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Resumen

En este rRbajoFinal de Graduacim proponana metodologia para la purificacion de
biodiesalle aceiterudode palmgproduciden una planta experimental ubicada en el plantel de
RECOE en el Alto de Ochomagitizando resinas de intercambio idnico.

Para ellse realizda comparacion enttes resinasa USF @1H, quehabia sido
adquiridaunto cota plantaxperimental de REC@R&EresinRD206queal momento de iniciar
el poyecto se encontraba en proceso de adg@sietuydiodiesel por columnas de vidrio
empacadas caadaresinaa fin dedeterminar la saturadérlas mismasiegose analizargn
como variables de respuesfzorcentaje de glicelilma y enlazlay la presencia de jabones

Con los resultados obtenidos, se determind que la resina PD206 eg mddaeficient
remocién de glicerina, jabonestgnol que la resufaF @1H. Nb obstante ninguna de las dos
resinaslisminuyka acidez del biodiese

Despuésle determinar cuéesina emas eficienten la remocion de contaminasges,
eluy@una muestra thodiesel por esta resinagnsdizo laalidad dgiroductobtenido.

Se obtuvo un punto de inflamabilidad °@; ad5amero acido togaD@B2 mg KOH/g
muestra, no se observd presencia de agua y tesdiElealor de porcentaje residuo de
carboo fuede 0,01% m/ral punto de entimmiento fu@2’C, la densidad a 1Gfue0,8713
g/cm, laviscosidad a ADfue2,75mn#/s, laestabitlad a la oxidacifue14,5h, el porcentajde
glicerina librieie 0,01% m/m &l porcentajele glicerina totfale 0,06% m/rg finalmente un
porcentajde FAME de 98,6 los parametros analizados, todos estan dentro de los limites
establecidos en etgRamento Técnico Centroamericano esiceaor de acidez, el cual
sdborepasa el valor maximo den@gd®OH/g muestra

Por ultimee ealz6é un andlisis econdmico para evaldaesinebrindda mejor opcion
para completar el proceso de purifidatibiodiesel producifie.concluyd que la PD206
pesar de ser mas costpseifica un mayor volumen de biogieséd, quele efectuaragna
mejor negociaciém eprecio de compra, estan@ es laldonea para completar el proceso.

Adicionalnmée serecomienda negociar un preeioor en elceite crudo de palmaa,
efecto ddisminuir costos de producB®mpuede considerar también uélizsmina, para tratar

el aceite con el fin de disminuir la acidez del mismo.
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Objetivos del proyemt

Objetivo general
U Proponer una metodologia de purificacion del imetliesede palrpeoducido en la

planta experimental de RECOPE, ubicada en el plantel del Alto de Ochomogo

Objetivos especificos
0 Recomendar una resina adecuada para efectiimaleign del biodiesel
0 Comparar lesina adquirida con la que se ha utilizado hasta este momento en la planta
experimental de RECOPE.
U Analizar la calidad del biodiesel purificado, de acuerdo con los parametros del Reglamentc
Técnico Centroamericano
U Integrar al proceso de produccién de biodiesel la resina que brinde los mejores resultados y

que sea mas viable econémicamente.
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1.1Situacion energética a nivel mundial y energias renovables
La energia es bien necesario para el desadebnialquier pafsor lo que es fundamental

disponer de ella en las cantidades requeridas y al menor precio posible, con el fin de que exista L
desarrollo sosteniMolina, 2012)
Historicamente consumo energético a nivel munialdraaumentSegurel BP Energy
Outlook 203@n el afio 20%@ tuvo el mayarecimiento dednsumoedenergia primaria (desde
1973) con un valor total de @GRoWles, 2013)
El reporte estadisticdBdésh Petroleum del afi® 20dsiciora petrélecomdafuente
demayor consumepresentandm32,6%de la totalidadomo se observa en la siguiente figura.

Dichaendencia se mantienéaeactualidad.

4,4% 2,5%

m Petréleo y derivados
m Carbon

m Gas

m Hidroeléctrica

m Nuclear

® Renovables

Figural. Consumo denergia primaria a nivel mugRtidsh Petroleum, 2015)

Apesar de Inecesarique resulta esode combustibles fésdasuestra vida cotidiana,
su consumesta siendo seriamente cuestipdalido a$ pincipales problemas asociadms a
contaminacid@que genergefeto invernadero, deforestaagmtamiento de los recursos, pérdida
de la biodiversidad, aumento de residuos toxidos) dietela capa de ozono) eta
dependencia dies paisegproductore$os cuales est&m constante conflicto y con regimenes
inestables que no garantizan el suministuold@&ermain & Ramir2@1Q)
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Esta dependencia signifinaiesgo para la economia de muchos paises, sobre todo de los
gue se encuentram vias de desarrollo; no solo afecta, de forma negativa la balanza de pagos, sino
también trae como consecuencfaerte impaata el precio de los servicios basicos y de una
gran cantidad de productos que se come(Galizain & Ramir2@1Q)

Ademasexiseé tambiémna creciente preocupacion por el camiiica) lecual es
consecuencia de la emision excesiva de gases de efecto invernadero (GEI), sobre todo debido a
guema de combustibles fésiles, cambios en el uso de la tierra y practicagveagtiodas, e
(Lizana2010.

Las razones expuestas antes, han traido como consecueraiia ldebdsguas formas
de energjaque permitan cubrir la demanda energética una forma mas amigable con el
ambientg que adema@sntribuya a reducir la dependencia energética

La principal alternativa a la sustitucion de combustibles fosiles la constituyen las
denomiadas energias renovablascuats puede ser de varios tipda que se obtiene de la
biomasa, la solar, la geotérmica, la hidroeléctrica yRaldék2al3Avellana, 2010; Lizana,
2010)Aunguesn afios recientes ha fomentado la utilizaci@stetipo de energjague las
mismaguvieron el crecimiento mas acelestdssolo representan un 2,5% del total de la
energia primaria consumidiavel mundi@ritish Petroleum, 20&6no sevidencian la figura
1.

