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Acidos grasos

Aceite vegetal

Alcoholes

Biocombustible

Biodiesel

GLOSARIO

Acidos mono carboxilicos de la formula general
RCOOH, en donde R representa una cadena de
hidrocarburo generalmente lineal, no ramificada, de 12
a 24 aomos de carbono y que componen a los

triglicéridos.

Compuesto orgéanico obtenido a partir de semillas u
otras partes de las plantas en cuyos tejidos se acumula

como fuente de energia.

Compuestos quimicos organicos que contienen un
grupo hidroxilo en  sustitucion de un  &atomo
de hidrégeno enlazado de forma covalente a un atomo

de carbono

son combustibles de origen biol6gico obtenido de
manera renovable a partir de restos organicos. Estos
restos organicos proceden habitualmente del azucar,

trigo, maiz o semillas oleaginosas

Mezcla de esteres cuyas propiedades son muy
similares a las del aceite combustible diesel, formada a
partir de los &acidos grasos de los triglicéridos que

componen a los aceites y grasas.
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Caracterizacioén

Combustible

Combustible fosil

Combustién

Emision

Erosion

Esteres

Determinar los atributos peculiares de alguien o de

algo.

Sustancia carburante, cuya energia quimica, liberada

en la reaccion de combustion, busca aprovecharse.

Son tres: petréleo, carbdén y gas natural, y se formaron
hace millones de afios, a partir de restos organicos de

plantas y animales muertos.

Reaccion quimica entre compuestos carburantes y
oxigeno que mediante una fuente de ignicidbn genera
diéxido de carbono y agua junto con la liberacion de la
energia quimica del combustible.

Son todos los fluidos gaseosos, puros o con sustancias

en suspension.

Degradacién y el transporte de suelo o roca que
producen distintos procesos en la superficie de la Tierra

u otros planetas.
Compuestos quimicos derivados de los acidos

carboxilicos que se caracterizan por tener el grupo acilo

unido a otra molécula mediante un atomo de oxigeno.
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Impacto ambiental

Indicador

MEM

Estado de agregacion de la materia en el cual, bajo
ciertas condiciones de temperatura y presion, sus
moléculas interaccionan solo débilmente entre si, sin

formar enlaces moleculares.

Fuente de energia no renovable formada por una
mezcla de gases ligeros que se encuentra en
yacimientos de petréleo, disuelto o asociado con el

petréleo o en depdsitos de carbon.

Fendmeno por el cual determinados gases, que son
componentes de la atmésfera terrestre, retienen parte
de la energia que la superficie planetaria emite por
haber sido calentada por la radiacién estelar.

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

acidos.

Efecto que produce una accion sobre el medio

ambiente en sus distintos aspectos.

Elemento o dispositivo que muestra cierto cambio

segun el medio en el cual se encuentra.

Ministerio de Energia y Minas.
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Proceso

Recursos naturales

Reduccioén

Transesterificacion

Ultrasonido

Conjunto de actividades o eventos (coordinados u
organizados) que se realizan o suceden (alternativa o
simultAneamente) bajo ciertas circunstancias con un fin

determinado.

Bien o servicio proporcionado por la naturaleza sin

alteraciones por parte del ser humano.

Se refiere a utilizar la cantidad minima indispensable de
recursos necesarios en acciones que van desde las

cotidianas hasta las industriales.

Reaccién en la que los triglicéridos se convierten en
esteres y glicerina con la utilizacién de catalizadores

alcalinos.

Es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por
encima del espectro auditivo del oido humano
(20 000 Hz).
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RESUMEN

Dado el impacto ambiental que el hombre esta causando en el planeta y la
disminucién y contaminacion de recursos, la humanidad se ve en la necesidad
de buscar alternativas renovables al uso de hidrocarburos fésiles. Desde la
década de los 70’s se ha estudiado una forma alterna de producir un sustituto,
lo cual llevo al desarrollo del biodiesel, el cual es un combustible que se
sintetiza a partir de un aceite vegetal y que funciona como sustituto de los
hidrocarburos de origen fosil con la ventaja de originarse de una fuente
renovable y que produce menos emisiones toxicas en comparacion con los

combustibles fésiles.

Al ser Guatemala un pais agricola, se tiene la capacidad de producir el
aceite vegetal necesario para la elaboracién de biodiesel, sin embargo la
metodologia que convencionalmente se usa es lentay contamina el recurso
hidrico al realizar lavados al biodiesel para retirar los subproductos y catalizador

del mismo, en una relacion de 10 unidades de agua por 1 de biodiesel.

Dado el alto uso de agua en el proceso, el presente disefio de
investigacién estd  proponiendo la  incorporacion  del  ultrasonido al
proceso convencional, el cual por medio de la cavitacién que provoca, aumenta
el area de contacto y acelera las moléculas catalizando la reaccion y, en teoria,
disminuyendo el consumo de agua para la limpieza del biodiesel producido, con
el fin de disminuir el impacto ambiental sobre el recurso hidricoy, que el

resultado encontrado pueda servir para aplicarlo a la industria guatemalteca.

Xl



La importancia de este estudio es aportar a la industria una opcién para
optimizar el uso del recurso hidrico, ya que reduciendo la cantidad de agua de
limpieza se reduce la cantidad de agua que se descarga a los cuerpos
receptores. Consecuentemente se podria mejorar la calidad fisicoquimica del
agua residual, la cual deberia salir menos contaminada con subproductos del

proceso de produccion de biodiesel.

Xl



1. INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza dentro de las lineas de investigacion de la
Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro
de los lineamientos basicos de la Gestion Ambiental y especificamente en
elDisefio y Aplicacion de Proyectos de Biomasa y Biocombustibles en la rama

de Procesos de Biodiesel.

Dado el impacto ambiental que el hombre esta causando en el planetay la
disminucién y contaminacion de recursos, la humanidad se ve en la necesidad
de buscar alternativas renovables al uso de hidrocarburos fosiles. Desde la
década de los 70’s se ha estudiado una forma alterna de producir un sustituto,
lo cualllevé al desarrollo del biodiesel, que es un combustible que se sintetiza a
partir de un aceite vegetal y que funciona como sustituto de los hidrocarburos
de origen fésil con la ventaja de originarse de una fuente renovable y que

produce menos emisiones toxicas a comparacion de los combustibles fésiles.

Al ser Guatemala un pais agricola, se tiene la capacidad de producir el
aceite vegetal necesario para la elaboraciéon de biodiesel, sin embargo la
metodologia que convencionalmente se usa es tardada y contamina el recurso
hidrico al realizar lavados al biodiesel para retirar los subproductos y catalizador
del mismo, en una relacion de 10 unidades de agua por 1 de biodiesel.

Dado el alto uso de agua en el proceso, la presente investigacion plantea
producir biodiesel aplicando ultrasonido en el medio a nivel laboratorio para

determinar si al eficientar la reaccion se reduce el uso de agua para lavar el



biodiesel al final del proceso, con el fin de disminuir el impacto al recurso hidrico
gue el proceso convencional causa y, que el resultado encontrado pueda servir

para aplicarlo a la industria guatemalteca.

El marco tedrico y conceptual se divide en tres secciones. En la primera
seccién se abordan los combustibles fésiles: el petréleo, el carbon y el gas
natural o combustibles gaseosos, que son combustibles no renovables que se
utilizan a nivel mundial y que causan un fuerte impacto en el medio ambiente, y
que por ello surge la necesidad de buscar alternativas que causen menor

impacto ambiental.

En la seccion dos se analizara la alternativa de los biocombustibles,
especificamente el biodiesel, se profundizara sobre su produccion, las
reacciones que estan implicadas, las materias primas necesarias, el ultrasonido
en el proceso de fabricacién, los productos que resultan de la reaccion y la
separacion de estos subproductos del biodiesel para utilizarlo como

combustible.

En la seccién tres describira la contaminacién del agua por descargas del
proceso de biodiesel: la contaminacién por los jabones producidos, el aumento
del DBO del agua, el aumento del pH del agua, lo que esta estipulado sobre ello
en el acuerdo gubernativo 236-2006 y la Matriz de Leopold que aporta

informacion sobre la forma de medir el impacto ambiental en el recurso hidrico.



2. ANTECEDENTES

El proceso méas utilizado para la produccion de biodiesel es la
transesterificacion, la cual se refiere a la reaccidén entre un aceite o grasa y
un alcohol en un medio catalizado, para producir ésteres alquilicos de

acidos grasos como el biodiesel y glicerol o glicerina.

Catalizador

Triacilglicerol + Metanol )

(Zapata, 2006).

Metiléster de acido graso + glicerol

Los alcoholes empleados deben ser de bajo peso molecular; entre éstos,
el mas utilizado es el metanol debido a su bajo costo, seguido por el
etanol. (Zapata, 2006).

Ospina Jiménez (2008) explora y analiza la situacion actual del biodiesel
en Colombia, desde el punto de vista econdmico: el comportamiento de
los precios tanto del biodiesel como del aceite crudo de palma, el
establecimiento del marco legal colombiano y los aspectos medio
ambientales (contaminacion atmosférica y su contribucion al efecto de

invernadero).

La catélisis heterogénea ha sido reconocida como una de las alternativas
mas promisorias para la solucion integral a muchos de los problemas
operacionales y ambientales que presenta la produccién de biodiesel
convencional. (Becerra, 2008).



(P. Mazo, 2007) estudiaron los métodos alternativos para la obtencion de
biodiesel, microondas y ultrasonido, puesto que el uso de ultrasonido de
baja frecuencia (28 y 40 kHz) reduce el tiempo de reaccion, la cantidad
de catalizador requerido es 2 0 3 veces menor Y la relacién aceite:alcohol
es baja (1:6) y la aplicacion de las microondas en la quimica ha permitido

acelerar reacciones.

(Abreu, 2006) estudiaron la obtencién de biodiesel a partir de aceites
vegetales usados confirmando que el mejor catalizador es de tipo basico

(NaOH y KOH) con tiempos de reaccién de dos horas.

En la curva de equilibrio de inmiscibilidad en el sistema ternario
metanol-biodiesel-agua, se demuestra que es factible utilizar una
relacion 10:1 de biodiesel:agua para el lavado de biodiesel, ya que los
coeficientes de particion obtenidos (mayores a la unidad) indican que el
agua es un excelente disolvente extractor de metanol en el biodiesel,
por lo que los costos del proceso son minimizados Yy se reduce el
impacto ambiental en materia de uso de agua para llevar a cabo esta

operacion indispensable. (Diaz Fulgan, 2010).



