejemplo una saponificacion, ceras etc, debido a su bajo contenido de acidos
grasos. Por el bajo contenido de &cidos grasos se facilita la rotura de la
molécula para formar los ésteres que son esencialmente la composicion del

biodiésel.

El biodiésel de aceite crudo de palma africana por su gran contenido de
acidos grasos se convierte en jabdn, ceras o se saponifica. Al estandarizar el
proceso del mismo y lograr el rompimiento de todas las moléculas de los acidos
grasos se obtiene biodiésel de una forma directa, evitAndose asi un proceso de
refinamiento, que es minimizar la cantidad de &cidos grasos o tratamiento

térmico como son los aceites usados.

La mayoria de fuentes (materias primas aceites vegetales) para la
obtencion de biodiésel tienen un tratamiento ya sea térmico o de
fraccionamiento, la idea de usar aceite crudo es evitar todos los procesos de
tratamiento y que se obtenga de una manera directa. En la mayoria de casos
no se ha obtenido biodiésel de aceites crudos.

Las alternativas para la obtencion de biodiésel comienza con el proceso
a seguir. Los dos procesos a seguir son esterificacion-transesterificacion y sélo
transesterificacion. La materia prima son aceites vegetales de alto o bajo

contenido de acidos grasos para la obtencibon de  ésteres.



2. MARCO TEORICO

2.1 Combustibles

Los combustibles son sustancias carburantes, cuya energia quimica,
liberada en la reaccion de combustion, busca aprovecharse. Para que la
reaccion se pueda llevar a cabo se requiere la presencia del combustible,
oxigeno y de una fuente de ignicién (llama, chispa o calor). Los productos de la
reaccion completa son el dioxido de carbono (CO2) y agua (H20), con la
liberacion de energia (Ref. 1). La importancia de los combustibles es que su
energia quimica se puede convertir en energia calorifica, eléctrica o0 mecanica

con el equipo adecuado ( Ref. 1).

La utilizaciéon de un combustible parte de un requerimiento energético, de
una necesidad y para suplirla no solo se busca cualquier combustible sino el
gue mejor se adapte, que no tenga problemas de disponibilidad y que cuya

utilizacion no sea un problema en el futuro.
2.1.1 Petréleo

El petréleo es un liquido bituminoso espeso formado por muchos
compuestos organicos en los que predominan cadenas de carbono e hidrégeno.
Este se encuentra debajo de la superficie de la tierra y es utilizado como

combustible y como materia prima en la industria quimica.



Su industrializacion se maneja en dos partes completamente
diferenciadas que son Upstream y Downstream. En el upstream se maneja
todo lo relativo a la exploracion de yacimientos petroleros y su explotacion, es
decir, la extraccion del petroleo de los yacimientos. El downstream se encarga

de todos los procesos de refinamiento del petréleo y su comercializacion (Ref. 2

).

21.1.1 Proceso del petroleo

El proceso del petréleo, luego de hallado, extraido de los pozos
petroleros y transportados a la refineria, es un tratamiento de separacion y
posterior refinamiento de cada una de las fracciones que lo componen. La
separacion de los componentes del crudo se lleva a cabo en una unidad de
destilacién, en la que se aprovecha la diferencia de volatiidad de los
componentes. El crudo pretratado (calentado y desalado) se ingresa a una
columna de destilacion en la que es calentado al vacio para llevar a cabo la
separacion. Cada una de las fracciones del crudo se recuperan y se condensan

para su posterior tratamiento ( Ref. 3).

2.1.1.2 Derivados del petréleo

Los derivados del petroleo, expuestos en orden de volatilidad, son el gas
licuado de petréleo (GLP), nafta o gasolina, kerosene, diesel y crudo reducido.
Otros derivados son las ceras, grasas, lubricantes y asfaltos, que se obtienen

del posterior tratamiento de las fracciones del crudo.

Separadas cada una de las fracciones, la nafta, el kerosene y el diesel se
someten a unidades hidrotratadoras para remover azufre, nitrdgeno, oxigeno y

otros contaminantes. La proporcion en la que se obtienen los derivados a partir



de un barril de crudo depende de su procedencia. Esto se debe a que la
composicién del petrdleo depende del tipo de materia organica del que se formd

y de la ubicacién y condiciones del yacimiento.

2.1.1.2.1 Diésel

El diésel es una de las fracciones mas importantes del petroleo, utilizada
en equipos industriales, transporte pesado y en un pequefio pero creciente
porcentaje de transporte liviano. Es una mezcla liquida a temperatura ambiente
gue se compone de una mezcla de hidrocarburos pesados de cadenas largas
(como C14H30) y compuestos nafténicos, de apariencia aceitosa y color amarillo.

Su gran aceptacion radica en su alto poder calorifico (48.81 MJ/kg) vy
poca volatilidad que lo hacen un combustible eficiente y seguro, comparado con
la gasolina, que tiene un poder calorifico ligeramente menor (47.19 MJ/kg) y es
mucho mas volatil. Su uso inicio cuando Rudolf Diésel, en 1892, obtuvo la
patente del motor diésel en su busqueda de un motor mas eficiente que el

accionado por gasolina (inventado en 1872).

En vez de utilizar una chispa para encender la mezcla de combustible-
aire, propuso inyectar el combustible al aire comprimido ya que el calor del aire
comprimido seria suficiente para quemar el combustible. Estos principios adn
son la esencia del funcionamiento del motor que lleva su nombre. En la
actualidad los motores accionados por combustible diésel son muy eficientes y

desarrollan potencias elevadas.



2.2 Lipidos

Son compuestos que existen en forma natural en animales y plantas, los
cuales son muy importantes en muchos aspectos biologicos. Las grasas,
aceites, ceras, esteroides, prostaglandinas y vitaminas pertenecen a la familia
general de compuestos denominados lipidos (del griego, lipos , grasas). Esos
son insolubles en agua, pero solubles en éter y otros disolventes organicos de
polaridad semejante. La mayoria de los acidos contienen un numero par de
atomos de carbono, por lo regular , de 12 a 20. Por esta razén, la mayoria de
los acidos que presentan seis 0 mas atomos de carbono en mdultiplos pares
reciben el nombre de ACIDOS GRASOS.

2.2.1 Clasificacion de lipidos

Los lipidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura quimica,
aquellos que presentan enlaces éster y pueden ser hidrolizados, tales como
ceras, glicéridos se denominan lipidos hidrolizables y los que no presentan
enlaces ésteres , denominados no hidrolizables en los que se encuentran los

esteroles, esteroides, terpenos y terpenoides.

Los lipidos hidrolizables, se clasifican en: lipidos simples, compuestos,

los lipidos no hidrolizables se clasifican en isoprenoides y esteroides.

Los lipidos se clasifican en dependencia de las reacciones quimicas que
experimentan , de esta manera aquellos que reaccionan con disolucion de
NaOH al 40%, originando sales, se denominan lipidos saponificables, y los que

no experimentan este tipo de reaccion se consideran lipidos no saponificables.



Los lipidos se pueden clasificar en dependencia de las funciones que
realiza en los organismos vivos, encontrando en la naturaleza aquellos que
realizan la funcién de reserva y lipidos citoplasmaticos ( presentes en organulos

celulares, mitocondrias y membrana celular).

Los lipidos también se clasifican considerando si aportan acidos grasos
gue no son sintetizados por los organismos animales, los que reciben el nombre
de esenciales; y los no esenciales son producidos por el metabolismo animal no

necesitan ser ingeridos, son producto del metabolismo.

Caracteristicas estructurales

Los lipidos simples son abundantes en la naturaleza en forma de: ceras y

glicéridos. Los glicéridos a su vez se encuentran en forma de grasas y aceites.

2.2.1.1 Glicéridos

Los glicéridos estan constituidos por acidos grasos de alta masa
molecular y alcoholes trihidroxilados como el propanotriol, glicerol o glicerina.
Los glicéridos pueden presentar un grupo hidroxilo eterificado, denominados
monoacilglicérido, diacilglicérido cuando presentan dos grupos hidréxilos

eterificados y triacilglicérido, cuando se eterificaron los tres grupos hidroéxilos.



Figura 1. Moléculas de diferentes tipos de glicéridos.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9rido

Los glicéridos cuando presentan cadenas carbonadas saturadas reciben
la denominacién de grasas, todos los atomos de carbono presentan hibridacién
sp?, excepto el carbono del grupo funcional (éster), por lo que se deduce que
los acidos grasos presentes en estas estructuras son de cadenas saturadas.

2.2.1.2 Ceras

Las ceras son mezclas de ésteres de alta masa molecular, constituidas
por &cidos grasos y alcoholes monohidroxilados, son abundantes en la
naturaleza, las mismas pueden ser obtenidas de fuentes animales y plantas
ejemplos de ellas tenemos la cera de abeja, la cera de carnauba, la lanolina, en
los arboles forestales se puede encontrar la cera del follaje de conifera y de

varios tipos de latifolias.