1.2Situacion energética en Costa Rica
Costa Rica es un pais con un ataciatde desarrollo de energias renovables, las cuales

no han sido impulsadas plenamente; excdpémtes de generacidremergia hidroeléctrica,
geotérmica y eolica que se utilizan ganediecione electricidadpmo se muestra en la

siguientéiguraque es el segundo sector de mayor consumo energético a nivel nacional

16



6,0% 3,0%_0,2%

m Hidroeléctrica
m Geotérmica

m Térmica

m Edlica

m Biomasica

m Solar

Figura2. Generacion de electricata@osta Rica en el afio ZRadrigue2014)

Segun se sefiala en el vigésimo primer Informe del Estado de la Nacién, Costa Rica es un
pais ambientalmente insostenible, como conseeusumeipairones de consul@cenergia.

Para el afio 2014,deuda ecoldgica da@B%, es decir gimda costarricense consumié
un 8% mas de lo que el territorio nacional es capaz desteplonde MMacion, 2015)

Paraeste mismo afi, consumo totdé¢ energia secundagaabastecidn 72,1% con
hidrocarburos, 25,8% con electricidad, 2,1% con coque y 0,04%, comioiG@asaestra en

la figura.3

2,10%

m Hidrocarburos
m Electricidad
m Coque

H Biomasa

Figura3. Consumo energético en Costa RicdRpdiiez, 2014)
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La fuerte dependsa de los combustibles fésiles, evidenciada anteriormente no es un
comportamiento exte ya que el missgoha mantenidesde el afio 20@®mo sdemuestra

en la siguiente figura

100 000 -
90 000 |

80 000D
70000
60000
50000 4

Terajulios

2008 2009 2010 21 w12 203 2014
B Hidrocarburos B Electricidad M Coque

Figurad. Consumo total de energia secundaria, pdE&tadtedia Nacion, 2015)

Como consecuencia de lo mencionadmpdataciones de hidrocarburos crecieron un
3,8%, con lo que el pais adquirié un total de 19,6 millones de barriles, para satisfacer la demanc
segun la siguiente distribucién porcehtdieamhdsak ventas internastan un 2,1% por encima

del valor reportaeio el2013, con un total aproximado de 53 000 barriles diarios de hidrocarburos

comercializad@sstado de Macion, 2015)

m Diesel
m Gasolina
m Gas Licuado de Petrole

Figura 5. Ostribucion porcentual de la demacamal de hidrocarberos| afio 201Bstado
de laNacion, 2015)
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De la facturapolera, la cual asceradi#l83 nilones de délardgrante el afio 2011
9% fue vendido al ICE y segun lo que reporta esta, ilssteiogacion por parte de plantas
térmicas aumento un 12,8% a la vez que la generacién hidroeléctrica de las plantas disminuyé en |
3%(Ralrguez, 2014)

En relacion conaginsumo de energia secundaria por sector, proteyonistas el

sector transporte, seguido portel sedustrial y el residen@alpcse muestra a continuacion.

100,0% - 81,2%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

Porcentaje

2,4% 2,0% 1,7% 1,0% 0,2%

Sector

Figura6. Distribuandel consumo de derivados de petrdleo, pppaectraio 2014
(Rodduez, 2024

Por otra partadlistribucion del consumo de combusgbl@s el tipo de transpecis
gue se muestra en la figudordese observa qetmayor porcentaje corresporids autos
particularesiendo este sectorsefgundaesponsabldel tal de emisionele GElque se
generar19,08%)superado solo por el sector de lasfoeesdaleque permanecen como tales
(19,2%)segun lo sefala la Tercera Comunicacion Nacional de Convencion Marco de las Naciones
Unidas Sobre Cambio Clim@AtiddAE, 2014)
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m Autos particulares
m Motocicletas
Carga pesada

m Autobuses y taxis

Figura?7. Cosumo de petrdleo en el sector transporte de CestalRiita 20{Rodriguez,
2014)

La flota vehicular del gail 2014drecid5,29% con respecto al afio) 28lt8nzando
una cifra de 1 399 238 unidacmwo se observa en la figui 8recimiento del parque
automotor se ha duplicado en los ultimos 15 afios (a pesar que la poblacion solo crecié un 23%

como resultado de la individualizacion del treadjpoittesobre el transporte pulfistad de
la Nadin, 2015; Raduez, 2014).

Lo anteridra trado consecuencias en el consumo de diesel y gasolina a nivel nacional asi

como el deterioro de la calidad del aire y el congestiongdRabies v2013; Rigdiez, 2014).

1000000 -
BOO 000
&00 000
400 000

200 000 4

E E E & 8 8 8 8 §E E EE § g &
e PAMLICUIANES e (ar0a lividng e Carga pesada Motocicletas Qtro

et

Figura8.Tipo deehiculos en el parque autoreoter periodo 20P014(Estado de Macion,
2015)
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A pesar de que la concentracion de emisiones de carbono proviene principalmente del secto
transportela promocién de fuentes renovphlesuso en este sector es escasa, yapquie
de la normatiga ha orientado iemponer gailaciones y controles pero barear incents/o

Se hanimpulsadouy poco lasiciativas de inmfaxion de vehiculos mas eficientes o
menos contaminant&demas muchos de los esfuerzos en estseséet@ncaminaden la
produccion no asi en el congd@mnenergia proveniente de fuentes renovables.