3. OBJETIVOS

General

Determinar si la aplicacion de ultrasonido a la produccion de biodiesel
reduce significativamente el consumo de agua dentro del proceso.

Especificos

1. Comparar la eficiencia del proceso con ultrasonido con la eficiencia del

proceso convencional de transesterificacion.

2. Caracterizar el agua residual del lavado tanto para el proceso

convencional como con el que utiliza ultrasonido.

3. Cuantificar el consumo de agua en el proceso de lavado de biodiesel con

aplicacion de ultrasonido.






4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo se realiza dentro de las lineas de investigacion de la Maestria
en Energia y Ambiente de la Escuela de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro de los
lineamientos basicos de la Gestion Ambiental y especificamente en el disefio y
aplicacion de proyectos de biomasa y biocombustibles en la rama de procesos

de biodiesel.

En Guatemala se produce biodiesel de la forma convencional, la cual
implica un tiempo de reaccion de aproximadamente 4 horas, uso de reactivos
en exceso para obtener la mayor cantidad de biodiesel y emplear una gran
cantidad de agua para lavar el biodiesel para retirar de él los subproductos, de
hasta 10 unidades de agua por 1 unidad de biodiesel obtenido.

Esta investigacion estd proponiendo la incorporacion al proceso de
ultrasonido, el cual por medio de la cavitacion que provoca, aumenta el area de
contacto y acelera las moléculas catalizando la reaccion y, en teoria,

disminuyendo el uso de agua para la limpieza del biodiesel producido.

En Guatemala en general cada vez los cuerpos de agua estan mas
contaminados y hay en menos cantidad. Las industrias que estan ubicadas en
la costa sur, pueden potencialmente contaminar mas pues los mantos friaticos
de esa zona estan a poca profundidad y verter agua contaminada en el suelo
causa directamente contaminacion por absorcion en el manto friatico y en las
aguas subterraneas.La importancia de este estudio es aportar a la industria una

opcion para optimizar el recurso hidrico, reducir la cantidad de agua de limpieza
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se reduce la cantidad de agua que se descarga a los cuerpos receptores, ya
sea que se le dé un tratamiento al salir del proceso o que vaya directamente al
alcantarillado y/o rio mas cercano a la industria, que es lo que generalmente
sucede en Guatemala, posiblemente se optimice tanto en la calidad de agua
gue se va a descargar como en la cantidad de agua que se va a descargar con

subproductos.



5.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la escasez de combustibles de fuentes no renovables como el
petréleo, el alza de precios y la contaminacion producida por ellos la humanidad
se ve en la necesidad de buscar fuentes de energia alternativas y entre ellas se
desarrolla el biodiesel en 1977.

El proceso convencional de fabricacion de biodiesel, llamado “reaccién de
transesterificacion”, utiliza en cantidades excesivas algunas materias primas
para poder obtener el mayor rendimiento de biodiesel. Al terminar dicha
reaccion, quedan disueltos en el biodiesel varios subproductos, los cuales

tienen que ser eliminados a través de una serie de lavados con agua.

El mayor inconveniente ambiental que tiene este proceso es el exceso de
agua que se utiliza para realizar los lavados anteriormente mencionados. En
Guatemala, la pequefa industria que se dedica a la fabricacién de biodiesel,
vierte esta agua al final del proceso directamente al alcantarillado publico, sin
ningun tratamiento previo, contaminando de esta manera, otros cuerpos de

agua.

El agua residual proveniente de esta industria en particular, se caracteriza
por su contenido de alcohol, catalizador y tensoactivos (jabdn), los cuales junto
al pH alcalino resultante aumentan la DBO del agua.



Considerando que las fuentes de energia no renovables se estan
agotando, y que en Guatemala el proceso convencional de produccién de
biodiesel contamina el agua residual y otros cuerpos de agua, surgen las

siguientes interrogantes:

¢Reducira significativamente el consumo de agua en el proceso de

produccion de biodiesel la aplicacion de ultrasonido?

¢, Serad mayor la eficiencia del proceso con ultrasonido comparado con el

proceso convencional de transesterificacion?

¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual del

proceso de produccion de biodiesel convencional y con ultrasonido?

¢, Qué cantidad de agua se usara para el lavado del biodiesel en el proceso

con ultrasonido?
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6. ALCANCES DEL TEMA

La presente investigacion en la produccion de biodiesel es de tipo
experimental, ya que en este caso es el ultrasonido para observar un cambio en
el consumo de agua entre los dos procesos: el convencional y aplicando

ultrasonido.

El proceso convencional consume una alta cantidad de agua (en una
relacion de 10 partes de agua a 1 de biodiesel) y lo que se quiere lograr es

minimizar este consumo de agua optimizando el proceso.

Los alcances de esta investigacion son a nivel nacional pues se enfocara

en la normativa guatemalteca.

Se realizara a nivel laboratorio por el costo del equipo, pudiendo utilizarse
los datos obtenidos para aplicarlos industrialmente en caso se compruebe la
hipétesis planteada.

El presente estudio beneficia a:

o Investigaciones de las Escuelas de Ingenieria Quimica, Quimica,

Bioquimica, Tecnologia de Alimentos y Maestria en Energia y Ambiente.

° Industria de biodiesel
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Combustibles fésiles

Comprenden todos los materiales que se emplean para producir energia
en forma de calor mediante reacciones nucleares (Real Academia Espafiola,
2013) y proceden de restos vegetales y otros organismos vivos que fueron
sepultados por efecto de grandes cataclismos o fendmenos naturales y por la

accion de microorganismos, bajo ciertas condiciones de presion y temperatura.

Con la evolucion del planeta los restos de seres que lo poblaron en sus
distintas etapas se fueron depositando en el fondo de mares, lagos y otros
cuerpos de agua. Alli fueron cubiertos por capas de sedimento, luego fueron
necesarios millones de afios para que las reacciones quimicas de
descomposicion y la presion ejercida por el peso de esas capas transformasen
a esos restos organicos en gases, petroleo y carbén, que son los combustibles
fésiles mas conocidos (Asociacion de Combustibles Renovables de Guatemala,
2012).

Petréleo

Es un combustible natural liquido constituido por una mezcla de
hidrocarburos. Su poder calorifico oscila entre las 9000 y 11000 kcal/lkg y
procede de la transformacién, por accion de determinadas bacterias, de
enormes masas de plancton sepultadas por sedimentos y, en determinadas
condiciones de presion y temperatura. Es un combustible fésil mas ligero que el

agua. Estos depdsitos se almacenan en lugares con roca porosa y hay rocas
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impermeables (arcilla) a su alrededor que evita que se salga (Hervastecnologia,
2013).

El petroleo se encuentra en profundidades que varian entre los 600 y los
5000 metros. Este recurso ha sido usado por el ser humano desde la
antigiedad, por ejemplo los egipcios usaban petréleo en la conservacion de las
momias y los romanos como de combustible para el alumbrado (Mindomo,
2013).

El petréleo y sus derivados tienen multiples y variadas aplicaciones,
ademas de ser un combustible de primer orden, también constituye una materia
prima fundamental en la industria, pues a partir del petroleo se pueden elaborar
fibras, caucho artificial, plasticos, jabones, asfalto, tintas de imprenta, caucho
para la fabricacion de neumaticos y un sin nimero de productos que abarcan

casi todos los productos del campo (Recurso Renovable, 2013).

El petréleo en su estado crudo carece de utilidad, sus componentes deben
separarse en un proceso denominado refinamiento. Esta técnica se hace en
instalaciones denominadas refinerias. Los componentes se separan calentando
el petrdleo y en la zona mas alta de la torre se recogen los hidrocarburos mas

volatiles y ligeros y en la mas baja los mas pesados (Villalba Hervas, 2010).

Del refinamiento del petroleo se extraen los siguientes productos,

comenzando por los mas pesados, obtenidos a altas temperaturas:

o Residuos sélidos como el asfalto: para recubrir carreteras
o Aceites pesados: para lubricar maquinas

o Gasoleos: para calefaccion y motores diesel

o Queroseno: para motores de aviacion
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o Gasolinas: para el transporte de vehiculos

o Gases: butano y propano, usados como combustibles domésticos

El petroleo produce energia de forma regular con buen rendimiento, sin
embargo al no ser un combustible renovable sus reservas disminuyen y su
precio se eleva, es contaminante y contribuye al efecto invernadero y lluvia

acida. Su manipulacion es peligrosa.

Carbon

Es un mineral que se formé a partir de los restos vegetales prehistoricos,
principalmente de los helechos arborescentes, esos restos sepultados por el
fango y bajo los efectos del calor, la presion y la falta de oxigeno, tomaron la
estructura mineral que hoy presentan. El primer combustible fésil que ha
utilizado el hombre es el carb6n y representa cerca del 70% de las reservas
energéticas mundiales de combustibles fosiles conocidas actualmente, es la
opcion mas utilizada en la produccion de electricidad a nivel mundial (IDAE,
2013).

La importancia del carbon radica en su poder energético como
combustible, las primeras maquinas de vapor, como barcos, trenes vy
maquinaria industrial se movieron gracias a la energia que suministraba a este

material. Posteriormente fue desplazado por el petréleo.
A medida que pasaba el tiempo, el carbon aumentaba su contenido en

carbono, lo cual incrementa la calidad y poder calorifico del mismo. Segun este

criterio, el carbdn se puede clasificar en:
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o Turba: es el carbon mas reciente. Tiene un porcentaje alto de humedad
(hasta 90%), bajo poder calorifico (menos de 2000 kcal/kg) y poco
carbono (menos de un 50%). Se debe secar antes de su uso yse
encuentra en zonas pantanosas, es comunmente utilizado en sistemas

de calefaccion.

o Lignito: poder calorifico menor de 7000 kcal/kg, con mas de un 50% de
carbono y mucha humedad (30%). Se encuentra en minas a cielo abierto
y es una caracteristica que hace su uso mas rentable. Se emplea

comUnmente en centrales eléctricas.

o Hulla: tiene alto poder calorifico, mas de 7000 kcal’lkg y elevado
porcentaje de carbono (85%). Se emplea en centrales eléctricas y

fundiciones de metales.

o Antracita: es el carb6n mas antiguo, tiene mas de un 90% de carbono.

Arde con facilidad y tiene un alto poder calorifico (més de 8000 kcal/kg).