Figura 2. Moléculas de ceras animales y vegetales
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido

Son acidos monocarboxilicos de la formula general R-COOH, en donde R
representa una cadena de hidrocarburo que es generalmente lineal y no
ramificada con un numero par de atomos de carbono entre 12 y 24. Dichas
cadenas pueden ser saturadas (si no tienen dobles enlaces C=C),
monoinsaturadas (con un doble enlace) o poliinsaturadas (dos o mas dobles
enlaces). Las propiedades de los acidos grasos y por ende de los aceites y las
grasas, dependen de la longitud de la cadena de hidrocarburo, de la cantidad

de dobles enlaces presentes y su posicion en la cadena.

2.2.1.3 Jabones

El jabdn es una mezcla sales de metales alcalinos (usualmente sales de
sodio), provenientes de acidos de 16 a 18 atomos de carbono, pero pueden

contener sales de sodio de acidos carboxilicos de baja masa molecular.

Se estima que el jabon fue descubierto por los fenicios, otros atribuyen
este descubrimiento a los antiguos egipcios; se supone que data del afio 600

A.C., se conoce también que tribus teutdnicas hacian el jabdén pero se



desconocia su accion limpiante, estos datos fueron publicados por Julio César,
no obstante estos descubrimientos fueron olvidados, no fue hasta el
Renacentismo que el jabon fue redescubierto. Su utilizacién con los fines

actuales data del siglo XVIII.

La preparaciéon o manufactura del jabdén no ha variado mucho, se usan
las mismas técnicas que antiguamente, se trata la grasa o aceite con disolucion
de NaOH al 40%, mediante la reaccidon conocida como Saponificacion,
entonces se produce la hidrdlisis de los triglicéridos formando acidos grasos y

glicerol o glicerina los acidos se convierten en sales en presencia de una base.

Figura 3. Molécula del triglicérido glicerol sal de acidos grasos

O
I
CH,OCR CHOH
i NaOH
CHOCE + 3HO —— CHOH + 3 RCOONa
T
CH,OCR, CH,OH

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jabones

22.1.4 Detergentes

Los detergentes sintéticos comenzaron a utilizarse después de la Il
guerra mundial y la estructura quimica es muy diferente a la del jabon (sales
sbdicas de acidos grasos), los mismos son sulfonatos o sulfatos de sodio de
cadenas largas (doce o mas atomos de carbono); los mismos presentan las

ventajas de no precipitar con los iones metalicos presentes en el agua dura.
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Figura 4. Reaccidn para obtener detergente
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido

Los jabones y detergentes pertenecen al grupo de compuestos
conocidos como surfactantes; los cuales pueden disminuir la tension superficial
del agua, pero deben presentar una parte de la molécula hidréfoba ( varias
cadenas de hidrocarburos) y una terminacion hidrofilica (usualmente, pero no

necesariamente ionica).

Los surfactantes pueden ser clasificados en anionicos, catiénicos o
neutrales en dependencia de la naturaleza de los grupos hidrofilicos. Los
jabones son surfactantes anionicos debido al la presencia del anién carboxilato,
un ejemplo de surfactante cationico es el cloruro de benzalconio (cloruro de N-
bencil amonio cuaternario). Los surfactantes neutrales contienen grupos polares
los cuales pueden interactuar con el agua a través de los enlaces por puente de

hidrégeno.

Figura5. Molécula de surfactante natural
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido
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Figura6. Molécula de surfactante anidnico
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Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido

Figura 7. Molécula de surfactante catiénico
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido

Figura 8. Simbolos de un surfactante
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido

Los surfactantes disminuyen la tensién superficial del agua debido a que
destruyen los enlaces de hidrégeno en la superficie del agua, esto es debido a
la posicion que ocupan las cabezas hidrofilicas sobre la superficie del agua y

sus colas hidrofobicas se extienden fuera de la superficie del agua.
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2215 Fosfolipidos

Los fosfolipidos son lipidos hidrolizables, debido a que contienen la
funcién éster y son lipidos compuestos debido a que rinden por hidrolisis
glicerol, &cidos organicos grupos fosfatos y otros compuestos. Estos
compuestos usualmente contienen dos grupos ésteres formado por acidos

grasos y un enlace éster con el grupo fosfato en el &tomo de carbono tres.

La particularidad de los fosfoglicéridos es que sus moléculas contienen
dos largas cadenas hidrofobicas y un grupo hidrofilico altamente polar (un grupo
que constituye un i6n dipolar). Los fosfoglicéridos son por esta razon

surfactantes neutrales.

Figura9. Moléculas de fosfolipidos
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfol%C3%ADpido
2.2.1.6 Esteroides
Los esteroides son lipidos no hidrolizables, no saponificables en general,
que contienen una estructura quimica muy particular, presentando cuatro anillos

condensados, designados por A, B, C, D. Los atomos de carbono son

enumerados como se muestra en la estructura siguiente.
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Figura 10. Molécula del colestano.

colestfaro

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Colesterol

Muchos esteroides pueden ser considerados como derivados del colestano.

Los esteroides pueden ser encontrados en casi todos los tejidos de los
organismos vivos. Muchos esteroides actian como hormonas en animales y el

hombre.

Dentro del grupo de esteroides el colesterol es un importante
componente de las membranas celulares en los animales superiores y es un
intermediario necesario en la biosintesis de hormonas esteroidales. Sin
embargo este puede ser sintetizado a partir del acetil coenzima A, y no es
necesario como suplemento en la dieta. Altos niveles de colesterol en sangre

esta asociado con la ateroesclerosis (endurecimiento de las arterias).

2.2.1.7 Lipidos isoprenoides

Los lipidos isoprenoides se clasifican en terpenos y terpenoides,
considerdndose como derivados del isopreno, sin embargo ellos son divisibles
en unidades de isopreno, de forma natural ellos se biosintetizan en las plantas a
partir del pirofosfato de isopentenilo. Son abundantes en las plantas, en la
actualidad se conocen alrededor de 22 000 compuestos diferentes, aunque

existen muchos de estructuras desconocidas.
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Caracteristicas estructurales. Terpenos y terpenoides

Los compuestos terpénicos son sustancias extraparietales, que no
constituyen parte de la pared celular, obtenidas del tejido de los vegetales y
plantas superiores lignificadas, con solvente de baja polaridad; constituyen la
fraccion lipidica no hidrolizable, sin embargo algunos de ellos pueden
saponificarse para obtener sales de sodio. Desde el punto de vista quimico son

estructuras derivadas del 2-metil 1,3- butadieno (isopreno).

Los lipidos isoprenoides se clasifican en terpenos y terpenoides. Los
terpenos son hidrocarburos saturados y no saturados, ciclicos y aciclicos,
mientras que los terpenoides poseen cadenas hidrocarbonadas pero exhiben la
presencia de grupos funcionales (hidroxilo, carbonilo, carboxilo), las cadenas

pueden ser ciclicas y anillos condensados).

2.3 indice de Acidez

indice de acidez total (TAN) : Es la cantidad de base, expresada en
mgKOH, necesaria para neutralizar 1 gramo de producto. indice de acidez
fuerte (SAN) : Es la cantidad de base, expresada en mgKOH, necesaria para
neutralizar los acidos fuertes presentes en 1 gramo de producto mediante
extraccidbn con agua o ebullicién, correspondiendo este valor a la acidez
mineral. indice de basicidad (TBN) : Es la cantidad de é&cido, expresada en
mgKOH, necesaria para neutralizar los componentes bésicos fuertes presentes

en 1 gramo de producto.
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Tabla . Algunos acidos grasos comunes en forma anidnica.

RomnrE  Denonnaco oM e e Farmula mokecular PUNte ¢ TUsion &
Tauralo Ciz0 Dodecanodo CHaCHzC 00 )
Miristabo C1d:0 Telradecancato CHz={ CHz i GO0 £2
Palmitato C16:0 Hexadecanatan CHafCHJe GO 63
Estearato c1e:.0 Oetadecancato CHa{CHz s SO0 o
Arenuidato Caa Eizosanoats CHaf CHa eSO ]
Palmitdlzato G161 afs-0-Hexadensnoato CHy{CHy) CH=CHICH, 00 05
Cleata cia1 dis-A- Dot adecencalo CHaCHzACH=CHICH: ) GO0 13
Linicleata cia:z s diset | -Octadesadienoatn CHyl CH il CHECHCHy g CH e GO -3
Linolerata C1g:a todo cisy 1 S Ootadecatrisncats CHyCH{CH=CHCH, )y (CH, 000" A7
Aroquidonata G204 todio ds- 555 " . Eioceatetraencato  CHalCHy)e CH=CHCH W CH R GO0 -4

Fuente: Roksrt Horton, Bioquimica, Pag. 9-34.

2.4 Grasas animales

Las grasas animales se encuentran en el tejido adiposo debajo de la piel
y en la leche materna de las hembras. El proceso de obtencion consiste en
calentar el tejido para remover la grasa, el cual se puede realizar en seco o con
vapor. La utilizacién de uno u otro método depende de la calidad y propiedades

deseadas en la grasa.
2.5 Aceites Vegetales

En las plantas se pueden hallar dos tipos de aceites, los esenciales y los
fijos, que se diferencian por su funcion dentro de la planta, sus propiedades
fisicoquimicas y por la cantidad en la que se encuentran dentro de la misma.