El reto para Costa Rica, consiste en utiligéaserenovables de forma tal que haya un
beneficio econdmico pero salvaguardando la seguridad alimentaria y el medio ambiente, es dec
adoptando politicas de desarrollo que integren la sostenibilidad socialGeandirer&al
Ramirez201Q)

Para ello se debe pgmploenceta oposicion a la generacion hidroelguimicizar
soluciones & imposibilidad de expletsrgia geotérmica debido a que este recurso esta
concentrado en parques naciopad@®ner soluciones con respecto a las regurapioesas
a la importacién del gas nafRa@dduez, 2014psi como disminuir costos y diversificar las
materias primas utilizadas en la produccion de biocembustible

1.3Produccion de biodiesel en Costa Rica
Ante la estructura de consumo ecergétionalbasada principalmente en la utilizacién

de derivados de petrolloPlan Néanal de Desarrollo 2208 plantea, la sustituciéon de
combustibles fosiles pocdmbustibles, como unoslieemas de mayor importancia

Los biocombustibles, swa de las opciones que se pueden explotar a nivel nacional para
el abastecimiento de energia en el sector transporte. Los cuales pueden contribuir a una reduccic
de la dpendencia del petréleo y el impacto que este tiene en la balanza comercial, impulsando a sl
vez el desarrollo agricola en ciertas zonas, sobre todo(BsggsateMoore, 2013)

Debidoa que el sector transpartatribuye da generaciéon d8EIl, el uso de
biocombustibles puademaspoyaelcompromiso derBGano Neutralidad pa@iel100

Una de las empresas de mayor produccion a nisebsBoemias Biodegradahlbes,
cual tiene ya 10 afios de operar y vende bioditsielises que cubren las rutas de Zapote,
Sabanilla, Curridabat y Tres Rios, utilizando una mezcla de bio@rsgkesl 20%3)on una
produccion diaria de 10 mil litros a un prpoonddio dé25 colones por litkm Energias
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Biodegradables, las principalesriasafprimas son los aceigegilizadoy el sebo de res.
(RECOPE, 2015

Otras empresas dd&M, Coop¥ictoria, Hernan Yglesias; cuya principal materia prima
también consiste en sebo dg eegites reutilizados. Los precios de venta al consumidor van
desde 10% menos que el precio del diesel en estaciones de servicioldreesal 67.568%
mas que el precio délselEl uso que se le da al biocombuesilnhely variado y va deslde
autocosumo, ya sea en vehicalosaquinaria de las plamasta laenta directa para industrias
y tansporte publico principaln{@EEOPE, 2016lo obstante no existe control de calidad sobre
elbiodiesel producido

Los miles de litros aproximados que estas eprptegaesn panes astomo el precio

final al consumidor, se muestran en la siguiente figura.

m Miles de litros/mes

700 - m Precio en colones

600 -
500 1 407,7
400 -
300 -
200 -
100 - 4
0

Energias Coopewctona Hernan Yglesias
Biodegradables

Miles litros/mes

Empresas productoras

Figura9.Principales productores de biodiesel a nimaleraeicaiio 20{BECOPE, 20115

1.3.1 Fuentes de produccion mas promisorias para el desarrollo de biodiesel en

Costa Rica
Enun estudio realizado sobrevéduacion del potencial de Costa fara producir

biodiesel, se analizaron varias caracteristicas como el balance de emisiones y el balance energétic
el costo de oportunidad, la competencia con el mercado de alimentos, el costo de produccion, |

calidad del biodiesel obtenido asiaampdnibilidad de tierras y oferta de la materia prima, para
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comprobar la viabilidad de algunas materias primas. Los cultivos estudideosphtetan la
higuerilla y Ipalmaafricanasiendo este ultimo el cultivo que obtuvo el puntaje mas alto en casi
todbs los criterios de evaluacion utilizados. Raz&rugkse Iposiciona como uno de los de
mayor potencial para la produccion de biodiesel a nivel Aderitdel.erdiversas
investigaciones se ha destacado que Costa Rica posee una gran cesdidae derieptas
para la plantacion de palma, de acuerdo con los requigimesntgSalas, 2013)

Algunas caracteristicas de los cultivos mas desarrollados a nivel mundial, se muestran de

forma resumida en el siguiente cuadro

Cuadra. Caracteristicas de algunos cultivos enge(§alas, 2013)

Parametro Palma Colza Tempate Higuerilla Microalgas
africana (Brassica (Jatropha (Ricinus
(Elaeis napug curcag communis)
guineensi¥
Rendimiento 191 P2 7,510 15 14255
del cultivo
t/ha/ano
Eficiencia de 401 418 380 412 4045% de
la conversior masasse@
I/t
Rendimiento 401012030 1254 1904560 412618 20000
de la
conversion
I/ha
Costo de Muy alto Medio alto Bajo Alto Bajo

oportunidad
Tipo de suelc Profundos, Buen drenaj Marginales, Buen drenaji Fotobioreactor:
sueltos, buel y profundos drenajenedio

drenaje
Tipo de clime  Tropical Templado  Treical y Tropical, Cualquier
ecuatorial  clima seco
Balance 8,69,6 1,23,7 8,3* 3,2* 1,82,4**

energético

* A partir del segundo afio, el balance energético el tempate mejora a 42,71 y la higuerilla a 28,92

**a variacion depende del método deycelltieextraccion

Como se evidendi palma africana es el que tiene el mayor balance energético (unidades

retornadas de energia por cantidad de energia no renovaBkgusanaforme presentado
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en el Tercer Foro Regional de Bioenergidpdodefria palma africana tienen el potencial de
producir el doble de biodiesel que la soya o el triple del tempate (Sal&sy 26118

El aceite crudo de palma (ACP), se extrae del mesocarpio dekfilia de la palma
africanaEsta constituido por una mezcla de triacilgliceroles y etufaed& carotenos y
vitamina (Rincén & Martinez, 200@ntiene tocoferoles en concentracionepdm&d®00
ppm y carotenoides depififa 700 ppm. Los ultimos son los que le dan su color rojo anaranjado
caracteristic@Mittelbach & Remschmidt, 20@bién puede ser separado en dos grandes
fracciones: la oleina que es el acen@¥g=<o un punto de fusion RECBB20CYy la estearina
gue es lgrasg3035%, con un punto de fusion deadBrC (Ramirez, 2009; Santos, 2012)

Durante el afio 201@st@ Rica tuvo una proddetivde 4,2 toneladas de AQP
hectarea; ocupando el primer lugar de produccion conpetgesctoridalasia e Indonesia.

Debido a esta cifyala expenmeia a nivel nacional en la produccion de palma vy la
extraccion del aceite, es la materia prima que ofrece las mejores posibilidades para la produccion «
biodiesel en Costa Rica.