Existen también carbones artificiales, los mas importantes son el coque y
el carbdn vegetal (UNED, 2013).

o Coque: se obtiene a partir del carb6n natural, en un proceso de
calentamiento o calcinacion de otros carbones minerales en ausencia de
aire dentro de hornos especiales. El resultado es un carbén con un

mayor poder calorifico.

o Carbdn vegetal: se obtiene a partir de la madera.
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Del carbon se obtiene una gran cantidad de energia en forma sencilla y
comoda, regularmente el carbon se consume cerca de donde se explota, por lo
gue se ahorran costos de transporte. Sin embargo hay que destacar que su
proceso de extraccion es peligroso y su combustion genera problemas
ambientales por el elevado indice de azufre, contribuyendo al efecto
invernadero y lluvia acida (Biblioteca Virtual de la Union de Juventudes

Comunistas de Espafia, 2013).
Gas natural o combustibles gaseosos

Se obtiene de yacimientos y consiste en una mezcla de gases que se
encuentra almacenada en el interior de la tierra, algunas veces en forma aislada
como gas seco 0 acompafiado de petrdleo como gas humedo. Su origen es

semejante al del petréleo, aunque su extraccién es mas sencilla.

Esta compuesto principalmente por metano (cerca del 70%), un
compuesto quimico hecho de atomos de carbono e hidrogeno y el resto es
mayoritariamente etano, propano y butano, su poder calorifico ronda las 11000

kcal/m? (Ingenieria Basica de Yacimientos, 2013).

Se extrae mediante tuberias y se almacena directamente en grandes
contenedores de aluminio. Luego se distribuye a los usuarios a través de
gasoductos. Como es inodoro e incoloro, al extraerlo se mezcla con una
sustancia que le da un fuerte y desagradable olor. De este modo, las personas

pueden darse cuenta de que existe una filtracidn o escape de gas.

Los gases licuados del petréleo o gases GLP son el butano y propano, se
obtienen en las refinerias y poseen un poder calorifico que ronda las 25000

kcal/m?.
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El impacto ambiental del uso de combustibles fésiles es enorme, tanto la
extraccion como la combustién de los mismos emite a la atmosfera residuos de
oxido de azufre, 6xido de nitrogeno y didéxido de carbono, que se consideran los
principales causantes del efecto invernadero con un aumento progresivo de la
temperatura media y la lluvia &cida con el deterioro de bosques y pérdida de
fertilidad en la tierra, contaminaciébn de aguas y otras estructuras (ataca las

piedras).

Se suman a estos efectos nocivos las posibilidades de derrames de
petroleo y la influencia sobre la atmdsfera (Tecnologia Industrial, 2013).

El uso de los combustibles fosiles aun es muy practicado por su facilidad

de extraccion, disponibilidad y precio bajo para proveer energia.

7.2. Biocombustibles

Se denomina asi a los combustibles obtenidos mediante el tratamiento
fisico o quimico de materia vegetal o de residuos organicos (Real Academia
Espafiola, 2013). Los biocombustibles contienen componentes derivados de
biomasa u organismos recientemente vivos y/o sus desechos metabdlicos. Los
biocomponentes actuales proceden habitualmente del azucar, trigo, maiz o
semillas oleaginosas. Todos ellos reducen el volumen total de CO, que se emite
en la atmoésfera, ya que lo absorben a medida que crecen y emiten
practicamente la misma cantidad que los combustibles convencionales cuando

se queman (Liliana Haim, 2013).

Debido a la actual aplicacion simultdnea de tecnologias de componentes
en los motores de los vehiculos que se fabrican en la mayoria de los paises, los

biocomponentes son a menudo mezclados con los carburantes en pequefas
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proporciones, 5 o 10%, proporcionando una reduccién util pero limitada de
gases de efecto invernadero. En Europa y Estados Unidos, se ha implantado
una legislacidn que exige a los proveedores mezclar biocombustibles hasta

ciertos niveles determinados (BP Espafia, 2013).

Los biocombustibles existen desde la invencién de los automoviles. A
principios del siglo XX, Henry Ford consider6 usarlos para mover sus famosos
Modelos T con etanol e incluso los primeros motores diesel llegaron a funcionar
con aceite de cacahuete. Pero el descubrimiento de inmensos depésitos de
petréleo mantuvo la gasolina y el diesel muy baratos durante décadas, lo que
relegd a los biocombustibles al olvido. Sin embargo, con la reciente subida de
los precios del petroleo, junto a la creciente preocupaciéon sobre el
calentamiento global causado por las emisiones de dioxido de carbono, los
biocombustibles han vuelto a subir a la palestra (National Geographic, 2013).

Dicho asi, pareceria que los biocombustibles son la gran solucién. Los
automoviles son grandes emisores de diéxido de carbono, el peor gas de efecto
invernadero causante del calentamiento global. Pero como las plantas absorben
diéxido de carbono mientras crecen, los cultivos destinados a la fabricaciéon de
biocombustible absorben tanto diéxido de carbono como el que emiten los
escapes de los vehiculos que los queman. Y a diferencia de las reservas
petroliferas subterraneas, los biocombustibles son un recurso renovable ya que

siempre podemos cultivar mas para producir biocombustible.
Los procesos de cultivo, fabricacion de fertilizantes y pesticidas ademas

de la conversion de las plantas en biocombustible, consumen mucha energia

(Bartolome Burgos, 2013).
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De hecho, es tanta energia la que consumen que hay un debate abierto
sobre el etanol de maiz para dilucidar si proporciona la misma energia que
necesita para su cultivo y procesamiento (EROEI). Ademas, puesto que gran
parte de la energia usada en la produccion procede del carbén y el gas natural,
los biocombustibles no sustituyen el petrdleo que consumen (National
Geographic, 2013).

En el futuro, muchos expertos consideran que sera mejor hacer
biocombustibles a partir de gramineas y arboles pequefios ya que contienen
mas celulosa. La celulosa es un material resistente que conforma las paredes
de las células vegetales y es la mayor parte del peso de las plantas. Si se
pudiese transformar la celulosa en biocombustible, seria mucho mas eficiente
que los biocombustibles actuales y se emitiria menos dioxido de carbono a la

atmosfera.

A nivel mundial y particularmente en América Latina el uso de
combustibles fésiles es cada vez menos accesible por varias razones; entre
ellas, por la tendencia a su agotamiento y a las limitaciones crecientes debido al
aumento progresivo en su costo. Los biocombustibles, surgen como una
alternativa sustentable en el tiempo como respuesta a la accibn humana del
efecto que produce la quema de éstos, a veces injustificada o irracional para el
beneficio del hombre. Otra razén adicional es el aspecto ambiental, este en los
altimos afios ha tenido una gran relevancia debido a los efectos en los cambios
climaticos, los cuales se han comenzado a sentir en cualquier parte del mundo,
la contaminacion ambiental generada debido a la combustion de los productos
fosiles estd incrementando a unos niveles sin precedentes en la atmosfera
(Araque, 2013).
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Gran cantidad de investigacion y desarrollo relacionado con el tema
comienza a florecer a nivel internacional y ya se estan viendo frutos. Millones de
campesinos en Ameérica Latina han abandonado sus campos y hoy viven
formando parte del cordon de miseria en las grandes ciudades capitales,

podrian verse favorecidos con el desarrollo de los biocombustibles.

Los biocombustibles en las américas tienen una ventaja frente al mundo,
ya que se dispone de grandes extensiones de territorios no cultivados que se
podrian habilitar para el desarrollo de unidades de produccion que pudieran
generar por un lado comida para la poblacion y a su vez de extensiones que
podrian utilizarse para la produccion de energias alternativas y poder solventar
en parte la necesidad de combustibles en los paises, asi como, generar

divisas muy necesitadas en muchos.

La Union Europea, consciente de la creciente necesidad de nuevas y
mejores tecnologias de produccién, y sobre todo de mayores volimenes de
biomasa —requeridos para la produccion de biocombustibles proyectada— se
ha interesado en promover la sostenibilidad de este tipo de energia en América
Latina y el Caribe y el mundo (CEPAL, 2013).

Para facilitar la comprension del contexto en que se insertan los
biocombustibles en la region es necesario entender las dindmicas de dos
realidades diferentes. Una de ellas es la amplia experiencia que tiene Brasil en
la industria bioenergética; y otra, es la del resto de América Latina,

caracterizada por el todavia inmaduro desarrollo del sector.

En la mayoria de los paises de la region la investigacién y desarrollo es
reducida, debido principalmente a las altas inversiones exigidas. Brasil es el

anico pais de la region que invierte en investigacion y desarrollo mas del 1% del
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PIB, y esta inversion proviene mayoritariamente desde el sector publico, a
diferencia de los paises desarrollados donde el esfuerzo privado es

considerable.

La industria de los biocombustibles, a diferencia de otros tipos de
produccion, enfrenta estrictas exigencias de sostenibilidad para su desarrollo
(CEPAL, 2013).

En este sentido ha habido interés en definir indicadores de sostenibilidad
(criterios de sostenibilidad de GBEP) que permitan marcar el rumbo del
desarrollo del sector bioenergia, considerando los impactos ambientales,

sociales y econémicos y de seguridad energética.

El mercado de los biocombustibles se ha desarrollado durante la ultima
década, teniendo un crecimiento explosivo de 10% anual. Los dos
biocombustibles principales son el bioetanol, que alcanza mas del 80% de la
produccion, y el biodiesel (18%). EI mayor productor de bioetanol es Estados
Unidos (54%), en base a maiz, y el segundo es Brasil (33%), en base a cafa de
azucar. Colombia también presenta importancia en la regién, con el 0,4% de la
produccion global, también en base a cafia de azUcar. En cuanto al biodiesel, el
mayor productor es la Union Europea (alrededor del 60%), en base a raps y
aceite de soya, seguido de Estados Unidos (14%), a partir de soya; en ALC
destacan como productores Brasil (9%) y Argentina (13%) en base a soya, Yy
Colombia en base a aceite de palma. Los porcentajes han cambiado
recientemente, debido a la irrupcion de Argentina como productor de biodiesel
de soya (Politicas sobre desarrollo Institucional en innovacion en

biocombustibles en América Latina y el Caribe, 2011).
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Las razones del desarrollo explosivo de este mercado a nivel global se
basan principalmente en tres aspectos: a) seguridad energética, a través de la
sustitucion de combustibles fosiles; b) mejorar la balanza de pagos al sustituir
importaciones de hidrocarburos; y c) la promocion del desarrollo rural. En el
altimo tiempo una nueva motivacion para la produccion de biocombustibles
tiene relacion con la mitigacion del cambio climético. Los aspectos mencionados
se han traducido en ambiciosas politicas de promocién de los biocombustibles
por parte de los gobiernos, cuestion que ha permitido el desarrollo de este
mercado; sin embargo, el limitado rol de las fuerzas de mercado propiamente
ha llevado a cuestionar su competitividad (CEPAL, 2013).