2.5.1 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son liquidos volatiles y aromaticos que se hallan

en los tallos, hojas y flores de las plantas aromaticas en porcentajes muy bajos.
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Son una mezcla de compuestos muy complejos (carburos terpenicos, cetonas,

aldehidos, etc) cuya funcién es proporcionar a las plantas su olor caracteristico.

Los aceites esenciales se extraen mediante arrastre por vapor, arrastre
por solvente o0 ambos en una proporcidén que depende de la materia prima y son
utilizados en perfumeria y para productos farmacéuticos. Entre los aceites
esenciales mas utilizados podemos mencionar el de cardamomo, eucalipto,

clavo de olor, romero y tomillo.

2.5.2 Aceites fijos

Los aceites fijos de plantas vegetales son mezclas de triglicéridos con
acidos grasos diversos pero con menor saturacién que los de origen animal.
Tienen consistencia de jarabe, color amarillo o rojizo al ser extraidos pero
incoloros, casi inodoros luego de ser tratados. Fungen como medio de
almacenamiento de energia en plantas oleaginosas como el maiz, algodén,
palma, oliva, etc, que lo contienen en porcentajes considerables. Para
extraerlos se utilizan equipos llamados expeller's y solo cuando el material
sélido remanente contiene un porcentaje considerable de aceite se somete a
una extraccion por solvente. Al extraerlo arrastra muchas impurezas y
sustancias que alteran su consistencia y caracteristicas. Por ello, los aceites
fijos se someten a un proceso de refinamiento, donde se remueven impurezas;
blanqueado, para remover los compuestos que modifican el color y promueven
la oxidacién; y desodorizado, donde se arrastran las sustancias que modifican
el olor y sabor del aceite. Un aceite RBD es aquel que fue sometido a los tres

procesos, las siglas son por las iniciales de cada uno de los procesos.

La mayoria de los aceites vegetales se utilizan en la industria alimenticia,

como aceites oleina (aceites de cocina), modificados (grasas para reposteria o
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confiteria) o en emulsiones (margarina). Un aceite puede volverse una manteca
al agregarle atomos de hidrégeno a la cadena insaturada de los acidos grasos
que lo componen, ya que se aumenta su estabilidad y su punto de fusion, este
proceso se denomina hidrogenacion. La seleccion de los diferentes aceites para
cada industria o uso, depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas,
disponibilidad y precio. Por ejemplo, en la elaboracion de aderezos se utiliza
aceite de oliva por su sabor, olor y color, pero para la elaboracién de frituras en
la industria, normalmente se utiliza el aceite de palma, que no altera de manera
significativa el sabor u olor de la comida, es accesible y resistente a las diversas

reacciones en el proceso.

25.2.1 Aceite de palma africana

El aceite de palma africana se obtiene de su fruta, las semillas se plantan
en viveros y luego las plantulas son transplantadas. Las plantaciones de palma
comienzan a producir frutos a los 4-5 afios de implantadas mediante el uso de
variedades seleccionadas y clonadas y alcanzan su mayor produccién entre los
20 y 30 afos, luego de lo cual declinan y dejan de ser rentables, especialmente
por la altura a la que se encuentran los frutos. Los racimos, que pesan unos 15-
25 kilos, estan conformados por unos 1000 a 4000 frutos de forma ovalada, de

3 a5 cm de largo.

Una vez cosechados, la parte carnosa de los frutos es transformada
mediante diversos procesos en aceite, en tanto que de la nuez se extrae el
aceite de palmiste. El procesamiento del aceite crudo resulta en dos productos
diferentes: 1) La estearina de palma y 2) La oleina de palma. La estearina
(sdlida a temperatura ambiente) es destinada casi exclusivamente a usos
industriales, tales como cosméticos, jabones, detergentes, velas, grasas

lubricantes), en tanto que la oleina (liquida a temperatura ambiente), es
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utilizada exclusivamente como comestible (aceite para cocinar, margarinas,

cremas, confiteria).

Cada hectarea de palma aceitera, produce 10 toneladas anuales de
frutos de los cuales se extrae 3 mil kilogramos de aceite de palma y 750 kg de
aceite de palmiste. Existen proyectos para producir masivamente combustible

biodiesel a partir del aceite de palma.

El aceite de palma contiene 43% de grasa monosaturada y 13%
poliinsaturada y ademas vitamina K y Magnesio. El derivado de la especie
americana E. oleifera se caracteriza por contener mayor concentracion de acido
oleico y linoléico asi como menor concentracion de acido palmitico y otros

saturados.

Tabla Il. Composicion porcentual de los acidos grasos mas

abundantes en el aceite de palma.

Composicion porcentual de los acidos grasos mas abundantes

en el aceite de palma

Acido Graso Vo

-
=%

Miristico (C14:0)

Palmitico {C1&:0) 42.9
Estearico (218:0) 4.6

Oleico (S18:1) 39.3
Linoleico (C18:2) 10.7

Fuents: Chyde Stautter. Fats and Cils. Fag. 131

La palma africana (elaeis guineensis) es una planta de hasta 40 m de
altura (pero en cultivos hasta 20 m), cuyo tronco termina en una corona de
hojas pinnadas. Crece en tierras poco elevadas con alto indice de precipitacién

con temperaturas entre 20 y 35 °C.
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El aceite extraido de la palma es un producto de alta rentabilidad y
versatilidad. Es uno de los aceites méas utilizados en la industria de alimentos
como aceite de cocina, como manteca y margarina asi también como grasa
industrial, se puede usar para la manufactura de jabén, como base para fabricar
cosmeéticos, como sustituto del keroseno y para la industria de velas aromaticas,

entre otros.

Figura 11. Fruto y aceite crudo extraido de la palma africana

Fuente: www.tisr.com.tl.

2.6 Bio-combustibles

Son bio-combustibles aquellos productos quimicos organicos obtenidos
del procesamiento de biomasa y que son utilizados como combustibles. En
algunos casos, la lefia, la biomasa es en si misma el combustible. El término
biomasa se refiere a toda la vegetacion del planeta y a muchos productos y
subproductos que provienen de ella, como por ejemplo aceites, residuos
agricolas o algunos desechos municipales e industriales y es la fuente mas

antigua de energia renovable conocida.
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Los bio-combustibles poseen grandes ventajas respecto a los

combustibles derivados del petréleo, entre ellas se pueden mencionar:

Proporcionan una fuente de energia renovable y por lo tanto inagotable.
Disminuyen en forma notable las emisiones de CO2, de los hidrocarburos
no quemados y de materia sélida y elimina los sulfatos por completo.
Revitaliza la economia rural, generando empleo y valor agregado a las

cosechas.

2.6.1 Obtencién de bio-combustibles

Para la obtencion de bio-combustibles, la biomasa se debe transformar o

adecuar para su utilizacibn en los sistemas convencionales. Segun la

naturaleza de la biomasa y el tipo de combustible deseado, se pueden utilizar

procesos:

Mecénicos: astillado, trituraciéon, compactacion
Termoquimicos: combustion, pirdlisis y gasificacion
Biotecnoldgicos: microbacterianos o enzimaticos
Extractivos: extraccion por solvente, arrastre de vapor
Dando como resultado biocombustibles:

Solidos: paja, lefia sin procesar, carbén vegetal
Gaseosos: biogas e hidrégeno

Liquidos: aceites vegetales, bioetanol y biodiesel

2.6.2 Biodiésel

El biodiésel es un bio-combustible liquido muy similar en propiedades al

aceite diésel, pero obtenido a partir de productos renovables, los aceites
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vegetales y las grasas animales. El biodiésel puro es biodegradable, no toxico y
esencialmente libre de azufre y compuestos aromaticos, sin importar
significativamente el alcohol y el aceite vegetal que se utilice en la

transesterificacion.

Las primeras pruebas técnicas con biodiésel se llevaron a cabo en 1982 en
Austria y Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria), se
construyo la primera planta piloto productora de RME. Hoy en dia paises como
Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia
son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiesel en automoviles. En su
produccion se destacan instituciones como: BDP (Bioenergy Development
Program of Canada), PORIM (Palm Oil Research Institute of Malasia),
COPERATIVE ASPERHOFEN - Austria y CENPES/DIPROD del Brasil; en
investigacion y ensayo son lideres las universidades de Missouri, lowa, Illinois e
Idaho en los Estados Unidos, Saskatchewan en Canadé, Gottingen en
Alemania y Graz en Austria, ademas de las instituciones: NBB (National
Biodiesel Board), DOE (US Department of Energy), USB (United Soybean
Board) y FPRF (Fats and Proteins Research Foundation).

2.6.3 Principales Emisiones del Aceite Diésel

El aceite diésel o ACPM (Aceite Combustible Para Motores Diésel), es un
destilado medio obtenido en la destilacion atmosférica del petrdleo crudo, en tal
forma que su indice de cetano, el cual mide la calidad de ignicion, sea de 45

como minimo.