De los 4800 L/ha/afio de ACP producidos anualmente, un 60% se e4p%sta y el
restante se utiliza en la fabricacién de margarinas, masdsgaaapeina, entre otros. Esta
produccién genera grandes ganancias (siendo el cuarto producto agricola que genera mas divisas
nivel nacional) razén por la cual se dificultddlei@niele este sector a la produccién de biodiesel,
gue hasta este momento no ha generado la misma rédddds!j @l 3)

De acuerdo con la Camara Nacional de Productores de Palma (CANAPALMA), en el afio
2011 Costa Rica tenia aproximadamente 60 000 hectareas de palma aceitera, y para el afio 2014
cifraaument a 77 750, segun la Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria
(SEPSA) del Ministerio de Agricultura y GanaderiEel@AGE ubican en la region del Pacifico
Sur(Beggs & Moore, 2013)

Para incentivar y lograr la produccion de biodiesel eapgadmi dfricana, se debe
impulsanna industride palma aceitera independiddtmas, se requiere la creacién de mejoras
a los productores asi como de la infraestructura del pais, exoneracion de impuestos, acceso :

creditos y sobre todo transparentascemercializac{&alas, 2013)
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1.32Marco de competeadiegal de RECOPE
A pesar de que Costa Rica ha diversificado su matriz energética y ha promovido la

produccion y consumo de biodiesgel naciondiltamucho para desarrollar una industria de
biocombustibleBesdel afio 2008 se present6 el Progdanianal de Biocombustibles (PNB),

en el cual se plante: c o mo 0 bigcentbustibles qgee ner al
contribuya la seguridad y eficiencia energética, la mitigacion del cambio climatico, la reactivacion
del sector agricolay desarr ol | o saomadino sechannenidvanceen la e | paz2.
Asamblea Legislativa y el programa se encuentra aun en la Comision(N@viibiaite

2013)

En este documento tamlséa establ eci - gue RECOPE fApc«
directamente a los productores del pais los biocombustibles o las materias primas que necesite pa
la elaboracion de los combustibles fésiles mezclados. También podra hacer alianzas estratégice
con empresas publicas o privadas que le permitanallevar aest a | abor de ma
(MAGMINAE2013)

A pesar de que en RECOPE se han realizado proyectos de investigacion relacionados
directamente con la produccion de biodiesel, los mismos se han desarrollado en una situacion d
inseguridad juridi que no es parte de las competdraissta Institucida,investigacion en
otros combustibles que eanshidrocarburos, y por esweroduccién e industrializacion
(Rodriguez, 2014)

Pa lo anterior, es importamieeraclarar el marco de competencia legal de RECOPE
para que pueda investigar, producir e industrializar biocombustibles y otras fuentes alternativas qt
permitan satisfacer las necesidades energéticas &udnglesz, 2014)

Es importante destacar que los biocombustibles, por si solos, no cosdtittigaralina
problema energétipor lo que los esfuerzos no deben ensotaese buscar un reemplazo para
el petrdleo, sino reducir el consumo y mejorar la eficiencia, lo cual conlleva cambi@s en la form

pensar y de los habittecyologias emplea@@gellaneda, 2010)
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1.4Biodiesel

1.41Generalidades del biodiesel
El biodieseldefinido pda American SocitgyTesting and Materials (AS®Mp una

mezcla de ésteres alquilicos de &cidos gsasws, comitible renovable proveniente de
triacilgliceroles de origegetab animal, que se puede utilizar de forma total o parcial como
reem@zo del combustible diesel en motores de autoignicion sirequueraseninguna
modificacidiiRobles, 2013)

Esobtenido a partir de plantas oleaginosas convencionales coafodarnmliassoya,
el girasal otras plantas alternativas como la higuerillahéaqateageites reutéidos.

A nivel industriak producidrincipalmentenediante la transesterificacion, que es una
reaccion quimica de una grasa o aceite con un alcohol, en presencia de un catalizador, para form.
ésteres y glicerina. El proceso es una secuencisedectoe®s reversibles, en las que una
molécula de triacilglicerol se convierte en diacilglicerol, monoacilglicerol y glicerol; en cada etapa
consume un mol del alcohol y se libera un mol(Nettékiach & Remschmidt, 2004)

El proceso global, utilizando metanol y KOH como catalizador, se muestra en la siguiente

figura
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CH,—O——COR’ CH,—O——COR’
| KOH | 3 "
eH—0——cor? + CH;OH == CH—O0——COR? + R'——COOCH;

CH,—O0——COR? CH,—OH
CH,—O——COR’ CH,—O——COR’

KOH . .
CH—oO——COR2 + CH;OH =<~— CH—OH + R“——COOCH;
CH,—OH CH,—OH
CH,—O——COR’ CH,—OH

KOH | 1 .
CH—OH 4+ CH;O0H == CH—OH + R'—coocH; ()
CH,—OH CH,—OH
CH,—O——COR CH,—OH

KOH

CH—O—COorR T+ 3CH;OH =~  CH—OH + R——COOCH; (4)

CH,—O0——COR CH,—OH

FiguralQ Reaccion de transesterificacion para la produccion de biodiesel

Existe biodiesel de primera, segunda y tercerabgeeredeila primera generacion es
aquel obtenido a partir de aceites o grasas comestibles; el de segunda generacion, el producido c
materias primas no comestibles o residuos de alimentos y el de tercera generacion a partir de
tecnologias nuevas, comaligagRobles, 2013)

Algunas de lagntajagjue posees que ademd® provenir de una fuente renovable,
puede ser almacenado en los mismos lugares donde se almackre qlethigis® sin
necesidad de realizambios de infraestructura. Es un combustible seguro y facil de manipular,
debdo a su alto punto de ignicion comparado con 8ediegghda mas rapakbido a su
contenido de oxigeAtgunos de los beneficios indirectos son la reduccion de la dependencia del

combustible fosil,desarrollo rural e industiad pporturades de emplé@ermain Ramirez
2010)
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La produccién de biodiesel ha aumentado debido a sus beneficios ambientales. Las
emisiones debido a la combustion del biodiesel son menores comparadas con las producidas por
diesel convencional, asi por ejemplo el dioxxddérejenraonoxido de carbono, y particulas e
hidrocarburos no quemados, pueden ser reducidas hasté WBL100P0 y 67%
respectivamen{fivera, 2007; Villalobos, 2013).