La mayoria de los paises, especialmente los desarrollados, poseen
politicas o instrumentos cualitativos y cuantitativos para promover su desarrollo

a lo largo de toda la cadena de produccién y comercializacion.

Los biocombustibles elaborados en base a cultivos agricolas, llamados de
primera generacion, han sido dinamizados, inicialmente, para fortalecer la
seguridad energética, promover el desarrollo y diversificar las exportaciones,
entre otros. Estos biocombustibles enfrentaran una competencia por suelos y
agua, puesto que a pesar de que la productividad de los cultivos crece mas
rapido que la tasa de natalidad, la demanda por proteinas crece mas rapido que
la productividad de los cultivos. Esta competencia también ocurrir4, de manera
indirecta, en los biocombustibles de siguientes generaciones, que provienen de
biomasa residual, requieren alta tecnologia para su creacion, y por lo tanto

amplios fondos publicos para investigacion y desarrollo (CEPAL, 2013).

En Guatemala 90 por ciento de los biocombustibles se exporta y el 10

restante queda para consumo local (Mundo & Motor, 2013).
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Segun estudios de organismos internacionales Guatemala cuenta con la
infraestructura necesaria para abastecerse con cuatro mil galones por dia de
este insumo y con ello disminuir la dependencia del petrdleo. Por sus
caracteristicas industriales, Guatemala es considerado el pais centroamericano
con mayor capacidad instalada para producir biocombustibles, gracias a la
produccién de azlcar que aporta como subproducto al etanol. Esto lo convierte
en el tercer exportador de combustibles verdes a nivel mundial. También
llamados combustibles renovables, sirven para el funcionamiento de motores de
combustion interna de forma pura o mezclados con otro tipo de carburante.
Entre los que cuentan ya con manejo y produccion formal estan etanol,

biodiesel y biogas.

En la actualidad, paises como Alemania, Brasil, China, Estados Unidos,
Francia e Italia producen y utilizan biocombustibles, o que ha significado una
reduccion en el tonelaje de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este podria ser
el caso de Guatemala, pero en la actualidad el 90 por ciento de la produccion va
para Europa, Estados Unidos y México, mientras el pais sigue dependiendo del
petréleo y de las fluctuaciones de su mercado (Mundo & Motor, 2013).

La idea de mezclar etanol con gasolina super o regular no es un tema
nuevo, pues con la emision del Decreto Ley 17-85, Ley de Alcohol Carburante,
se busca que el parque vehicular nacional utilice una mezcla de gasolina con el
cinco por ciento de etanol (E5), actualmente no hay datos que garanticen el

cumplimiento de esta normativa.
En 2008 la Organizacion de Estados Americanos (OEA) recomendd que

para 2012 Guatemala tendria que iniciar un uso paulatino de etanol y biodiesel

en su flota vehicular, para llegar a un E10 y un cinco por ciento en biodiesel. La
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propuesta no hizo eco, aun cuando representaba la oportunidad de llevar al
consumidor combustibles al precio mas bajo (Mundo & Motor, 2013).

A sabiendas de que con la produccién actual de etanol (65 millones de
galones al afo) se podria utilizar una mezcla de hasta 10 por ciento de este
alcohol por cada galon, lo que parece no ceder es la voluntad politica para crear

programas de produccion y uso de alcohol carburante en el pais.

Gracias a que Guatemala es uno de los mayores productores de azucar
del mundo, hoy cinco grandes ingenios compiten para destilar la mayor cantidad
de etanol, actividad que se multiplica a otras pequefias empresas que ven en la

produccion del biodiesel una oportunidad de ganancia (Mundo & Motor, 2013).

De acuerdo con datos proporcionados por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), las cinco destilerias en funcionamiento tienen una capacidad instalada
de produccion de mas de 250 mil millones de litros de etanol por afio. En el
caso del biodiesel, seis plantas de pequefia escala la tienen para generar unos
cuatro mil galones por dia. Aunque en este Ultimo punto, Erick Estrada,
catedratico universitario e investigador de biocombustibles, sefiala que el
biodiesel no es una solucion alternativa para el diesel derivado del petréleo,

debido a que su produccion es muy baja.

Por otro lado, un estudio de la Comision Econdémica para América Latina y
el Caribe - CEPAL califica a Guatemala como pais idéneo para seguir
expandiendo la produccion de biocombustibles, por la extensa disponibilidad de
tierras, amplia experiencia en el procesamiento del azucar y otras materias

primas, asi como por su tecnologia de punta en el area industrial.
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En ese punto la OEA coincide al afirmar que en el pais hay cerca de un
millon de hectareas que podrian utilizarse para el cultivo de especies para la
produccién de biocombustibles como pifion (Jatropha curcas), palma de aceite,

soya o higuerillo.

Segun cifras no oficiales de la CEPAL, actualmente el pais produce unos
90 millones de litros anuales de etanol, a partir de la cafia de azucar. Sin
embargo, Guatemala podria generar hasta un millon de litros diarios, con

mejoras tecnoldgicas y expansion de sus cultivos, estima el estudio.

Como indica Kevin de Cuba, del Programa de apoyo de la Organizacion
de Estados Americanos para el desarrollo de los biocombustibles en
Centroamérica, el tema de la produccién de biocombustibles es algo que no
puede generalizarse, pues cada pais tiene un perfil diferente para el uso de

combustibles y un potencial para su produccién (Mundo & Motor, 2013).

Un proceso consultivo con todos los actores es necesario para alcanzar
consenso y un analisis holistico de todos los impactos permitird comparar con el

uso actual de combustibles que en este caso son el diesel y la gasolina.

Como explica Aida Lorenzo, gerente de la Asociacion Promotora de
Combustibles Renovables de Guatemala (ACR), no existe un riesgo entre la
produccion de este tipo de combustibles y la seguridad alimentaria nacional,
pues este es un subproducto de la cafia de azlcar, en su mayoria. Esta
posicion es secundada por Pedro Ordoéiez, catedratico de quimica de la
Universidad de San Carlos e investigador del biodiesel, quien sefiala que
producir los biocombustibles de manera responsable no representa mayores

peligros para el pais.
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Se ha estimado que por cada litro de etanol producido dentro de los
ingenios se consume cerca de 12 litros de agua. Por lo que, la produccion de
agroenergia representa un riesgo de mayor escasez de recursos haturales

(Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas, 2013).

Segun los ambientalistas, al producir melaza se obtiene vinaza, un
desecho industrial que causa desoxigenacion del agua. Por cada litro de etanol
producido se obtienen de 10 a 14 litros de vinaza, la cual puede causar graves
problemas si no hay un manejo adecuado y responsable (BIO Energéticos,
2013).

En tanto, los expertos de la Comision Nacional de Biocombustibles, del
Ministerio de Energia y Minas en Guatemala, son mas cautos al explicar que el
peligro de una competencia entre etanol, biodiesel y alimentos siempre existe,
pero no supone un alto riesgo toda vez esté respaldado con estudios de

impacto ambiental.

Aungue la produccion de biocombustibles representaria un ahorro de
millones de dolares en comparacion con los combustibles, asi como un alivio
para la bolsa de los automouvilistas, el hecho es que siempre habra opiniones a
favor y en contra y no se sabe qué tan bueno puede ser hasta que no esté
disponible para el consumo popular.

Se considerar que en el proceso de produccion de biocombustibles se
hace uno de combustidon que obviamente genera emisiones, también es cierto
gue genera otros subproductos como la vinaza, que deben ser manejados con

cuidado.
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7.2.1. Biodiesel

El biodiesel es un biocombustible sintético elaborado con recursos
renovables, que se fabrica a partir de cualquier grasa animal o aceites
vegetales, que pueden ser ya usados o sin usar. Se utiliza girasol, canola, soja,
los cuales, en algunos casos, son cultivados exclusivamente para producirlo. Se
puede usar puro o mezclado con gasoil en cualquier proporcidn en motores
diesel. El principal productor de biodiesel en el mundo es Alemania, que
concentra el63% de la produccion. Le sigue Francia con el 17%, Estados
Unidos con el 10%, Italia con el 7% y Austria con el 3% (Carlos Alvarez, 2013).

El sistema mas habitual es la transformacion de estos aceites a través de
un proceso de transesterificacion. De este modo, a partir de alcohol metilico,
hidréxido sédico (soda caustica) y aceite vegetal se obtiene un éster que se
puede utilizar directamente en un motor diesel sin modificar, obteniéndose
glicerina  como subproducto. La glicerina puede utilizarse para otras

aplicaciones.

Las propiedades del biodiesel son practicamente las mismas que las del
gaséleo de automocion en cuanto a densidad y numero de cetano. Ademas,

presenta un punto de inflamacién superior.

Por todo ello, el biodiesel puede mezclarse con el gaséleo para su uso en
motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente

(Consejo Nacional de Energia - El Salvador, 2013).

La ASTM (American Society for Testing and Material Standard) describe al
biodiesel como ésteres monoalquilicos de &acidos grasos de cadena larga

derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales o grasas de
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animales, y que se emplean en motores de ignicion de compresiéon. Sin
embargo, los ésteres mas utilizados, son los de metanol y etanol (obtenidos a
partir de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas
animales o de la esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo coste y

sus ventajas quimicas y fisicas (Miliarium).

Algunas de las ventajas del biodiesel comparado con el diesel

convencional son las siguientes:

El biodiesel tiene mayor lubricidad que el diesel de origen fosil, por lo que

extiende la vida util de los motores.

o Es mas seguro de transportar y almacenar, ya que tiene un punto de
inflamacion 100°C mayor que el diesel fosil. El biodiesel podria explotar a
una temperatura de 150°C.

o Se degrada de 4 a 5 veces mas rapido que el diesel fosil y puede ser
usado como solvente para limpiar derrames de diesel fosil.

o Permite al productor agricola autoabastecerse de combustible; ademas,
su produccion promueve la inclusién social de los habitantes menos
favorecidos del sector rural, debido a que no requiere altos niveles de

inversion (Gabriel Rodriguez, 2013).

o Practicamente no contiene azufre, por lo que no genera SO2 (dioxido de
azufre), un gas que contribuye en forma significativa a la contaminacion
ambiental. El Consejo Internacional de Transporte Limpio (ICCT, por sus
siglas en inglés) esta considerando al azufre como el “plomo” del préximo

siglo. Actualmente en todas partes las legislaciones estan exigiendo
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disminuir el contenido de azufre del diesel, de manera que este sea Low
sulphur diesel o LSD (diesel de bajo contenido de azufre). El LSD tiene
un menor grado de lubricidad que el diesel, por lo que es mas necesario

adicionarle biodiesel.

o El biodiesel no contamina fuentes de agua superficial ni acuiferos

subterraneos.