Las principales emisiones generadas por los sistemas de compresion -

ignicion (méaquinas diesel), son :

22



. Hidrocarburos (HC)

. Oxidos de Nitrogeno (NOX)
. Mondxido de Carbono (CO)
. Particulas (Pt)

. Oxidos de Azufre (SOX)

. Dioxido de Carbono (CO2)

2.6.4 Comparacion Promediada de las Emisiones del Biodiésel

Mezclado y el Aceite Diésel

Los estudios realizados para comparar las emisiones del biodiésel y el
aceite diésel los llevaron a cabo la Universidad de Idaho y la compafia alemana
Mercedes Benz en 1994. Los ensayos realizados fueron con mezclas al 20 %
de RME (Rapeseed Methyl Ester), PME (Palm Methyl Ester) y SBME (Soybean
Methyl Ester), mientras que el combustible utilizado por la Mercedes Benz fue
una mezcla al 20 % de RME. De éstos estudios se concluyo lo siguiente: los
niveles de hidrocarburos se pueden llegar a reducir con el biodiésel hasta en un
47 %, el mondxido de carbono en un 12 %, el didxido de carbono en un 50 %,
las particulas o smoke en un 72 % y los oxidos de azufre en un 99 %; el estudio
demostré un cambio que los 6xidos de nitrdgeno aumentaron hasta en un 6 %,

con el uso de biodiésel en comparacion con el aceite diésel.
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Figura 12. Emisiones Producidas por un auto Mercedes Benz cada

recorridos, utilizandose como combustible RME al

40.000 km
20% y aceite diésel. (las emisiones del aceite diésel equivalen
al 100%).
Acgite Diasel
150

e Bisdieael

& EMICIHOMES
Totales

wy ———

Eﬂ———/"f\\\—-\f

Fuente: www.b

40040 B0.000 120.000

iodiesel.org

24

1640.000



3.1

3. METODOLOGIA

Localizacion

La parte experimental de la investigacion se llevo a cabo en las

siguientes instalaciones:

Planta Piloto de Extraccion-Destilacion de la Seccion de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. En este lugar se llevaron a cabo las

pruebas a nivel laboratorio y planta piloto para la obtencion de biodiésel.

Laboratorio Técnico de la Seccién de Hidrocarburos del Ministerio de
Energia y Minas. En este lugar se llevo a cabo los andlisis de laboratorio
segun norma ASTM 6751 (estandar del biodiésel) para la determinacion

de las propiedades y acreditacién de uso del biodiésel como combustible.

Laboratorio de Motores de Combustion Interna de la Escuela de
Mecanica y parqueo de catedraticos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. En estos lugares se comprobd6
el funcionamiento del biodiésel llegando a utilizar hasta cien por ciento
biodiésel y tomando mediciones de las revoluciones por minuto

producidas por el motor.

3.2 Recursos Humanos

Investigador: Br. Nelson Dario Barraza Lopez

Asesor: Ing. Q. José Eduardo Calderon.

25



3.3 Recursos materiales

Para cada experimento:

Crudo de aceite de palma africana (elaeis guineensis)
- Hidroxido de sodio.

- Alcohol etilico

- Alcohol metilico

- Agua potable

- Acido sulfarico al 97%.

3.4 Equipo y Cristaleria

El equipo de cristaleria utilizado para la obtencion de biodiésel a nivel

laboratorio es:

- Beacker de 2000 mL

- Beackers de 50, 100, 250, 600 mL

- Varilla de Agitacion

- Vidrios de Reloj

- Espétulas

- Balanza analitica

- Probetas de 100 y 50 ml

- Rotaevaporador

- Bomba de vacio

- Plancha eléctrica con agitacion magnética
- Termometros de 120 C

- Ampolla de decantacion de 2000 mL
- Mangueras de caucho

- Agitadores magnéticos
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- Pinzas
- Mascarilla para gases nocivos
- Campana de Extraccion

- Guantes de latex.

Los equipos que se utilizaron para la obtencién de biodiésel a nivel planta
piloto son:

- Reactor de acero inoxidable

- Caldera

- Eyector

- Marmita de rectificacion o destilacion

- Intercambiador de calor de la marmita de rectificacion o destilacién

- Tanque recuperador de solvente.

3.5 Metodologia experimental

La obtencion de biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana es
factible por lo que no necesita de un proceso de refinamiento y dependiendo del
proceso o método a utilizar se usa calor y también en ausencia del mismo. El
aceite crudo a temperatura ambiente esta en un estado solido o semisolido la
cual al momento de ser introducido al reactor puede causar problemas con el
eje de agitacién y el rodete por lo tanto se trata el aceite crudo de palma
africana calentando por 3 a 5 minutos llegando a una temperatura de 40 y 50

grados centigrados.
El biodiésel a partir del aceite crudo de palma africana se obtiene,

primero esterificando los acidos grasos por medio del alcohol (etanol) vy

utilizando como promotor acido sulftrico y calor dando como resultado ésteres y
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agua, se efectla la separacion de ésteres y se transesterifican de nuevo los
ésteres por medio de un alcali como promotor (hidroxido de sodio o hidréxido de
potasio) para obtener la maxima conversion en la reaccién y un rendimiento
adecuado de producto deseado y soélo transestereficacion directa utilizando
hidroxido de sodio como promotor y metanol sin ayuda de calor en el avance de

la reaccion.

3.6 Descripcién del método

Los procesos para producir biodiésel a partir de aceite crudo de palma

africana son los siguientes:

3.6.1 Esterificacidén-transesterificacion del aceite crudo de palma

africana

La reaccion de esterificacion de Fischer se lleva a cabo al calentar un
acido carboxilico en una solucién alcohdlica que contenga una pequefia
cantidad de un acido fuerte como catalizador. Debido a que la reaccién es
reversible se puede aumentar la conversion de ésteres utilizando una gran

cantidad de alcohol como disolvente

La reaccion de esterificacion, mejor conocida como esterificacion de
Fischer, es sélo la primera de dos etapas necesarias para la conversion del
aceite en biodiésel. En esta, los acidos grasos del aceite se convierten en
ésteres, pero no asi los remanentes de aceite, que deben someterse a la

reaccion de transesterificacion, en la segunda etapa del proceso.

La primera etapa de este proceso es la etapa de esterificacién o etapa

acida. El proceso comienza colocando el aceite tratado en un beacker ( a nivel
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laboratorio) o en el reactor (a nivel planta piloto), donde se calienta, se agita y
se mezcla con el etanol y acido sulfarico. Después de cumplido el tiempo de
agitacion y calentamiento, se deja en reposo y se introduce toda la mezcla en
un recipiente para poder separar las dos fases. Se separa la fase pesada que
son ésteres y parte de acidos grasos no esterificados y se coloca en un beacker
0 recipiente. La segunda etapa de este proceso es la etapa de
transesterificacion o etapa béasica. Se prepara el etanol con el hidroxido de
sodio hasta que se forme el etdéxido o simplemente por observaciéon cuando
todo el hidroxido este consumido. La fase pesada se introduce en el beacker
con una agitador magnético (a nivel laboratorio) o en el reactor (a nivel planta
piloto) y se mezcla con el etdéxido agitando sin adicionar calor hasta que se
completa la reaccion. La mezcla ya completada su reaccidén se agrega agua en
una proporcion agitando por cinco minutos y se decanta separando la fase
pesada (agua, etanol sin reaccionar jabones y glicerina) y la fase liviana
(biodiésel). La fase liviana (biodiésel) se efectlan tres lavados y se calienta por
diez minutos para eliminar trazas de agua o etanol presente en el mismo y la
fase pesada se introduce en el rotaevaporador (a nivel laboratorio) o marmita de
destilaciéon o rectificacion ( a nivel planta piloto), separando todo el etanol
presente. La mezcla sin etanol presenta un estado semisélido llegando
estabilizarse con la temperatura ambiente presentandose en un estado soélido.

La mezcla sélida se le efectud el proceso de saponificacion produciendo jabon.
3.6.2 Transesterificacion del aceite crudo de palma africana

En la reaccién de transesterificacion directa del aceite con un promotor

basico, como hidréxido de sodio. El triglicérido se rompe para dar paso a tres

ésteres, formados a partir de la cadena aniénica de los acidos grasos unida a la
cadena alifatica del alcohol y a una molécula de glicerol, formada por la
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introduccion de los grupos hidroxilo del alcohol en sustitucién de los residuos

acilo grasos.