No obstante, se debe mencionarumgelealos biocombustibles se consideran neutros
desde el punto de vista de emisiones xlesedC@ebe tomar en cuenta que durante su
procesamiento y transformacion se utititaustibles fosildsrtilizantes y agroquimipos lo
gue al final en realidad la cantidad de emisioneguiesé@vita esta entkg22,5 kg de los
3,2 kg emitidos por cada litro de diesel convfrzama201(). Ademas dependiendo del
manejo de los cambios en el uso de los suelos, el tipo de materia prima, las practicas agricola
utilizadas para producir esta materia y el proceso de produccion del biocdmimgsitienpue
contribuir a la generacién de GElI.

Algunas de laesventajague presenta seu alta viscosidad, comportamiento deficiente
a bajas temperaturas, aumento en las emisiongflatedN@lesin embargpueden reducirse
si se emplean adifivy convertidores cataliticos en la corricatedaede gasefPsarello,

2010, el hecho de gse oxidenas rapido representa un problema glana@inamiento a largo
plazo,iene aproximadamente 8% menos de energia por litro comparado con ebdezkel, lo que
disminir la poéncia demotorpomo se trata de un bdenlvente, puede disolver sedimentos y
catsar la obstruccion de filtrespneompatible con algunos materiales como el caucho, plastico,
cobre y sus aleaciones (bronce), plom{Mitatich & Remschmidt, 2004)

Asimisman algunos casas, maydimitantes el costya quelgunas materias primas
tienen precios elevadmemase requiere inversion para realizar los procesos de extraccion, pre

tratamientotyansesterificacion dealosite¢AvellanedaQ20)

1.5Materias primas en la produccion de biodiesel

1.51 Caracteristicas del acaitgrasa
Algunas de las caracteristicas deseables de materia prima para la produccion de biodiesel

son la adaptacion a las condiciones de cre@lloventsolipp de suelo, latiudlisponibilidad

regional, alto contenido de aceite, composicién de acidos grasos favorable, compatibilidad con |
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planta ya existente, bagsesosagricolagagua, fertilizantes, plaguicidas), una estacion de
crecimiento definidpie lavelocidad de maduracion de la semilla sea uniforme, potenciales
mercados para lagggroductos. El biodiesel preparado a partir de materias primas que cumplan
por lo menos la mayoria de los criterios descritos antes son los mas prometedatgasomo al

al diesel de petro{dtoser, 2009)

1.52Catalizador
Se conocen varios tipos de catalisis, la homogénea (acida y basica), la heterogénea (acida

basia) y la enzimati¢a catalisis homogénea b&sta mas utilizadanivel industridébido a
que la rezidn se lleva a cabo mas rapidaynkEsteemperaturas y presiones utilizadas pueden
sermoderadas; adenmssentanenoreproblemas de corrosion.

Esta catalisis normalmente se usa algmatoentaje de acidos grasos libres (AGL), es
menor al 2%8arin, 2012Presenta el inconveniente geoduccion dabones, debido a la
neutralizacion de los acidos presentes atefia prima o pbidrolisisie losacilgliceroles
cuando hay agua en el medio de reaosidatalizadores de este Iti@ds utilizados son el KOH
y el NaOkDelgado, 2013)

Cuando el contenido de AGle agu&n el aceite es muy ,ad® prefie utilizar la
catalisis acida. &tene la ventaja de que se esterifican los AGL que se encuentran en las grasas y
aceits, por lo quen general se utiliza principalmente comtratarprento, para luego realizar
una trasesterificacion bgfedgado, 2@) Agunas de las desventajas eseyeguiere mayor
cantidad de alcohtg#mperaturas y presiones mas altas, la velocidad de reaccién disminuye y se
presentan problemas de corrosion en los rdamdotatalizadores acidos mas utilizados son el
sufurico, clorhidrico, fosférico y acidos organicos su{feramlos2012Mittelbach &
Remschmidt, 2004)

1.53Alcohol
Los alcoholes masados en la transesterificacion son el metanol y Al eiirad

metanol, se puede realizar la reaccion a temperatura ambiente, constgetiones®8%
incluso luego de unos pocos minutos. La fase de separacion se da de forma rapida y complete
finalmente el metanol esta dispondsddaciimente, sinforma absoluta, por lo que la hidrélisis y

formacién de jabones puede ser minifMigelhach & Remschmidt, 2004)
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Por otra parte la utilizacion de etanol ha sido pcomavids alternativa mas amigable
con el ambiente, ya que se puede producir de fuentes totalments naducddspicue el
metanol y el hecho de que tenga un carbono mas aumenta ligeramente el contenido de calor vy ¢
numero de cetano del biocombustible produobistantenda etanolisis la separacion de las
fases es mas dificil, ya que los ésteres etilicos solnbies en la fase de glicerina, ademas si
hay agua en la mezcla de reaccion los efectos adversos son mas dramaticos, por lo que se
disminuye mucho el rendimiento de la réaeeii@neda, 2010)

1.54 Relacién molar alcohol:aceite
A pesar de que la estequiamelei la @ccion sugiere utilizar una relacion 3:1

alcohol:triacilglicert la practica se utiliza un exceso de alcohol para favorecer el desplazamiento
de la reaccion hacia los prodidtosbstante no se utilizan relaciones mayorgs quéds

fases gliceridmodiesel no se se@an por gravedad, lo que disminuye el rendimiento de la reaccion
(Mittelbach & Remschmidt, 2004)