Algunas de las desventajas del biodiesel comparado con el diesel

convencional son las siguientes:

o El biodiesel presenta problemas de fluidez y congelamiento a bajas
temperaturas (<0°C), especialmente el que se produce de palma

africana.

o El contenido energético del biodiesel es algo menor que el del diesel
(12% menor en peso u 8% en volumen), por lo que su consumo es

ligeramente mayor.

o El biodiesel de baja calidad (con un bajo nimero de cetano) puede
incrementar las emisiones de NOx (6xidos de nitrogeno), pero si el
namero de cetano es mayor que 68, las emisiones de NOx serian iguales

0 menores que las provenientes del diesel fosil.

o Descompone el caucho natural de algunos componentes de motores

antiguos (Gabriel Rodriguez, 2013).

o Necesita muchos aditivos para disminuir la temperatura de gelificacion

(formacion de cristales).
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o El biodiesel puede contener pequefias cantidades de agua, pero son
probleméticas. Aunque el biodiesel no es miscible con el agua, es
higroscépico como el etanol, es decir, absorbe el agua de la humedad
atmosférica. Una de las razones para que el biodiesel sea higroscopico
es la persistencia de los mono y diglicéridos sobrantes de una reaccion
incompleta. Estas moléculas pueden actuar como un emulsionante,
permitiendo que el agua se mezcle con el biodiesel. También puede
existir agua residual debido al tratamiento o como resultado de la

condensacion del tanque de almacenamiento.

7.2.1.1. Produccién de biodiesel — reacciones

La produccidon de biodiesel es sencilla y no responde a economias de
escala. Parte de un aceite vegetal, o grasa animal, a los que se somete a un
proceso de transesterificacion. Como resultante de este proceso se obtiene
biodiesel y un subproducto conocido como glicerina. Esta dltima se utiliza para
la elaboracion de cosméticos, medicina, lubricacion de maquinaria, fabricacion
jabén, entre otros y se logra mezclando el aceite vegetal, o la grasa animal, con
un alcohol liviano y un catalizador. Al cabo de un tiempo de reposo, se separan
por decantacion el biodiesel, y la glicerina (Asociacion de Combustibles

Renovables de Guatemala, 2012).

Si fue correctamente elaborado, el biodiesel que se obtiene solo requiere
filtrado antes de ser usado. Se lo puede almacenar igual que el gasoil.

La quimica detras del biodiesel muestra que un buen entendimiento de las
varias reacciones quimicas es necesario para el conocimiento de los productos

secundarios (benignos y nocivos). El biodiesel esta compuesto de ésteres, de
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metilésteres o etilésteres. Existen combinaciones de una sola molécula de acido
graso combinada con una molécula de alcohol, como el metanol (formando
esteres metilicos) o etanol (produciendo esteres etilicos), el alcohol y el acido

graso estan conectados via una union de esteres.

La reaccion del biodiesel ocurre cuando el alcohol pequefio, metanol o
etanol, reemplaza a uno de los grupos de alcoholes en la unién de esteres en la
glicerina, convirtiendo un triglicérido en un diglicérido y una molécula de
biodiesel. Este tipo de reaccion, donde un alcohol reemplaza a otro en un ester
se llama transesterificacion. La reaccion continua a reemplazar cada uno de los
grupos alcoholes convirtiendo cada molécula de grasa en tres de biodiesel y
una de glicerina. Por ejemplo, si un aceite esta compuesto de completamente
de acido esteérico (C18:0, peso molecular 248,54 g/mol), y triglicéridos, 1kg de
aceite reaccionara completamente con 122,7 g de metanol para formar 1005,2 g
de biodiesel. En realidad, la reaccién nunca es perfecta, la mayoria de la gente
usa metanol extra para incrementar el producto de la reaccion (Whitman Direct
Action, 2010).

Bajo condiciones normales, esta reaccion ocurre muy despacio. Para dar
paso a una reaccion mas rapida, se ocupa calor y un catalizador. La reaccién
puede ser catalizada por un acido o una base, pero uno puede alcanzar una
reaccion mucho mas rapida usando una base. El método mas comdn usa el
hidroxido de sodio (NaOH peso molecular 40,0 g/ml) o el hidroxido de potasio

(KOH, peso molecular 56,11 g/mol).

Cantidades equivalentes de base pueden ser encontradas al multiplicar las
proporciones de pesos moleculares (Rezende, S.M.; Soares, B. G; Coutinho,
F.M.B.; Reis, S. C.M. dos; Reid, M. G.; Lachter, E.R.; Nascimento, R.S.V,,
2005).
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La reaccion de transesterificacion puede ser catalizada por bases, acidos
0 enzimas. Los triglicéridos son ésteres de cadenas largas, acidos carboxilicos
combinados con glicerol. Los acidos carboxilicos {R— C (=0) — O — H} pueden
ser convertidos dentro de los metil ésteres {R— C (=0) — O —CHg3} por la accion

de un agente de transesterificacion.

Las bases pueden catalizar la reaccion quitando un protén del alcohol,
haciéndolo més reactivo, mientras que los acidos pueden catalizar la reaccion,

por donacion de un proton para el grupo carbonilo, haciéndolo mas reactivo.

Transesterificacion con catalizador acido

El proceso de transesterificacion es catalizado por &cidos Bronsted,
preferentemente por &cido sulfénico o sulfdrico. Estos catalizadores dan una
muy alta produccion de ésteres alquilicos, pero las reacciones son lentas en
comparacion con catalizadores alcalinos. La transesterificacion catalizada por
un acido es mas conveniente para acidos o grasas que tienen altas cantidades
de &cidos grasos libres y humedad. Aksoy reporté que es necesario llevar a
cabo la transesterificacién bajo una condicion acida cuando el componente del

aceite fuese de un material de menor grado como el aceite de oliva.
Transesterificacion con catalizador alcalino
En el método de transesterificacion con metanol via alcalina, el catalizador

(KOH o NaOH) es disuelto en el alcohol en un pequefio reactor. El aceite es
transferido al reactor de biodiesel y después la mezcla catalizador/alcohol.
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La mezcla se agitada a 60 °C de temperatura y una presion ambiente. Una
reaccion de transesterificacion exitosa produce dos fases liquidas: éster y

glicerina cruda.

La glicerina cruda se recolecta en un contenedor después de algunas
horas de sedimento. La separacién de la fase puede ser observada en 10
minutos y completarse en 2 horas aunque la sedimentacion puede tomar hasta
20 horas. Después de que la sedimentacion finaliza, se agrega agua para lavar

el éster.

Transesterificacion enzimatica

En la transesterificacion quimica usando un catalizador alcalino o &cido el
proceso da un alto nivel de conversidén de triglicéridos a sus correspondientes
metil ésteres en cortos tiempos de reaccion, pero la reaccion tiene varias
desventajas: utiliza gran cantidad de energia, la recuperacion de glicerol es
dificil, el catalizador acido o alcalino tiene que separarse del producto, el
residuo de agua alcalina requiere de tratamiento, los acidos grasos libres y el

agua interfieren con la reaccion.

Otra alternativa de catalisis es el empleo de enzimas denominadas
lipasas. Algunas de las lipasas mas utilizadas en numerosos estudios de

produccion de biodiesel son la Candida, Penicillium y las Pseudomonas.

La transesterificacion enzimatica de aceites refinados o de desecho, es
insensible al contenido de agua y acidos grasos libres, requiere menos etapas,
consume menos energia y genera menos agua de desecho en este debe ser
notado que el subproducto glicerol, que puede ser facilmente removido sin

ningun proceso complejo y que también los acidos grasos libres contenidos en
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el residuo del aceite y las grasas pueden completamente convertirse a metil

ésteres.

El costo de producciéon de un catalizador enzimatico es regularmente

mayor que el de uno alcalino.

Los parametros que afectan la reaccion de transesterificacion se pueden

dividir en dos:

o Las condiciones de reaccion, y

. Las caracteristicas del aceite

La transesterificacion de aceites vegetales depende de las condiciones de
reaccion utilizadas en el proceso, tales como: temperatura y tiempo de reaccion,
concentracion molar alcohol: aceite vegetal, tipo de alcohol, tipo y concentracion
de catalizador, tiempo de reaccion y contenido de &cidos grasos libres y
humedad (Morayma Uribe Gomez, 2010).

7.2.1.2. Materias primas

Aceites vegetales convencionales

Las materias primas utilizadas convencionalmente en la produccion de
biodiesel han sido los aceites de semillas oleaginosas como el girasol y la colza
(Europa), la soja (Estados Unidos) y el coco (Filipinas); y los aceites de frutos
oleaginosos como la palma (Malasia e Indonesia). Por razones climatologicas,
la colza (Brassicanapusse produce principalmente en el norte de Europa y el
girasol (Helianthusannuus) en los paises mediterrdneos del sur, como Espafia o

Italia. La utilizacibn de estos aceites para producir biodiesel en Europa ha
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estado asociada a las regulaciones de retirada obligatoria de tierras de la
Politica Agraria Comun (PAC), que permite el cultivo de semillas oleaginosas a
precios razonables. Sin embargo, la dedicacion de soélo las tierras de retirada
para la produccion de materias primas energéticas supone un riesgo por cuanto
estas superficies varian en el tiempo, ya que el régimen de retirada de tierras
depende de la oferta y la demanda de cereales alimentarios, lo que implica que

este indice esta sujeto a alteraciones(LOpez Blanco, 2013).

o Palma africana o de aceite (Elaeisguineensisjacq), a palma africana es
una planta del tropico humedo, que es la mejor opcion para las tierras
bajas de las regiones tropicales y ayuda a prevenir la erosién. Este es un
cultivo que requiere de grandes cantidades de agua.

o Piidn (Jatropha Curcas L.), Se le localiza en climas tropicales y
semitropicales, es un arbusto-arbol que llega a medir de 1 a 8 metros.
Crece en suelos pobres y arenosos, es resistente a la sequia y la semilla
posee un importante contenido de proteina y de grasa. Se cultiva en

India, Africa y Centroamérica para obtener biodiesel.

o Frijol de soya (Glycine Max L., Merril. Familia Leguminosas), es una
planta anual de origen oriental, que prefiere para su buen desarrollo,
veranos calidos y humedos, se emplea como aceite para cocinar y la
pasta, co-producto del proceso de extraccion, como fuente de proteina

en los alimentos balanceados para el ganado.

o Colza (BrassicaNapus L.), La semilla de colza contiene entre 380 y 400
kilogramos de aceite y entre 180 y 200 kilogramos de proteina por
tonelada y al procesarla por el método de solventes, se obtienen 369

kilogramos de aceite crudo y aproximadamente 500 kilogramos de torta o
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pasta con 200 kilogramos de proteina, Los 369 kilogramos de aceite al
esterificarse con bioetanol, produciran 387 kilogramos de biodiesel, es
decir aproximadamente 460 litros. Asi, los productos principales de la
transformacion de una tonelada de semilla, son: 460 litros de biodiesel y

500 kilogramos de torta o pasta con 40% de proteina.