El proceso de transesterificacion es directo sin ayuda de
calentamiento. Se prepara el metoxido la cual es una mezcla de metanol con
hidroxido de sodio y se agita hasta que se consuma todo el hidréxido de sodio.
Se introduce el aceite tratado en un beacker ( a nivel laboratorio) o en el reactor
(a nivel planta piloto) y se mezcla con el metéxido sin adicionar calor hasta que
se complete la reaccion. Se deja reposar la mezcla, se separa la fase liviana
biodiésel y la fase pesada (metanol sin reaccionar, jabones, glicerina etc). La
fase liviana (biodiesel) se efectian tres lavados y se calienta por diez minutos
para eliminar trazas o metanol presente en el mismo y la fase pesada se
introduce en el rotaevaporador (a nivel laboratorio) o marmita de destilacion o
rectificacion ( a nivel planta piloto), separando todo el metanol presente. La
mezcla sin metanol presenta un estado semisolido llegando estabilizarse con la
temperatura ambiente, presentandose en un estado sélido. La mezcla solida se

le efectud el proceso de saponificacién produciendo jabén.
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4. RESULTADOS

Tabla IIl. Resultados del primer proceso (esterificacién-transeste-
rificacion) a nivel laboratorio con un volumen de lote de
300 ML y 1 % en masa de &cido sulfdrico para la
obtencion de biodiésel de aceite crudo de palma africana

y sus subproductos.

%exceso | mL de mL g de mL g de % mL de g de % %
de aceite | etanol NaOH etanol jabén | masa | biodiésel | biodiésel | conversién | conversién
etanol (2% residual de /g de en masa en
masa) jabon jabon volumen
100 251.33 | 88.36 4.62 - - - - 0 -
200 251.33 | 132.54 4.62 - - - - 0 -
300 251.33 | 176.72 4.62 14.61 78 34.4 150 1.67 57.16 59.68
400 251.33 | 220.89 4.62 15.22 77 34.04 155 1.75 59.08 61.67
500 251.33 | 265.07 4.62 27.80 68 30.06 156 2.00 59.45 62.06
600 251.33 | 307.31 4.62 31.62 65 28.73 160 2.14 62.63 63.66
700 251.33 | 353.43 4.62 27.11 58 25.6 175 2.63 66.69 69.62
800 251.33 | 397.61 4.62 33.46 52 22.9 180 3.01 68.59 71.61
900 251.33 | 441.79 4.62 94.62 70 30.9 125 1.55 47.63 49.73
1200 251.33 | 560.26 4.62 177.21 90 39.7 75 0.72 28.58 29.84
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Figura 13. Relacion de los gramos de biodiésel / jabén vrs volumen en
exceso de etanol para el proceso de esterificacion-
transesterificacion a nivel laboratorio.

g de biodiesel /g de jabén vrs volumen en exceso de
etanol

g de biodiesel/g de jabon

Volumen en exceso de etanol (ml)
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Tabla IV. Resultados del segundo proceso (transesterificacion) a
nivel laboratorio con un volumen de lote de 300 mL para
la obtencion de biodiésel de aceite crudo de palma
africanay sus subproductos.

%exceso | mL de mL g de mL g de % mL de g de % %
de aceite | metanol | NaOH | metanol | jab6én | masa | biodiésel | biodiésel/ | conversién | conversién
metanol 2% residual de g de en masa en
masa) jabon jabon volumen
100 251.33 | 88.36 4.62 - 0
200 251.33 132.54 4.62 - 0
300 251.33 176.72 4.62 - 0
400 251.33 220.89 4.62 - 0
500 251.33 265.07 4.62 - 0
600 251.33 307.31 4.62 1.07 53 23.87 200 3.29 76.21 80
700 251.33 353.43 4.62 36.36 65 28.73 160 2.14 60.97 63.66
800 251.33 397.61 4.62 22.35 54 30.5 185 2.98 70.5 73.62
900 251.33 441.79 4.62 162.29 100 44.20 50 0.43 19.05 19.89
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Figura 14. Relacion de los gramos de biodiésel / jabén vrs volumen en
exceso de metanol para el proceso de transesterificacion a
nivel laboratorio.

g de biodiesel /g de jabdn vrs volumen en exceso de
metanol

g de biodiesel/g de
ab

0] 100 200 300 400 500

volumen en exceso de metanol (ml)
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Tabla V.

Resultados obtenidos, en unidades de rpm (revoluciones por
minuto) para diferentes mezclas de biodiésel / diésel, para las
pruebas realizadas en un motor estacionario de combustion

interna con biodiésel obtenido a partir de aceite crudo de

palma africana

No Mezcla RPM
0 BOO 1426
1 B10 1550
2 B20 1600
3 B30 1650
4 B40 1710
5 B50 1720
6 B60 1750
7 B70 1800
8 B8O 2000
9 B90 2450
10 B100 2562
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Figura 15. Revoluciones por minuto vrs mezcla de biodiésel / diésel
realizadas en un motor estacionario de combustion interna

marca DEUTZ de un piston.

Revoluciones por minuto vrs mezcla biodiesel/diesel
3000
2500
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= - PS —na—-—
o 1500 - =
x
1000 - y = 0.0035x° - 0.4179x> + 19.623x + 1337.3
2 _
500 | R” = 0.9625
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Mezcla en volumen biodiesel/diesel
Tabla VI. Propiedades y caracteristicas del biodiésel obtenido mediante
transesterificacion.
Propiedad Resultado
Densidad (g/mL a 21 °C) 0.872
indice de Refraccion (a 21 °C) 1.565

36




Resultado de la obtencidon y sus subproductos de biodiésel

Tabla ViII.
por el proceso de esterificacion-transesterificacion a nivel
planta piloto.
% L de L kg de | L etanol | kg de % L de kg de % %
exceso | aceite | etanol | NaOH | residual | jab6n | masa | biodiésel | biodiésel | conversién | conversion
de (2% de / kg de en masa en
etanol masa) jabon jabon volumen
800 25.133 | 30.31 0.462 2.90 5.20 20.86 17.5 2.93 67.54 69.62
Tabla VIll. Resultado de la obtencion y sus subproductos de biodiésel
por el proceso de transesterificacion a nivel planta piloto para
usarlo en un motor estacionario de combustion interna.
% L de L kg de L kg % L de kg de % %
exceso aceite | metanol | NaOH | metanol de masa | biodiésel | biodiésel | conversién | conversion
de 2% residua; | jabon de / kg de en masa en
metanol masa) jabén jabén volumen
600 25.133 | 30.31 0.462 23 6.10 23.65 19.42 3.23 74.86 77.26
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Tabla IX.

Comparacion de los resultados del andlisis de biodiésel

obtenido

por

los dos

procesos

esterificacion-

transesterificacion y transesterificacion a nivel planta piloto

con el diésel comercial No. 2-D.

Descripcion Método Resultado de Resultado de Especificacion
de biodiésel biodiésel Diésel No. 2-D
andlisis (Esterificacion- (Transesterificacion)
ASTM | transesterificacion)
Punto de D-93 112 134 52 min.
inflamabilidad
(©)
Azufre (% en D-129 0.03 0.02 0.5 max.
masa)
Corrosion en D-130 1 1 No.2 max.
latirade
cobre
Gravedad API D-287 31.0 30.8 Repotar
(API)
Viscosidad D-445 4.8 4.6 19mi-4.1
Cinematica ( max.
mm/s)
Ceniza (%) D-482 0.006 0.001 0.01 max.
indice de D-976 50 51 45 min.
Cetano
Aguay D-1796 0 0.05 0.05 max
sedimento (%
volumen)
Destilacion ( D-86 360 362 282 min. — 360
C) 90% max.
recuperado

Fuente: Resultado de andlisis, Laboratorio de Hidrocarburos,

Ministerio de Energia y Minas. Ver Anexos.
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Tabla X.

Comparacion de la méaxima relaciéon experimental de los

gramos de biodiésel respecto a los gramos de jabon

generados por los

transesterificacion y solo

laboratorio y planta piloto.

procesos

de

esterificacion-

transesterificacion a nivel

g de biodiésel / g de jabon Nivel Nivel Planta
Laboratorio Piloto
Proceso Esterificacion — 3.01 2.93
Transesterificacion
Transesterificacion 3.29 3.23
Tabla XI.  Comparaciéon de la maxima relacion tedrica segun ecuaciones

de las figuras 12 y 13 (y= -5E-05x2 + 0.0331x - 3.35 para
esterificacion-transesterificacion, y = -0.0004x2 + 0.2591x -

42.483 para trasnesterificacion donde “y” es la relacion
gramos de biodiésel / gramos de jabon y “x” es la cantidad de
alcohol en exceso) de los gramos de biodiésel respecto a los
gramos de jabon generados por los procesos de
esterificacion-transesterificacion y solo transesterificacion a

nivel laboratorio y planta piloto.

g de biodiesel / g de jabon Nivel Nivel Planta
Laboratorio Piloto
Proceso Esterificacion - 2.5 2.76
Transesterificacion
Transesterificacion 2.72 2.93
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5. DISCUSION RESULTADOS

En la investigacion para realizar este trabajo se evaluo, efectud, analizo,
compard y se llevé a cabo la conversion del aceite crudo de palma africana a
biodiésel, mediante dos procesos, esterificacion-transesterificacion y solo
transesterificacion. La primera etapa (etapa &cida) del primer proceso se
adicion6 calor a la reaccion y en la segunda etapa del primer proceso (etapa
bésica) no se adiciond calor, usando etanol en ambas etapas. El segundo

proceso se usé metanol sin adicion de calor ya que es una reaccion directa.