1.6Caracterizacion de la materia prima
Existe una serie de caracteristicas deb agagaque deben ser evaluadas para una

mejoicomprension de la relacion entre las materias primas y el biodiesedstigunos de

parametros se resumen a continuacion

1.61 Perfil lipidico
Las moléculas de triacilglicerol contienen &acidos grasos en su estructura, los cuales (junto

con su concenti@n) constituyen el perfil de acidos @ste@enen una influencia importante
en las diferentes propiedades del biodiesel, y por ende en su calidad y desempefio como
combustible; asi mpemplo si el contenido de acidos grasos sasimangsaltse mejoran
propiedades como estabilidad a la oxidacion, aumenta el nUmero de cetanon [#&¥o empeora
propiedades de comportamiento a bajas ters{&attwa, 2012; Delgado, 20it8Ibach &
Remschmidt, 2004)

Para compuestos de alto peso molecular comdglosetabes, no se puede utilizar la
cromatografia de gases para su analisis. Sin embargo tesngesibléfickys mismos para

convertirlos en sus correspondiésteses metilicos, los cualesespueden analizar por
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cromatografia de gases. &dgso de transesterificacion no altera la comgmdasoacidos
grasoses decir los ésteres formados tienen el mismo perfil de acidos grasos que el del aceite

grasade origen.

1.62 Acidez
La acidez de un aceite es una medida del grado enhadirglisidaha liberado a los

acidos grasos de su enlater €on la molécula de gliceigihal, por ello también se le conoce

como porcentaje de acidos grasos libres. En el calculo de la acidez se asume el peso molecular d
acido graso libre. La &midn de acidos grasos libres también puede deberse a un proceso de auto
oxidacion lipidica la cual es una reaccion radicalaria, en cadena, en presencia de oxigeno lo qu

promueve la formaciéon de hidroperoxidos y de acidos grasos libres d€Reldawia cAOE3)

1.63 Indice de peroxidos
La oxidacién de los triacilglicdraiegomo consecuencia ameato en la radez del

mismoPor lo tanto determinar el estado de oxidacién es un indicativo del deterimro del aceite
grasadebido a factores que promueven la formacion de compuestos primarios de la oxidacién com
el calor, la luz, la presencia-.den@etales. Derfioa general, se acepta que el primer producto
formado por la oxidacion es un hidroxiperéxido. Para la determinacion mencionada, se utiliza el val
de perdxido que es la cantidad (expresada como los miliequivalentes de oxigeno por kilogramo c
aceite g@rasa) de peroxidos en la muestra que ocasiona la oxidacion del yoduro de potasio en las
condiciones de trabajo.

1.64 Contenido de humedad
Las impurezas menores mas comunes presentes en jograseises la humedad y

otras materias volatiles. Letemsy grasasrudos tienen niveles de humedad e 3/d.

1.65indice de yodo
Se define como el nUmero de gramos dgugod@ccionan ccada 100 gramos de

muestra, cdo que seleterminael nimero de insaturaciones presentes en la egfintiaa

no asi su distribucion y localizacion.
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Existe una relacion entre el gradsatigration y et dcidezle un aceite grasga que

a mayor numero de dobles enlaces mayor es la sensibilidad a la oxidacion.

1.66 Indice de saponificacion
Es una medidiz la masa molar de los triacilgliqg&twiedn & Martinez, 2009)

Este parametro se defimaccel nUmero de miligramos de hidroxido de posasitegesitan

para saponificar gramo de aceitegrasaEs inversamente proporcional al valor de los pesos
moleculares de lasidos gras de los triacilglicerqglessentes en aceites o gréBesarello,

2010.

1.7Purificacion del biodiesel crudo
Posterior a la etapa de traesBsacigrexisten dos productos principales la glicerina y los

ésteres, debido a la diferencia de densidades de estos productos, las fases pueden ser separade
por gravedad en un decantador o utilizar una cgmbodesa que es mas rapido pero que
requiere mayor inversion en equgnergip se puedeademasitilizar aditivos que permitan la
aglomeracioén de las moléculas de glideansez realizada dicha sepas#ciditia la etapa de
purificacion del beséi, la cual es de suma importancia yargtieasepurezas como jabones,
acidosmetales trazas deligeringMittelbach & Remschmidt, 2G04) deben ser retirados
antes de la utilizacion del biocombustible en logDetgacks 2013)

Una de las primeras etapas en el proceso de purificacion elbmsiste elrexceso de
metanol; este puede realizaren después de la separaciéaskases

La remocién de las impurezas se ha logrado mediante la utilizacion de varios métodos, los
mas convencionales son el lavado con agua, lavado en seco y la extraccion(G#sanembrana
et al;2010) El mé&do de lavado con agua tiene muchas desventajas, entre ellas, la pérdida
considerable de producto deb@aedehcion en la fase acuosa, favorecida por la presencia de
jabones. £un método no amigable con el ambiente debido a la descarga maside de aguas
desecho, que posteriormente se traduce en un mayor costo econdmico por el de tratamiento d
efluente§Aguilar, 201@tadashet al, 2011)

B uso de membrana de extrac@ignentel @sto del producto fipalisminuye el

rendimient@or lo que a nivel indusioi&s muy factible.
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Finalmente el método de lavado en seco utiliza resinas de intercambio idnico para removel
las impurezgBerrios & Skelton, 2088ahbazt al 2011)Estatécnica ha ido tomando fuerza
debido a una serie de ventajas como los bajos costos, facil integracion dentro del proceso globa

menor tiempo de operagi@usencia de aguas residudiaddikeret al 2012)

1.8Purificacion de biodiesel usando resinas de intercambio iGnico
El proceso de purificad@miodiesedn secafuedesarrollado por la empresavR@idl

HAAS yresentado por Juan Martin Nassi en el Faoidnedrde Biocombustibles, en julio de
2007, en Rosario, Argentina. Se trata de un proceso que utiliza esferas poliméricas duras e
insolubles con tamafios den®hd 1,2 mm y ya que es un proceso continuo, sus caidas de presion
son pequefas; finalmente gsageso de bajo costo econémico, con cero generacion de efluentes
contaminad@¥lloa, 201\illalobos, 2013)