Céartamo (Carthamustinctorius L.), La semilla contiene por kilogramo, 280
gramos de aceite y 126 gramos de proteina (ademas 500 gramos de
carbohidratos totales, 43 gramos de cenizas y 48 gramos de agua). Asi,
de una tonelada de semilla de cartamo se producen aproximadamente
272 kilogramos de aceite y 728 kilogramos de pasta que contienen 126
kilogramos de proteina, es decir el 17,3%. Los 272 kilogramos de aceite
al esterificarse con bioetanol producen aproximadamente 285 kilogramos

de biodiesel, es decir 339 litros.

Girasol (Helianthusannuus L.), La semilla de girasol, en base seca, en
peso, se compone de 42% de aceite; 16% de proteina y 40% de fibra.
Asi, de una tonelada de semilla se obtienen, extrayendo por presion: 387
kilogramos de aceite y 613 kilogramos de pasta, ésta con 160 kilogramos
de proteina, es decir, el 26%. Los 387 kilogramos de aceite al
esterificarse con bioetanol, produciran aproximadamente 405 kilogramos
de biodiesel; es decir, 482 litros.

Aceites vegetales alternativos

Ademas de los aceites vegetales convencionales, existen otras especies

mas adaptadas a las condiciones del pais donde se desarrollan y mejor

posicionadas en el ambito de los cultivos energéticos. En este sentido, destacan

la utilizacion, como materias primas de la produccion de biodiesel, de los
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aceites de Camelina sativa, Crambeabyssinica y Jatropha curcas. Existen otros
cultivos que se adaptan mejor a las condiciones de cada pais y que presentan
rendimientos de produccion mayores. Se trata de los cultivos de
Brassicacarinata y Cynaracardunculus. La Brassicacarinata es una alternativa
real al secano y regadio extensivo. La Cynaracardunculus es un cultivo
plurianual y permanente, de unos diez afios de ocupacion del terreno, y
orientado fundamentalmente a la produccion de biomasa, aunque también
pueden aprovecharse sus semillas para la obtencion de aceite. Se obtienen de
2 000 a 3 000 kilogramos de semillas, cuyo aceite sirve de materia prima para la
fabricacion de biodiesel (Stavarache, 2005).

Aceites vegetales modificados genéticamente

Los aceites y las grasas se diferencian principalmente en su contenido en
acidos grasos. Los aceites con proporciones altas de acidos grasos
insaturados, como el aceite de girasol o de camelina sativa, mejoran la
operatividad del biodiesel a bajas temperaturas, pero disminuyen su estabilidad
a la oxidacion, que se traduce en un indice de yodo elevado. Por este motivo,
se pueden tener en consideracion, como materias primas para producir
biodiesel, los aceites con elevado contenido en insaturaciones, que han sido
modificados genéticamente para reducir esta proporcién, como el aceite de
girasol de alto oleico (Stavarache, 2005).

Aceites de fritura usados

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores
perspectivas en la produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas
barata y con su utilizacion se evitan los costes de tratamiento como residuo.

Hoy dia muchos paises que son grandes consumidores de aceites vegetales,
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centrdndose el consumo en aceite de oliva y girasol. Por su parte, los aceites
usados presentan un bajo nivel de reutilizacién, por lo que no sufren grandes
alteraciones y muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como

biocombustible.

Grasas animales

Ademas de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados, las grasas
animales, y mas concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como
materia prima de la transesterificacion para obtener biodiesel. El sebo tiene
diferentes grados de calidad respecto a su utilizacion en la alimentacién,
empleandose los de peor calidad en la formulacion de los alimentos de
animales. La aplicacion de grasas animales surgio a raiz de la prohibicion de su
utilizacion en la produccion de piensos o alimento seco para ganado, como
salida para los mismos como subproducto. Sin embargo, actualmente no existe

un nivel de aplicacion industrial.

Aceites de otras fuentes

Por otra parte, es interesante sefialar la produccion de lipidos de
composiciones similares a los aceites vegetales, mediante procesos
microbianos, a partir de algas, bacterias y hongos, asi como a partir de

microalgas.

7.2.1.3. Ultrasonido en el proceso de fabricacion

Se define como ultrasonido al sonido cuya frecuencia de vibraciones es
superior al limite perceptible por el oido humano (Real Academia Espafiola,

2013). Se define como el sonido en una frecuencia superior de la que el oido
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humano puede percibir. El rango normal de audicidén es de entre 16 Hz y cerca
de 18 kHz y el ultrasonido se considera generalmente que se encuentra entre
los 20 kHz hasta valores por encima de 100 MHz, como cualquier onda de
sonido, el ultrasonido alternativamente comprime y expande la separacion
molecular del medio que atraviesa, causando una serie de ciclos de compresién

y de rarefaccion.

Si se aplica un gran gradiente de presion negativa al liquido, de modo que
la distancia entre las moléculas supera la distancia critica molecular necesaria
para mantener el liquido intacto, el liquido de descompondria y se crearan
cavidades, es decir, se formaran burbujas de vapor del liquido. A altas
intensidades de ultrasonidos, una pequefia cavidad puede crecer rapidamente
debido a efectos inerciales. Como resultado, algunas burbujas se
expansionarian repentinamente a un tamafo inestable y se colapsarian
violentamente, generando energia de efecto quimico y mecanico. El colapso de
las burbujas de cavitacidon destruiria el limite de la fase y causaria emulsion, por
chorros de ultrasonido que afectarian un liquido a otro (Morayma Uribe Gomez,
2010).

Una baja frecuencia de irradiacion de ultrasonidos puede ser util para la
transesterificacion de triglicéridos con el alcohol. Los ultrasonidos proporcionan
la energia mecanica para la mezcla y la energia de activacion necesaria para

iniciar la reaccion de transesterificacion.
La ultrasonificacion aumenta la velocidad de reaccion quimica y el

rendimiento de la transesterificacion de aceites vegetales y grasas animales en

biodiesel.
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La mezcla de ultrasonidos mejora la transferencia de masa y la cinética de
reaccion que conduce a la aceleracion de transesterificacion y mayor

rendimiento. Ahorra exceso de metanol y catalizador.

El ultrasonido ha demostrado ser una herramienta muy util para mejorar la
velocidad de reaccion en una variedad de sistemas reactivos. Se han llevado a
cabo unos estudios cinéticos de la transesterificacion usando una sonda de
ultrasonido, considerando el proceso global como una Unica reaccion
irreversible. Los resultados obtenidos no permiten la seleccién de la mejor

expresion cinética (Ana Cristina Dinis Vicente Pardal, 2012).

La quimica verde, hace referencia al uso de procesos industriales menos
contaminantes y disminuir el gasto energético, de agua y minimizar la
produccion de compuestos contaminantes, todo esto de forma compatible con

la rentabilidad.

7.2.1.4. Productos de la reaccion

En las reacciones secundarias del biodiesel se encuentran:

o Produccion de jabones: en conjunto con la deseada reaccién del
biodiesel, hay muchas mas reacciones que pueden ocurrir con varios
contaminantes en el aceite. Los contaminantes en el aceite ya sea el
agua o los FFA pueden producir efectos no deseados, siendo uno de
estos el jabon. NaOH y KOH reaccionan con el agua y los triglicéridos
para producir jabon. NaOH y KOH pueden reaccionar con Fofas
directamente, deprotonando los acidos grasos libres y formando agua y
jaboén. Dado que demasiado jabon en el biodiesel puede producir una

emulsion, un paso importante en la produccion del biodiesel es

41



asegurarse de que la cantidad de agua es lo suficientemente baja como
para evitar la produccion de jabones.

o Esterificacion acida: una reaccion secundaria méas beneficiosa ocurre
cuando los FFA reaccionan con el metanol directamente para producir
biodiesel. Esto se llama esterificacion. La esterificacion puede ser
catalizada con acido (preferiblemente con poco contenido de agua). Esta
€S una manera comun de tratar aceites que tienen demasiados acidos
grasos libres para producir biodiesel. El acido sulfurico concentrado es

tipicamente usado como catalizador (Whitman Direct Action, 2010).

7.2.1.5. Separacion de los productos de la reaccién

Una vez terminada la reacciébn quimica se realiza la separacion de
productos en una serie de columnas de destilacion, la primera columna de
platos recupera el metanol usado en exceso, posteriormente se utiliza un
extractor para separar el biodiesel del glicerol y en la etapa final se usan torres

de rectificacién para la respectiva purificacion del biodiesel y glicerol.

7.3. Impacto ambiental en el agua por el proceso de biodiesel

El aumento en la produccion de biocombustibles requerira incrementar
considerablemente la cantidad de biomasa producida, a través de la
intensificacion del uso de la tierra y la expansion de las areas cultivadas, estos
cambios en el uso de la tierra pueden tener un impacto significativo en los
recursos hidricos.En efecto, para mejorar la eficiencia del uso de la tierra
probablemente se recurra a sistemas de alto rendimiento que requieren un
mayor uso de fertilizantes, pesticidas y agua para riego, Esta situacion

generaria un crecimiento de la demanda de agua, a la vez que probablemente
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ocasione un incremento en la contaminacién hidrica con fertilizantes y
pesticidas (D’lppolito, 2007).

Por otra parte, el aumento de las superficies plantadas podria causar una
mayor evapotranspiracion, lo que aumentaria el uso consuntivo y reduciria el

flujo de retorno y la recarga de los acuiferos.

Los impactos dependeran considerablemente del contexto, el tipo de uso
de la tierra que sera reemplazado para aumentar la produccién, la especie
elegida, y la vulnerabilidad del ecosistema que se vera afectado, Como regla
general, las especies que requieren menor riego, menos fertilizantes y
pesticidas, y proveen una mejor proteccion contra la erosion tendran un impacto

menor en los recursos hidricos.