El primer proceso (esterificacion-transesterificacion) se llevaron a cabo
varios experimentos a nivel laboratorio, modificando variables de proceso por
ejemplo: el volumen de aceite crudo de palma africana, exceso de etanol y
volumen del lote. Las cantidades en volumen o masa de las variables
anteriormente descritas fueron resultado de un balance masa de toda la
reaccion de esterificacion-transesterificacion y solo transesterificacion llegando

a la automatizacion del balance de masa (Ver Anexos figura 17 pagina 65).

En los primeros experimentos del proceso para obtener biodiesel a partir de
aceite crudo de palma africana por esterificacién-transesterificacion eran
erroneos y no deseados ya que no se llevaba a cabo la reaccidon, se
saponificaba o se formaba un polimero muy duro grasoso (Ver Anexos figura 16
pagina 64). El problema fue debido al exceso de promotor (NaOH) en la
segunda etapa y una cantidad sin exceso de etanol, llegando a una proporcion
en volumen 1:1 aceite crudo-etanol. La primera obtenciéon de biodiésel
esterificando y seguidamente transesterificando fue con un exceso de etanol de

300% , con 1% de acido sulfurico y 2% de hidréxido de sodio en masa
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respectivamente, se obtuvo 150 mL de biodiésel ( Ver seccion Apéndice datos

originales Tabla X pagina 59 ).

La primera etapa del primer proceso se llevd a cabo la catalisis acida o
reaccion acida en la cual los acidos grasos se esterifican en una proporcién
adicionando calor, etanol y acido sulftrico. En la mezcla de los reactivos, se
aprecié un notable cambio de color de rojo a café oscuro en un tiempo de 10
minutos después de comenzada la etapa, indicando la rotura de la molécula del
acido graso para la formaciéon del éster (Ver anexos figura 18 pagina 65). El
tiempo de reaccién fue de 30 minutos ya que pasado de dicho tiempo ya no
cambié de color la reaccion. La temperatura de la mezcla fue de 50 a 55 grados
centigrados, si se trabaja a temperaturas mayores a la indicada el etanol sera
evaporado por el aceite debido a su bajo punto de ebulliciéon ( 78 °C) y no se
llevard a cabo la reaccion. La mezcla se decanta observandose una fase
pesada y una fase liviana (Ver Anexos figura 19 pagina 66). La fase pesada es
la fase de interés, es una mezcla de ésteres y acidos grasos no esterificados o
generalmente una proporcion de ésteres que se formaron con aceite crudo de
palma africana que no reacciond (Ver Anexos figura 20 pagina 66) y la fase
liviana es etanol, agua y clorofila del aceite crudo de palma africana

La segunda etapa del primer proceso se llevé a cabo la catalisis basica o
reaccion basica. En esta etapa la fase pesada de la reaccidén de esterificacion
se vuelve a esterificar (transesterificacion) logrando que los ésteres formados y
los acidos grasos no esterificados se esterifiguen por completo logrando
conversiones de 57 a 68 por ciento en masa y un porcentaje en volumen de 59
a 71 (Ver seccion de resultados tabla Il pagina 31) de ésteres respecto al

aceite crudo de palma africana.
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La etapa de transesterificacion no se adicioné calor y se mezcl6 la fase
pesada producto de la primera etapa (esterificacién) con un exceso de etanol y
2% en masa de promotor basico (NaOH) respectivamente. Se prepar6 el
etoxido o alcoxido, que es una mezcla de hidréxido de sodio con etanol, hasta
que todo el hidréoxido de sodio se consuma por completo (Ver Anexos figura 21
pagina 67). Se mezclé el etdéxido con la fase pesada producto de la
esterificacion observandose un cambio inmediato en la mezcla de café a rojo
claro (Ver Anexos figura 23 pagina 67), es evidente que reacciond
instantemente. Toda la mezcla se dejé reaccionar por una hora la cual no se

aprecioé cambio alguno.

Se ejecutaron nueve pruebas con excesos de etanol de 100 hasta 1,200 por
ciento en masa. Cuando se trabajo con excesos de 100 y 200 por ciento de
etanol en masa se formd un polimero con caracteristicas semisolidas o soélidas
y muy duro la cual no era el objetivo de la investigacion. Con excesos de etanol
de 300 a 1200 por ciento si se obtuvo biodiesel, llegando a optimizar el
proceso con 800% en masa de exceso de etanol con un maximo de rendimiento
de 68.59% en masa , 71.61 % en volumen y un minimo de conversion 28.58%

en masay 29.84% en volumen (Ver seccién resultados tabla 11l pagina 31).

Cuando se aumenta el porcentaje de etanol en exceso aumenta el
rendimiento de la reaccion para obtener ésteres (biodiésel), con el etéxido
formado y un exceso de etanol se facilita la rotura de la molécula hasta que se
llega a un maximo. La conversion de biodiésel a partir de un exceso de 900 a
1,200 por ciento es muy baja, debido a la basta cantidad de etdxido los ésteres

se degradaron quedando solo un remanente de lo que era realmente.

El segundo proceso transesterificacion del aceite crudo de palma africana

fue directo sin adicionar calor. Se comenz0 a trabajar con excesos de metanol
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de 100 a 900 por ciento, con 2% en masa de promotor (NaOH) y con la ayuda
del balance de masa automatizado anteriormente descrito. Las pruebas de 100
a 500 % de exceso de metanol no se obtuvo biodiésel, debido a la no
interaccion de los reactivos en la mezcla. En la mezcla se observé que al
transcurrir una hora no se observaba una mezcla homogénea si no que una
heterogénea. Al terminar el tiempo de reaccion se dejo decantar, se observaron
dos fases una fase pesada y una fase liviana. La fase pesada era el aceite
crudo de palma africana que se midi6 anteriormente y la fase liviana era el
metoxido. No hubo reaccidn entre ambos (Ver Anexos figura 22 pagina 68). La
no obtencion de biodiésel fue al no tener un exceso suficiente de metanol la
cual al formarse el metdxido rompe la molécula del aceite crudo de palma

africana para formar los ésteres deseados.

Con excesos de metanol de 600 a 900 por ciento en masa si se obtuvo
biodiésel, ya que el exceso de metanol favorecio la reaccién sin adicionar calor.
Se dejaron reaccionar los componentes durante una hora la cual con un exceso
600% de metanol, 2% de promotor (NaOH) y 251.33 mL de aceite crudo de
palma africana se obtuvo la mayor conversion del aceite crudo de palma
africana a ésteres (biodiésel) que fue de 76.21% en masa y 80% en volumen
(Ver seccion de resultados tabla IV pagina 33).

Se siguié agregando mas exceso de metanol pero se llegd a una
declinacién de obtencion de biodiésel ya que al tener demasiado exceso de
metanol y formar el metdxido este mismo degradaba la cantidad de ésteres

presentes, produciendo un volumen mucho menor al deseado.
El procedimiento final del biodiésel obtenido en ambos procesos se

efectuaron tres lavados. Los lavados arrastran todas las impurezas presentes

en el biodiésel como ceras, algunos jabones, metanol o etanol sin reaccionar y
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glicerina. Si no se efecttan los lavados en la mayoria de los casos al terminar la
reaccion comienza a formarse una especie grumosa especialmente en el primer
proceso (esterificacion-transesterificacion) que hace la mezcla semisoélida
atrapando todo el biodiésel obtenido (Ver Anexos figura 24 pagina 68), por lo
tanto lo mejor es efectuar tres lavados con agua para arrastrar dichas
impurezas que impiden la obtencion de biodiésel. Seguidamente después de los
tres lavados de la obtencién de biodiésel de ambos procesos se adiciona calor
a dichos productos hasta llegar a un temperatura de 100 °C para quitar las
trazas sobrantes de etanol o metanol, agua y otras impurezas de bajo
porcentaje. Realizada la purificacion de biodiésel quedan los productos de
buena calidad y con una apariencia color rojo brillante y transparente (Ver

Anexos Figura 25y 26 paginas 71y 72).

El residuo de los lavados no se desecho si no que se ejecutd una forma de
poderlo utilizar o caracterizarlo. Se tomé la cantidad de lavado y se procedi6 a
separar el metanol o etanol presente en la mezcla. Separado el metanol o
etanol por completo la mezcla qued6 con una apariencia semisdlida , se dejo
reposar en un beacker y transcurrido el tiempo al estabilizarse con la
temperatura ambiente su apariencia fue dura pero con propiedades
saponificables. Se tomé la cantidad sdélida y se le efectu6 el proceso para
producir un jabon. La masa solida se partié en trozos y se le adicioné calor en
un horno de secado a una temperatura de 80 °C hasta que llegara al punto de
lloriqueo, seguidamente se dejo reposar a temperatura ambiente quedando con
una apariencia de jabon. Para acertar que era jabdn, a tres estudiantes
trabajadores de la planta piloto de extraccion-destilacion se untaron las manos
aceite de carro en una pequefia cantidad la cual se lavaron las manos con el
jabén obtenido dando como resultado la remocién del aceite. El porcentaje de
jabon oscilé entre 25 y 44% en masa segun la cantidad de biodiésel obtenido y
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exceso de metanol o etanol utilizado en ambos procesos (Ver seccidn

resultados tabla Ill y IV paginas 31y 33).