Sirve para remover impurezas como jabones y trazas de catalizador via intercambio i6nico y

para removgticerina, agua y metanol via adsorcién

1.81 Intercambio iGnico
El intercambio idnico es un proceso de separacion que se basa en la transferencia de uno ¢

mas iones de una fase fluida a un sélido por intercambio o desplazamienta aesioaes de |

carga, que estan unidos por fuerzas electroestéaticas a grupos funcionales superficiales. Los factor
que influyen en la eficacia del proceso son el equilfid@adliti velocidad de transferencia

de la mater{&€ramer, 2000)

1.82Resinas de intercambio iGnico
Una resina de intercambio i6nico puede considerarse como una estructura de cadenas

hidrocarbonadas a las que seeptran unidos denfiar rigida grupos ionicos libeesfaBrican
polimerizando dos tipos principales de mondémeros: los que se generan a partir de compuesto
aromaticos como el estif€dd) y el divinilbence(@dhousadas para adsorber compuestos

orgaicos no polares de soluciones acuosas y las que provienen de ésteres acrilicos que se utilizal
para solutos polares en soluciones acuosas. Estas cadenas se encuentran unidas transversalmen
formando una matriz tridimensional que proporciona riggdemaela la cual el grado de

entrecruzamiento determina la estructura porosa interna de la misma.
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Las cargas de los grupos iénicos inmaviles se equilibran con los de otros iones, que tienen
carga opuesta, que estan libres y que son los que reaftezodendéain con los del electrolito

disuelto.

1.83Regeneracion de las resinas
El tiempo transcurrido desde flgye el biodiesel por las columnas hastdogu

contaminantes aparecenlarcorriente de salida, es decir cuando se alcanza la maxima
concetracion permisible en el efluente, es el tiempo de ruptura; momento en el cual la resina debe
ser regenerada. El tiempo de ruptura debe ser determinado experimentalmente debido a la dificult:
de su predcion (Geankopolis, 2014).

Las resinas deben regarse para devolverle su capacidad de intercambio, no obstante es
necesario tomar en cuenta que en dicho proceso hay un gasto de regenerante y los desechos qt
se generarequierenn tratamienfGuillén, 2011)

Las resinas para biodiesel se agotan en dos frentes: en su capacidad de retener glicerina y
el catalizador y los jabones. La satutadéd&mecanismos mencionados (atsont&cambio
i6nico) no ocuakmismo tiemgalependen del nivel de impurezas en el flujo del biodiesel.

En el caso de la saturacion por adsorcién, la regeneracion se puede llevar a cabo con
metanol, ya que la alta polaridad del alcohol persstacidnddesde la resina. Dicha
regeneracion puede ser llevada a cabo varias veces, lo que trae como consecuencia una pérdida (
la capacidad de la rediitael caso del meisamo de intercambio iohéceliminacion de sales 'y
jabones, se da metkael intercambio ¢onhidrogeno (H razén por la cual la regeneracion se
puede realizar utilizando acidos como acido sulftrico o acido clorhidrico, segun las concentracione

especificadas en las fichas técnicas denks @&guirre, 2013).

1.9Calida del biodiesel
Teniendo en consideragjde las propiedades del biodiesel dariacuerdo con la

materia prima y que ademas durante el proceso de produccion se pueden formar varios
contaminantess importae fijar estandares de calidad que gargogcehproducto obtenido

cumple con las especificaciones técnicas necggapiasdeser utilizadmomo combustible.
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En Costa Rica, el reglamento vigente que define las especificaciones fisicoquimicas que
debe cumplir el biodiesel para que pueaddizsedo o comercializado como combustible, es el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43:06, el cual fue aprobado en noviembre d
2006 por el subgrupo de Hidrooartheila Region Centroamericana y se hizo oficial por medio de
la Resolucid®’ 1982007 del Concejo de Ministros de Integracion Econdmica en abril del 2007.
Este reglamento se basa en las normas de Estados Unidos (ASDBYIyDd6&7EB1Union
Europea (EN 14214:2Q00B)a, 2011)as especificaciones establecidas en dicho reglamento se

muestran e#l siguiente cuadro

Cuadrdl. Especificacion de calidad paredigsel (BLARTCA, 2007)

Caracteristicas Unidades Método de Valores
analisis permitidos
Aditivos 0 e e Reportar
Contenido de ésteres Fraccion de mas EN 14103 0,965 (96,5)
(% masa)
Gravedad API a 15,56 °C (60° °API kg/# ASTM 287 Reportar
Densidad a 15°C ASTM b1298
Estabilidad a la oxidacion h EN 14112 6,0
Punto de infl °C ASTM D3 130, ©
point o)
Aguas y sedimentos Fraccion de ASTM D 2709 0,00050 (0,050
volumen max

(% volumen)

Viscosidad cinemética a 40°( mni/s ASTM D 445 1,96,2
Ceniza sulfatada Fraccion de mas ASTM D 874  0,00020 (0,020
(% masa) max
Contenido de azufre tdtal mgkg ASTM D 5453 15 max
Corrosion tira de cobre, 3 h,  -------m-m-m-- ASTM D 130 N° 3 max
50 °C
Punto de enturamient® °C ASTM D 2500 Reportar
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Residuo de carbén Fraccion de mas ASTM D 4530 0,00050 (0,050;

(% masa) max
Numero acido mg KOH/g ASTM D 664 0,50 max
Glicerina libre Fraccion de mas ASTM D 6584 0,00020 (0,020,
(% masa) max
Glicerina total Fraccion de mas ASTM D 6584 0,00240 (0,240
(% masa) max
Contenido de fésforo Fraccion de mas ASTM D 4951 0,00001 (0,001)
(% masa) max
Temperatura daestilacion, °C ASTM D 1160 360 max
temperatura equivalente
atmosfeérica, 90% recuperadc
Sodio (Na) y potasio (K) mg/kg EN 14538 5 max
combinados
Calcio (Ca) y magnesio (Mg mg/kg EN 14538 5 max
combinados

C: todo resultado fuera del valor espebificadibligatorio realizar la determinacion de contenido

de alcohol mediante la norma EN 14110 y el resultado debe ser 0,0020 fraccién masa (0,20% mas
maximo