A estos impactos hay que sumarles los provenientes del proceso de
produccion de biocombustibles, que también puede afectar la cantidad y calidad
del agua. En efecto, las plantas productoras de biodiesel y bioetanol utilizan
agua en distintas etapas del proceso de produccion, por lo que su instalacién
puede significar un incremento de la demanda de agua. Asimismo, como
consecuencia del proceso de produccion, se generan efluentes que, si no son
tratados adecuadamente, pueden ocasionar un incremento en la contaminacion

de los cuerpos receptores (Florencia Saulino , 2011).
7.3.1. Contaminacién del agua por jabones
En el proceso de produccion de biodiesel se produce una mezcla de

jabones, metanol, agua y catalizadores. ElI proceso de purificacién con agua se

hace necesario para eliminar la contaminacion producida por el lavado.
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Cualquiera que sea el método de purificacion que utiliza en la produccion
de biodiesel, la peor contaminacion es el metanol. Que representa el principal

solvente sosteniendo todas las cosas nocivas para el ambiente.

Cuando estos acidos grasos libres entran en contacto con el catalizador,
reaccionan con él para hacer jabon en el proceso que se conoce como

saponificacion.

7.3.2. Aumento de la DBO del agua

En el proceso de produccion de biodiesel se produce un aumento de la
demanda biolégica de oxigeno o DBO, que es un parametro que mide la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios

biolégicos que contiene una muestra liquida disuelta o en suspension.

La muestra debe tomarse transcurridos cinco dias de la reaccion y se
expresa en miligramos de oxigeno diatébmico por litro. Es un método aplicable
en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas negras, aguas pluviales
o0 agua de cualquier otra procedencia que pueda contener una cantidad
apreciable de materia organica. No es aplicable, sin embargo, a las aguas
potables, ya que al tener un contenido tan bajo de materia oxidable la precisién
del método no seria adecuada (Rezende, S.M.; Soares, B. G; Coutinho, F.M.B.;
Reis, S. C.M. dos; Reid, M. G.; Lachter, E.R.; Nascimento, R.S.V., 2005).

El método comunmente usado es el de la oxidabilidad con permanganato
potasico, pretende medir, en principio, exclusivamente la concentracion de
contaminantes organicos. Sin embargo, la oxidacién de la materia organica no
es la Unica causa del fenbmeno, sino que también intervienen la oxidacion de

nitritos y de las sales amoniacales, susceptibles de ser también oxidadas por
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las bacterias en disolucion. Para evitar este hecho se aflade N-aliltiourea como
inhibidor. Ademas, influyen las necesidades de oxigeno originadas por los

fendbmenos de asimilacion y de formacion de nuevas células.

También se producen variaciones significativas segun las especies de
gérmenes, concentracion de estos y su edad, presencia de bacterias
nitrificantes y de protozoos consumidores propios de oxigeno que se nutren de
las bacterias, entre otras causas. Es por todo esto que el DBO ha sido
constantemente objeto de discusion: sus dificultades de aplicacion,
interpretacion de los resultados y reproductibilidad se debe al caracter bioldgico

del método.

En la expresion de los resultados DBO= F (To-Ts)-(F-1)(Do-Ds) donde:

Do = contenido de oxigeno (mg/l) del agua de dilucion al principio del ensayo.

Ds = contenido medio de oxigeno (mg/l) del agua de dilucién al cabo de 5 dias
de incubacion.

To = contenido de oxigeno (mg/l) de una de las diluciones de la muestra al
principio del ensayo.

Ts = contenido de oxigeno (mg/l) de una de las diluciones de la muestra al cabo
de 5 dias de incubacion.

F = factor de dilucion.

Valores por encima de 30 mgOy/litro pueden ser indicativos de

contaminacion en aguas continentales, aunque las aguas residuales pueden

alcanzar una DBO de miles de mgO./litro.
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7.3.3. Aumento del pH del agua

Muchas de las propiedades andmalas del agua se deben a enlaces de
hidrogeno muy fuertes. En wuna amplia gama de temperaturas de
sobrecalentamiento, los enlaces de hidrégeno se rompen, cambiando sus
propiedades més de lo que normalmente se esperaria mediante un aumento de
temperatura por si solo. El agua se convierte de hecho en menos polar y se

comporta mas como un disolvente organico, como el metanol o el etanol.

En ella aumenta notablemente la solubilidad de los materiales organicos y
gases, y puede actuar como un disolvente, reactivo o catalizador en
aplicaciones industriales y de andlisis, incluida la destilacién, reacciones

quimicas y la limpieza.

En el proceso de produccion de biodiesel el producto final presenta el
inconveniente de que a pesar de que se ha dejado decantar en el metilésteres
aun hay restos de metanol y de soda caustica por lo que el pH es muy alcalino,

y como complicacion en el uso del biodiesel se presenta el dafio a los motores.
En el proceso del lavado de biodiesel pueden aplicarse dos métodos y
son: mediante agitacion y mediante aireacion denominado “método de burbuja
de la Universidad de Idaho”.
7.3.4. Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
En el proceso de fabricacion del biodiesel en Guatemala han de

considerarse las directrices y reglamentacibn emitidas en el Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006.
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Este acuerdo fue emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales de Guatemala el 5 de mayo de 2006 y consiste en un “Reglamento de

las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos”.

Las consideraciones de este reglamento se enfocan en propiciar el
desarrollo social, econémico y tecnoldgico que prevenga el impacto adverso del
ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico y va de acuerdo a la Ley de

Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.

Los parametros de medicion para determinar las caracteristicas de las

aguas residuales consideradas en este acuerdo son los siguientes:

Temperatura

Potencial de hidrogeno
Grasas y aceites
Materia flotante

Sdlidos suspendidos totales

-~ 0o 2 0 T p

Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a veinte grados Celsius

Demanda quimica de oxigeno

= @

Nitrégeno total

Fosforo total

- Arsénico

k. Cadmio

l. Cianuro total
Cobre

Cromo hexavalente

3

=

Mercurio

Niquel

2 T o

Plomo
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r. Zinc
S. Colory

t. Coliformes fecales

En lo que afecta directamente a la produccién de biodiesel hay un modelo
propuesto para la reduccién progresiva de cargas de demanda bioquimica de

oxigeno de las aguas residuales que se descarguen a un cuerpo receptor.

La etapa uno se considera con una duracion de cinco afios y van en
reduccion porcentual del 10 al 50% con una carga de kilogramos por dia/afio de
3000=<EG<6000 en el afio uno y llegando a 50000<EG<250000.

La etapa dos tiene una duracion de cuatro afios con una reduccion
porcentual que va del 10 al 50% terminando la carga de kilogramos por dia en
50000<EG<125000.

La etapa tres tiene nuevamente una duracion de cinco afios pero la
reduccién porcentual de carga de kilogramos por dia va del 50 hasta el 90%
quedando los valores en 30000<EG<85000.

La ultima etapa es la cuarta y tiene una duracion de cuatro afios con fecha
méaxima de cumplimiento el dos de mayo del afio dos mil veinticuatro, con una
reduccion porcentual que va del 40 al 60% con el valor final en carga de
kilogramos por dia en 4000<EG<7000.

El valor inicial de descarga estara determinado por los resultados del

estudio técnico necesario para proyectar los datos. Para los porcentajes a

considerarse en la reduccion de la etapa uno se utilizara el valor inicial de
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descarga del estudio y en las etapas siguientes la carga inicial sera el resultado
obtenido en la reduccion porcentual de la etapa anterior.

Segun el reglamento la determinacion de la demanda quimica de oxigeno
para las descargas de aguas residuales se obtendr4 mediante la siguiente
férmula: demanda quimica de oxigeno dividido entre la demanda bioquimica de

oxigeno.

Se estiman los parametros de aguas para reuso, autorizando los

siguientes:

Riego agricola en general,
Cultivos comestibles,
Acuacultura,

Pastos y otros cultivos y

® o 6 T 9

Recreativo

Existe la prohibicion de disponer las aguas residuales a flor de tierra, en
canales abiertos y en alcantarillado pluvial. La descarga directa al manto
freatico, la dilucion y reusos en areas protegidas, en humedales y en cualquier
otra area donde se ponga en riesgo la biodiversidad y la salud y seguridad

humana.

7.3.5. Matriz de Leopold (recurso hidrico)

La Matriz de Leopold es un método cuantitativo de evaluacion de impacto
ambiental creado en 1971 y se utiliza para identificar el impacto inicial de un
proyecto en un entorno natural. El sistema consiste en una matriz con columnas

representando varias actividades que ejerce un proyecto y en las filas se
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representan varios factores ambientales que son considerados. Las
intersecciones entre ambas se numeran con dos valores, uno indica la magnitud
(de -10 a +10) y el segundo la importancia (de 1 a 10) del impacto de la

actividad respecto a cada factor ambiental (Raco, 2013).

Las medidas de magnitud e importancia tienden a estar relacionadas, pero
no necesariamente estan directamente correlacionadas. La magnitud puede ser
medida en términos de cantidad: area afectada de suelo, volumen de agua
contaminada, etc. Por ejemplo, el caso de una corriente de agua que erosiona
una gran cantidad de suelo. En este caso, el impacto tiene una magnitud
significativa, pero la importancia que tenga respecto al medio ambiente puede
ser baja, ya que es una pequeiia parte de suelo. En total resultan 8800
interacciones totales (100 acciones posibles x 88 efectos ambientales).Dada la
extension de la matriz se recomienda operar con una matriz reducida,

excluyendo las filas y las columnas que no tienen relacion con el proyecto.

Méritos y desventajas del Método de Leopold

Obliga a considerar los posibles impactos de proyectos sobre diferentes
factores ambientales, incorpora la consideracion de magnitud e importancia de
un impacto ambiental, permite la comparacion de alternativas, desarrollando
una matriz paracada opcion y sirve como resumen de la informacion contenida

en el informe de impacto ambiental.

El proceso de evaluacion es subjetivo. No contempla metodologia alguna
para determinar la magnitud ni la importancia de un impacto, no considera la
interaccidon entre diferentes factores ambientales, no distingue entre efectos a
corto y largo plazo, aunque pueden realizarse dos matrices segun dos escalas

de tiempo y los efectos no son exclusivos o finales, existe la posibilidad de
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considerar un efecto dos o mas veces (Rio Negro, Universidad Nacional -
Argentina, 2013).
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Al realizar el proceso de produccion de biodiesel con ultrasonido se
reducira la cantidad de agua con la que se lava el biodiesel, para removerle los
subproductos de la reaccién disueltos e implicitamente ofrecer una opcion para

disminuir el agua residual del proceso que se vierte a los cuerpos de agua.
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9. CONTENIDO PROPUESTO DEL INFORME FINAL

El indice preliminar propuesto para el informe final se detalla a

continuacion:

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SIMBOLOS
GLOSARIO

RESUMEN

HIPOTESIS

OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

2. MARCO TEORICO

2.1. Combustibles fosiles
2.2. Biocombustibles
2.2.1. Biodiesel
2.2.1.1. Produccion de biodiesel - reacciones
2.2.1.2. Materias primas
2.2.1.3. Ultrasonido en el proceso de fabricacion
2.2.1.4. Productos de la reaccion
2.2.1.5. Separacion de los productos de la
reaccion
2.3. Impacto ambiental en el agua por el proceso de biodiesel
2.3.1. Contaminacién del agua por jabones
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2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.