En el proceso de esterificacion-transesterificacion se trabajo con etanol y
metanol, cuando se trabajé con metanol las mayoria de las pruebas no producia
ninguna reaccion y los componentes no interactuaban entre si quedando las
mismas cantidades que estaban originalmente sin obtener de biodiésel. El
proceso de esterificacion-transesterificacion es una reaccion de dos etapas la
cual se maneja la reactividad Sn1 (sustitucion nucleofilica monomolecular), la
reactividad de dicha reaccion favorece a los alcoholes terciarios y secundarios,
la razon de la reactividad son los factores estéricos o el impedimento estérico
para llevar a cabo o completar la reaccion (Ref.4 pagina 438), por lo tanto al
trabajar con metanol que es un alcohol primario habrd un impedimento estérico

gue no dejara la formacion del éster por lo tanto no hay reaccién.

Se utilizé un gran exceso de etanol para favorecer la reaccion y obtener
la mayor conversion de aceite crudo de palma africana a ésteres (biodiésel).
Wingrove explica porque el exceso de etanol “La reaccion se lleva a cabo
usando un gran exceso de alcohol con una pequefia cantidad de acido sulfarico
como catalizador. El alcohol a menudo sirve como disolvente para la reaccion,
la reaccidn es reversible y la intervencion del acido sulfarico es determinante
en las condiciones de reaccion para un equilibrio favorable” (Ref 4 pagina
1091).

El exceso de etanol es fundamental para que la reaccion no sea reversible y
se alcance el maximo de conversion de aceite crudo de palma africana a
ésteres, esta muy ligada al principio de Le Chatelier que trata del efecto de la
concentracion en el equilibrio. El &cido sulfarico es importante en la reaccion

para limitar la presencia de agua. Wingrove lo explica como “Una concentracion
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razonable de un catalizador de acido sulfurico o fosférico puede emplearse en
la reaccién para limitar el agua, como el ion hidronio, a medida que se forma.
Asimismo esto desplaza el equilibrio para favorecer la formacion del éster”
(Ref.4 pagina 1092).

El proceso de transesterificacion sin la adicién de calor se trabajé con etanol
y metanol. Trabajando con etanol no se llevé a cabo la reaccion, al contrario
presentaba pruebas saponificables y productos indeseables incluso trabajando
con un gran exceso. El proceso de transesterificacidn es una reaccion de una
sola etapa o bien directa, la cual se maneja con una reactividad Sn2 (sustitucion
nucleofilica bimolecular), la reactividad de dicha reaccion favorece
especialmente a los alcoholes primarios, ya que estos no presentan

impedimento estérico (Ref.4 pagina 432).

El andlisis de comparacién de ambas reacciones con el exceso de alcohol
en masa vrs volumen de biodiesel, se observo que el rendimiento y la cantidad
de biodiésel obtenida es mucho mayor con el proceso de transesterificacion
respecto al proceso de esterificacion-transesterificacion. ElI proceso de
esterificacidon-transesterificacion se obtuvo biodiesel para un lote de 300 mL con
un exceso de 300% hasta llegar a un maximo de 800% de etanol y la mayor
cantidad de biodiésel fue de 180 mL. Al proceso se adicioné calor en la primera
etapa y etanol en ambas etapas por lo tanto la cantidad de etanol es grande al
utilizar en ambas etapas. El proceso de transesterificacion se logré6 un maximo
de obtencidn de biodiésel con una cantidad de 200 mL y un exceso de metanol
de 600%, fue una reaccion directa sin la adicién de calor. Al comparar ambos
procesos el mejor proceso para la obtencion de biodiesel es el proceso de
transesterificacion ya que es una reaccion directa sin el uso de calor, con una
mayor obtencion de biodiésel y una conversién de aceite crudo de palma

africana a ésteres alta de 76.21% en masa y 80% en volumen.
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Al definir las variables de proceso y elegir el mejor proceso para la obtencion
de biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana, se trabajo a nivel planta
piloto, para llevar a cabo el analisis de laboratorio de hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas segun norma ASTM 6751 y posteriormente la
prueba en mezclas biodiésel / diésel en un motor estacionario de combustién
interna. Los resultados de las pruebas a nivel laboratorio de ambos procesos
realizadas por el Laboratorio de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y
Minas (Ver seccidn resultados tabla IX pagina 33) estan sobre los parametros
de la norma y su acreditacion para su uso (Ver anexos figuras 27 y 28 paginas
71y 72).

Se usO biodiésel en mezclas de volumen biodiésel / diésel hasta llegar
100% biodiésel en un motor estacionario de combustion interna de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica, y se observO un comportamiento directamente
proporcional de las revoluciones por minuto generadas al aumentar la cantidad
de biodiésel en la mezcla con diésel . Se llegdb a un maximo de 2,562
revoluciones por minuto para una mezcla 100% biodiésel. Las emisiones del
diésel automotriz fue de color negro respecto a las emisiones de las mezclas
de biodiésel de color grisdceo y menos irritantes ( Ver anexos figuras 29 pagina
73).
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CONCLUSIONES

Se puede obtener biodiésel a partir de aceite crudo de palma africana por
ambos procesos de esterificacion-transesterificacion 'y  solo

transesterificacion.

El proceso de transesterificacion es el mas eficiente ya que la maxima
relacion de la cantidad de biodiésel y jabdn generado es mayor que la

cantidad generada por el proceso de esterificacion-transesterificacion.

El biodiésel obtenido en ambos procesos fue acreditado para usarlo en
motores de combustion interna segun comparacion de la norma ASTM
6751 y el andlisis de Laboratorio de Hidrocarburos del Ministerio de

Energia y Minas.

Las revoluciones por minuto generadas por un motor de combustion
interna respecto a las mezclas de biodiésel / diésel, presenté una forma
cubica segun ecuacion y = 0.0035x3 - 0.4179x2 + 19.623x + 1337.3 con
un coeficiente de correlacion de 0.9625.
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RECOMENDACIONES

Comparar las variables de proceso para obtener biodiésel de aceite

crudo de palma africana, respecto al aceite refinado oleina

Obtener biodiésel por medio de otros alcoholes por medio de una
reaccion acida, adicionando calor para el proceso de

transesterificacion.
Evaluar la factibilidad de recuperacibn de subproductos como
pigmentos, carotenoides o de otros residuos para obtener biodiésel

puro.

Separar los jabones, glicerinas y otros subproductos para obtencién

de biodiésel por medio del método “Salting Out”.
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APENDICE A

Datos Originales

Tabla Xll.  Volumen de biodiésel y gramos de jabdn obtenido a partir de
aceite crudo de palma africana, por el proceso de
esterificacion-transesterificacion a nivel laboratorio para un
lote de 300 mL.

Exceso de Volumen de Jabon (g) Etanol residual

etanol % biodiésel mL mL

CB1 CB2 CJ1 CJ2 CEl CE2

100 - - - - - -
200 - - - - - -
300 148 152 84 72 12 17.22
400 160 155 88 66 16 13.22
500 153 159 75 61 14 16.44
600 164 156 60 70 30 25.60
700 178 172 50 66 45 18.24
800 170 190 60 44 40 14.22
900 138 112 60 80 35 31.93
1200 100 50 70 110 160 194.42
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Tabla XIII.

aceite crudo de palma africana,

por

Volumen de biodiésel y gramos de jabdn obtenido a partir de

el proceso de

transesterificacion a nivel laboratorio para un lote de 300 mL

Exceso de Volumen de Jabdn (g) Metanol residual
Metanol % biodiésel mL mL
CB1 CB2 CJ1 CJ2 CM1 CM2

100 - - - - - -
200 - - - - - -
300 - - - - - -
400 - - - - - -
500 - - - - - -
600 202 198 48 58 2 0.14
700 170 150 55 75 30.2 42.52
800 190 185 40 68 275 17.2
900 40 60 105 95 150.43 | 174.15
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Tabla XIV. Revoluciones por minuto( RPM) para las diferentes mezclas

biodiésel / diésel.

Combustible RPM
C1 Cc2 Promedio
Diesel 1359 1493 1426
B10 1562 1290 1550
B20 1568 1532 1600
B30 1725 1475 1650
B40 1700 1600 1710
B50 1600 1820 1720
B60 1650 1790 1750
B70 1850 1750 1800
B80 1842 2158 2000
B90 1900 3000 2450
B100 2600 2524 2562
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APENDICE B

Muestra de Célculo
1. Célculo de porcentaje en masa de la cantidad de jabdn

% de jabdn = g de jabdn / g de aceite crudo de palma africana
% de Jabon= 78 g/ 220.46 g
% de jabon=34.4 *

* Resultado del porcentaje de jabén para 300% de exceso de etanol en el
proceso de esterificacion-transesterificacion a nivel laboratorio. Procedimiento

equivalente para las demas corridas.

2. Célculo de la conversién en masa de biodiésel obtenido respecto
la cantidad de aceite crudo de palma africana

% conversion en masa = Volumen de biodiésel (mL) x Densidad del biodiésel
(g/mL) / Volumen de aceite crudo de palma (mL) x

densidad del aceite(g/mL)

% conversion en masa = 150 mL x 0.872 g/mL / 251.33 mL x 0.9 g/mL

% conversion en masa = 57.16 *

* % de conversion en masa de biodiésel con un exceso de etanol 300%
para el proceso de esterificacion-transesterificacion a nivel laboratorio.

Procedimiento equivalente para las demas corridas.
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3. Célculo de la conversiéon en volumen de biodiésel obtenido respecto

al volumen de aceite crudo de palma africana.

% de conversion en volumen = Volumen de biodiésel (mL)/Volumen de aceite

crudo (mL)

% de conversiéon en volumen = 150 mL / 251.33 mL

% de conversion en volumen = 59.68 *

* % de conversion en volumen de biodiésel con un exceso de etanol de
300% para el proceso de esterificacion-transesterificacion a nivel laboratorio.

Procedimiento equivalente para las demas corridas.

4. Célculo de las revoluciones por minuto (RPM) promedio
RPM promedio = RPM1 + RPM2 / 2
RPM promedio = 1562 + 1290/ 2
RPM promedio = 1426 *

* Revoluciones por minuto para el combustible diésel.

Procedimiento equivalente para las demas corridas

5. Célculo de larelacion de gramo de biodiésel respecto a los gramos
de jabon.
g de biodiésel / g de jab6on = Volumen de biodiésel (mL) x Densidad de biodiésel
/ g de jabodn.
g de biodiésel / g de jabon = 150 mL x 0.872 g/mL /78 g
g de biodiésel / g de jab6n = 1.67
* Relacién de los gramos de biodiésel respecto a los gramos de jabén para

el proceso de esterificacion-transesterificacion.
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APENDICE C

Figuras

Figura 16. Polimero de aceite crudo de palma africana
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Figura 17.

Balance de masa automatizado para obtener biodiésel para la
de
transesterificacion.

reaccion esterificacion-transesterifiacion so6lo
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Figura 18.

Reaccion de esterificacion etapa acida.
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Resultado de la esterificacion fase pesada (ésteres y aceite

Figura 19.
sin reaccionar) y fase liviana etanol (clorofila del aceite crudo
de palma africana).
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Figura 20. Comparacion del aceite crudo de la fase pesada, fase livianay

el aceite crudo de palma africana.
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Figura21. Etoxido (alcoxido).

Figura22. Cambio de color en la reacciéon de esterificacion a
transesterificacion.
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Figura 23. Mezcla después de una hora sin reaccionar en el proceso de

transesterificacion.

Figura 24. Biodiésel atrapado por fase grumosa
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Figura 25. Biodiésel obtenido por el proceso de esterificacion-

transesterificacion a nivel laboratorio.

Figura 26. Biodiésel obtenido por el proceso de transesterificacion a

nivel laboratorio
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Figura 27. Resultados del analisis de laboratorio de hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas, para la muestra de biodiésel
obtenido por el proceso de esterificacion-transesterificacion a

nivel planta piloto.

meEm

LABORATORIO PAGINA 1 DE (1)
TECNICO LAB-REP-708-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINA ORDEN No. L-297-07

REPUBLICA DE GUATEMALA
GUATEMALA, 03-07-07

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Biodiesel

PRESENTADA POR: Planta Piloto, Centro de Investigaciones
RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Desconocido
PROCEDENCIA: Muestra No. 1. Nelzon Barraza
LOCALIZACION: Planta Piloto, Centro de Investigaciones
FECHA DE MUESTREO: Desconocida

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 13-06-07
FECHA DE ANALISIS: del 21 al 26-06-07

PRECIO DE ANALISIS: $ 68.12

ANALISTA: Roderico Zapeta

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS ESPECIFICACION (a) ﬁ—E?ULTﬁDOS (b)
PUNTO DE INFLAMABILIDAD. °C ASTM D-83 112
AZUFRE, % masa ASTM D-129 0.03
CORROSION EN LA TIRA DE COBRE, 3 horas a 50 °C ASTM D-130 S 1
CALOR DE COMBUSTION SUPERIOR, MJKg ASTM D-240 — (d})39.98
GRAVEDAD API, 15.56 *C, "API ASTM D-287 s 31.0
VISCOSIDAD CINEMATICA, 40 *C, mm‘/s (c) ASTM D-445 P 4.8
CENIZA, % masa ASTM D-482 0.006
INDICE DE CETANQ, calculado ASTM D-976 i 50
COLOR ASTM, No. ASTM D-1500 ——— 4.5
AGUA Y SEDIMENTO, % volumen ASTM D-1796 s 1]
DESTILACION, 760 mm Hg en base a recuperado, "C ASTM D-86 VOLUMEN RECUPERADO
% “C
P. INICIAL 316
5 323
10 326
20 328
30 320
40 330
50 332
B0 334
70 335
80 344
an 357
P.FINAL { & ) 360
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No.192-06, no existen especificaciones para este producto

b} Los resultados son vélidos solo para el volumen
€) 1 mm?/s es equivalente a 1 eSt 005 E
d} 39.98 MJ/Kg es equivalente a 9550 Kcal/

&) Punto final de ebullién /\

tra presentada en este laboratorio

Ne,

\ O =
Vo. B, Ing. Mayra Villatoro > i
COORDINADORA LABORATORIOS TECNICOS

Ing
SECCION DE HIDROCARBUROS
/s
/ _
£ / =\

El presanta informe no puede ser modifi “" do ni ido sin izacion del | 0 Técnico
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Figura 28.

Resultados del andlisis de

laboratorio de hidrocarburos del

Ministerio de Energia y Minas, para la muestra de biodiésel por el

proceso de transesterificacion a nivel planta piloto.

LABORATORIO PAGINA 1 DE (1)
TECNICO LAB-REP-709-07
MINISTERIO DE ENE AY MINA ORDEN No. L-297-07
REPUBLICA DE GUATEMALR GUATEMALA, 03-07-07
RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: Biodiesel

PRESENTADA POR: Planta Piloto, Centro de Investigaciones
RESPONSABLE DEL MUESTREO: Desconocido
PROCEDENCIA: Muestra No. 2. Nelzon Barraza
LOCALIZACION: Planta Piloto, Centro de Investigaciones
FECHA DE MUESTREO: Desconocida

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA:
FECHA DE ANALISIS: del 21 al 26-06-07

PRECIO DE ANALISIS: $ 68.12

AMNALISTA: Hugo Argueta

13-06-07

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)

PUNTO DE INFLAMABILIDAD, °*C ASTM D-93 - 134
AZUFRE. % masa ASTM D-129 0.02
CORROSION EN LA TIRA DE COBRE, 3 horas a 50 "C ASTM D-130 1
CALOR DE COMBUSTION SUPERIOR, MJlKg ASTM D-240 (d)40.26
GRAVEDAD API, 15.56 °C, *AP| ASTM D-287 30.8
VISCOSIDAD CINEMATICA, 40 *C, mm®/s (c) ASTM D-445 4.6
CENIZA, % masa ASTM D-482 0.001
INDICE DE CETANO, calculado ASTM D-976 51
COLOR ASTM. No. ASTM D-1500 e — 4.3
AGUA Y SEDIMENTO, % volumean ASTM D-1796 St e 0.05

DESTILACION, 760 mm Hg en base a recuperado, "C ASTM D-86 VOLUMEN RECUPERADO

% c

P.INICIAL 319
5 330
10 332
20 335
30 335
40 338
50 337
60 338
70 340
8O 342
90 350
P.FINAL (e ) 362

OBSERVACIONES:

€) 1 mm?/s es equivalente a 1 cSt

d) 40.26 M)/Kg es equivalente a 9615 Kcal/k

e} Punto final de ebullidn

VZaw
rd

!

’ Fiia fym
Vo. Be. Ing. Mayra Villatoro 7
COORDINADORA. LABORATORIOS TECNICOS

a) En el Acuerdo Ministerial No.192-06, no existen especificaciones para este producto
b) Los resultados son vélidos solo para el volume:

El presente informe no puede ser i

del L Técnico
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Figura29. Pruebas de mezclas biodiésel / diésel en un motor

estacionario de combustién interna

Figura 30. Reactor parala obtencion de biodiésel ubicado en la Planta
Piloto del Centro del Investigaciones de la Facultad de

Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

L3
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Figura 31. Reaccion de esterificacion de Fisher.

RC00 + ROH +—=RCOOR" + R0

Figura 2. Reaccion de estertficacion.

Figura 32. Reaccion de transesterificacion

CHOCOR™ CHyCH RCOOR
| Catalizador |
CH0COR™ + 3 ROH ? CHOH + R"COOR

| |
CH:OCOR' CH2OH R'COOR

acete o grasa  alcohol glicenna biodiesel

Fuente: http:/'waw biodiesel.org/pdf files/fuefactsheets/prod quality. pdf
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