3. METODOLOGIA
4. RESULTADOS

Aumento de la DBO del agua
Aumento del pH del agua
Acuerdo gubernativo 236-2006

Matriz de Leopold (recurso hidrico)

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
APENDICES
ANEXOS
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10. METODOS Y TECNICAS

Tipo de investigacion

La investigacion “reduccion en el uso de agua en el proceso de produccién
de biodiesel mediante la aplicacion de ultrasonido a nivel laboratorio” a realizar
se clasifica por su objetivo como una investigacion experimental, pues se
comparara el consumo de agua en el proceso de produccion de biodiesel sin
utilizar el ultrasonido y con el ultrasonido, agua que en el proceso normal se
utiliza para “lavar” el biodiesel para removerle los subproductos (entre ellos el

glicerol).

Tipo de hipotesis

La hipétesis de esta investigacion corresponde a una hipétesis de
investigacion de diferencia de grupos, pues se analizaran dos grupos: biodiesel
producido con ultrasonido y biodiesel producido sin ultrasonido y se comparara

la cantidad de agua que se utilizé en cada proceso.

Fase 1: Investigacion preliminar

o Se recopilarda mayor informacion de las materias primas y su
asequibilidad en el mercado guatemalteco, asi como su toxicidad y los
subproductos que producen para escoger la que mejor cumpla con los

objetivos de la Maestria de Energia y Ambiente.
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o Se determinara la mejor forma de realizar las reacciones con los

recursos disponibles.

o Se recopilard informacidén de los equipos a utilizar y se cotizara el
equipo que al menor costo cumpla con el proceso, como es el caso del
ultrasonido.

Fase 2: Disefio de investigacion, métodos e instrumentacion

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de este trabajo es un disefio experimental en el
gue se comparan dos grupos de datos, siendo el primero el grupo control

(produccion de biodiesel convencional sin ultrasonido) y el grupo experimental

(produccion de biodiesel con ultrasonido)

Variables
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Tabla I. Tipo de variables e indicadores

_ Tipo de _ _ _
Variable _ Indicador Dimensionales
Variable
Aceite vegetal
de fritura Independiente  Materia prima Mililitros
usado
Metanol Dependiente Materia prima Mililitros
Hidroxido de _ -
: Dependiente Materia prima Gramos
sodio
Agua de . o -
Dependiente Materia prima Mililitros
lavado
Biodiesel Dependiente Producto Mililitros
Norma ASTM _ Calidad de N '
Dependiente _ Positivo/negativo
D 6751-02 combustible

Fuente: elaboracion propia.

Manipulacion de variables
Un experimento se lleva a cabo para analizar si una o mas variables
independientes afectan a una o mas variables dependientes y por qué

las afectan. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio).

La variable independiente se manipulara cinco veces para cada tipo
de proceso (convencional y con ultrasonido) y cada una de ellas se
repetird 3 veces para evaluar el efecto del uso de ultrasonido en el
proceso en las variables dependientes.En el método convencional debe
afiadirse (segun la estequiometria) un exceso de las materias primas

para producir la mayor cantidad de biodiesel posible y teéricamente se
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podria reducir este “exceso” de materias primas con el proceso con

ultrasonido, reduciendo asi los subproductos obtenidos.

Validez

Todo experimento debe cumplir con el control o validez interna de la
situacion experimental, es decir, si se observa que la manipulacion de las
variables independientes provoca una Vvariacion en las variables
dependientes, la variacion de estas ultimas se debe a la manipulacion de
las independientes y no a otros factores. (Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio).

Validez interna: para validar el experimento se realizardn 5 corridas
por proceso y 3 repeticiones por corrida, donde se haran variaciones de
la concentracidon de las materias primas y con base a ello se determinara

cuanta agua es necesaria para realizar el lavado del biodiesel.

Validez externa:para validar externamente el experimento, se

analizaran en el laboratorio las caracteristicas fisicoquimicas de:

o Materias primas
o Aceite de fritura vegetal
o Se realizaran pruebas durante el proceso para determinar si la

reaccion se completo.

o Al biodiesel antes de lavarlo y después de lavarlo hasta que sus
caracteristicas fisicoquimicas estén dentro de los rangos
aceptables de la Norma ASTM D 6751-02.

o Caracterizacion fisicoquimica del agua residual del lavado.
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Métodos

El primer método serd el convencional, en el que se realiza una
esterificacion, mezclando acido sulfarico con el aceite que se transformara, para
convertir los acidos grasos libres a ésteres y asi obtener un mejor rendimiento
del biodiesel. A continuacion se realiza la transesterificacion aplicando una base
a la mezcla junto con un catalizador (alcohol). Al completar la reaccion se deja
en reposo para que se separen bien las fases y se separa cada fase por
decantacion. Se analiza el biodiesel si cumple con las especificaciones para
poder usarse en motores, sino realizar el lavado para retirar el exceso de
subproductos en disoluciéon y el catalizador. Se monitoreara el biodiesel hasta

que esté libre de los subproductos.

El segundo método sera en el que se aplicara el ultrasonido mientras
transcurre la reaccion de transesterificacion. Al terminar las reacciones se
tomara una muestra del biodiesel obtenido para determinar su pureza y asi
aplicar el agua necesaria para lavarla y separar los subproductos no deseables
disueltos. Se modificaran las concentraciones de las materias primas para
determinar si se eficientiza la reaccién y después de ello se determinara la

cantidad de agua que se necesita para lavar el biodiesel.
Se analizara cada biodiesel fisicoquimicamente para determinar si cumple

las especificaciones para usarse en motores y al final se comparard en cada

proceso cuanto se utilizé de agua.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de biodiesel

convencional

Alcohol (metanol Aceite Vegetal

o0 etanol)

Esterificacion

Catalizador e

. Transesterificacion

basico
Separacion de fases
por decantacion
Subproductos Biodiesel

Analisis de muestras

Lavado con agua de
ser necesario

Biodiesel segun
normas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de produccion de biodiesel con

ultrasonido
Alcohol (metanol Aceite Vegetal
o etanol)
Esterificacion
Catalizador Transesterlf_lcaclon
. en un medio con
basico .
ultrasonido
Separacion de fases
por decantacién
Subproductos Biodiesel

Analisis de muestras

Lavado con agua de
Ser necesario

Biodiesel segun
normas

Fuente: elaboracion propia.
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Instrumentacion

Método convencional: se realizard en un reactor con capacidad de
aproximadamente 1 litro. Para cada paso se realizaran pruebas para determinar
el progreso de la transesterificacion y asi determinar el tiempo en que termina la

reaccion.

Método con ultrasonido: para el método con ultrasonido se utilizaran
transductores de entre 20-40 kHZ a temperatura y velocidad de agitacion
constantes. Se analizara la mezcla para determinar el tiempo en el que se
termina la transesterificacion y se le dara el lavado al biodiesel obtenido para

determinar la cantidad de agua requerida.

En ambos métodos se utilizardn reactivos y los instrumentos para
manejarlos; se realizaran andlisis a las muestras para determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas y acidos grasos presentes.

Matriz de experimentacion

Por cuestiones de costos se realizaran 5 corridas por proceso, y 3 pruebas

por corrida, utilizando la siguiente matriz para recolectar los datos.
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Tabla Il.

Datos a recolectar en cada proceso

Proceso

Corrida

Prueba

Aceite
Vegetal
Cantidad

Reactivo
Metanol
Cantidad

Catalizador
NaOH
Cantidad

Agua
Cantidad

Convencional

Ultrasonido

W[ N P W N | W N P W N P W N P W NP W NP W NP W NP W NP

Fuente: elaboracion propia.
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Fase 3: Analisis de datos e interpretacion de resultados

Segun Samperio (2003) para muestras correlacionadas el analisis de los

datos se hara utilizando una prueba de T.
Con esta prueba se compararan los dos grupos de datos (proceso con

ultrasonido y sin ultrasonido) y se comparara el uso del agua en cada uno para

determinar si se cumple la hipoétesis.
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11. RESULTADOS ESPERADOS

De acuerdo a la revision bibliografica se espera determinar la calidad de
biodiesel sin lavar después de los dos procesos, mediante las
caracteristicas fisicoquimicas para determinar si el biodiesel necesita

lavarse.

De requerir el lavado, determinar la cantidad de agua necesaria para que

el biodiesel cumpla con el rango permitido para usarse en motores diesel.

Con los resultados de uso de agua en cada proceso, comparar los

mismos y comprobar la hipétesis de investigacion.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MES ABOSTO20% | SEFTEMBREZE | OCTUBRE 208 "D"'"zi".’!_ERE DICEWBRE208| ENEROZ0W | FEBRERCZOM
SEMANA 102(3[4]1)2]3[4|5{1]{2]3|4]1{2({3]4f1]2/3]4f1]2]3]4]1|2[3]4
Fase 1:Investigacion

preliminar

Fase 2: Adquisicion de equipos

Fase 2: Adquisicion de
materias primas

Fase 2: Montajey realizacion
de las pruebas

Fase 3: Andlisis delos
resultados obtenidos

Realizacion del informe final
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13.

RECURSOS NECESARIOS

Tabla Ill. Recurso humano

RECURSOS HUMANOS

COSTO MENSUAL

TOTAL POR 9 MESES

Asesor Q 280,00 Q 2 520,00
Estudiante Q 2 000,00 Q 18 000,00
Imprevistos 5% de RRHH Q 1 026,00
TOTAL Q 21 546,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Materiales e insumos
MATERIALES E INSUMOS
1 | Reactor

1 | Resistencia sumergible para mantener la temperatura adecuada

1 | Termémetro

Alcohol (metanol o etanol)

Base (hidréxido de sodio o hidréxido de potasio)

Cubetas plasticas naturales

Medidor de pH

1 | Agitador

1 Sistema de ultrasonido

Decantador de 20 litros

Fuente: elaboracion propia.
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