D: el limite superior de viscosidad cinematica déspes mras alto que eldiesetiepetdleo

y debe ser tomado@ientauando sea utilizado para mezcla

E: el B100 es esencialmente libre de azufre

F: el punto de enifarbiento de biodiesel es generalmésédto que el del diedepetréleo y

debe ser tomado en cuenta cuando sedoyidirzamezcla

G: el residuo de carbon debe ser obtenido del 100% de la muestra
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1.10Parametros de calidad del biodiesel

1101 Punto de inflamabilidad
El punto de inflamabilielath temperatura rbagaa la qudos vapores, liberados por un

liquido, pwen formar una llama con el oxigeno ded ebndin de un valor bajo, indica la
presencia de alcohol residual o de othesntiesode bajo punto de eballipor lo que permite
monitorear la eficiencia en la @maei alcohol utilizadcagordéducan del biocombustilis.

un parametro de seguriglagortante para el transporte, manipulaciércenaimentdel
biodiesdAvellaneda, 2010)

1102Agua y sedimentos
Lapresencia de agua en el combugtidiéa ocasionar corrosidtoscompondas del

motoi(Avellaeda, 201G) crear un ambiente apto para fenaén de los microorganido®s,
cualesa su vepromueven la formacion de lodos lo que podria causa&ciarobstlos filtros y
lineas;ademasfomentaa hidrolisis de lésteres metilicos de acidpasos(Mittelbach &
Remschmidt, 2004)

Un aumento ela cantlad de sedimentostambiérconsecuencia de la oxidacion del
biodieseksun indicativo para evadligeterioro del biodi¢Rdbeiro, 200Mpser, 2009)

1.103Viscosidad
La viscosidad es importante para determinar el tamafio prorgetis daddsrman el

chorro del combustible inyectado en el cilimiotodeSi el tamafio es difepamteel cual el

motor fue proyectado, habra problemas en la combustion, formacién de depdésitos, y el aceite d
lubricacion estara contaminado pogséstetros productos de combustion incéRipkita,

2007)

1104 Cenizas sulfatadas
La presencide cenizas sulfatadasel biodiesel puatkbersa los solidodeasivos,

jabones metalicos solubles (sulfatos de Na y K) y presencia de chtaljuadareseed
desgaste del inyector, bomba de inyeccion, piston y anillos, ademas de contribuir a la formacion c

depdsitos en el m@Rivera, 20Q7)
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1105Azufre
Un alto contenido de azufresecombustibles esta asociado pantoa negativos en la

salud humana y el ambiente, razén por la cual debe limitarse ssi ebcEmtelnido de azufre
es alto se produce dioxido de azufre y material particulado, emisiones qciadse dmm aso
problemas mutagénidas el motoma de los efectes que se reduleevida util del convertidor
catalitic@Mittelbach & Remschmidt, 2004)

1106 Corrosion en lamina de cobre
La corrosion al cobreuas medida de la tendencia del combustdiiaraquellas

pares del motor que estan hedae cobre o sus aleaciones, como el lEsncausada,

principalmentegr componentedfatosos y acidos grasos l{iMételbach & Remschmidt, 2004)

1.107Ndmero de cetano
El nimero de cetanouesparametro adimensional que sirve wanmedida de la

calidad de ignicion y del comportamiento delldemphustiniciar la combustidmuimero de

cetano altsignificgue el arranque a temperaturas bajas es admtrrads,los humos blancos

de aranque se disminuyen, mejora la durabilidad del motayg disnivel de ruido de este
(Sarin, 2012Yn valor bajo deimero de cetano es indicativo de un proceso de combustion
incompleto, por lo que se generan mayoresesndsiogasesontaminanteg material
particulad@vellaa,2010; Rivera, 20Mittelbach & Remschmidt, 2004)

1108Punto de enturAmiento
Este punto es la tempeea la cual el material lipgdicmrna nebuloso debido a la

formacién de cristales y la solidificacion de &cidos grasos saturados. Estwecansu vez
rapidamente y se aglomeran, obstruyendo filtros y lineas de combustibles causando problemas c
operacion en los motoeésomportamiento a bajas temperaturas de los compuestos quimicos esta
determinado por su estructura molecular. Caractstisttasles tales como la longitud de la
cadena, el grado de insaturacion, la orientacgdatdes enlaces y el tipostier énfluyen

fuertemente el puntdfwgorde los constituyentes quimicos individuales del (Bedesdes

et al2008Mittelbach & Remschmidt,; Ridra, 2007
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1109Residuade carbao
El residuo de carbono es la cantidad del catasizoso que permankmego de la

evaporacion ydhisis de una muestra de combustible, bajo condicionesespecific
Este parametro es un indicador de restos de irepuebbasdie§ comacilgliceroles
sin reaccionar, residuos de catalizador, jabones, acidos grasos libres, polimeros, los cuales tiender

formar depdsites el inyectorey el motgMittelbach & Remschmidt, 2004)

11010Densidad
La densidad del biodiesel depende de su camposi@ata abmentala longitude

la cadengelnimero de dobles enldée®llaneda, 2018Jemas es un parametro que depende
de la pureza del biodigga que la presencia de contamjrcm@smetanol o gordesninuye
la densida@littelbach & Remschmidt,; ZD€lgado,20)13

11011Ndmero acido total
El valor acido es la medida de los mg de KOH que se necesitiaaliparaun gramo

de muestra, @s indicadalel contenido de acidos minerales y acidos graposskimesn la
muest. Depende de muchos factores entre ellos de la materia prima, o del proceso de produccior
en si.

La acidez en el biodiepelede impactar otras propiedades del combustible como su
capacidad para oxidar las piezas del (Mower, 2009Mittelbach & Remschmidt, ;2004
Villalobos, 20113

11012Glicerina total y libre
La glicerina en el biodiesel puede estatgriseos formas: libre y enlaleagemera

es la glicerimtemanente mientras uenlazada es la gliceesi@zrificada parcial o totalmente
como diacilgliceroles, tgimerolgsmonoacilglicerolesgliceringotalesla suma de glicerina
libre y la enlazagRobles, 2013)
El contenido de glicerina libre depende del proceso de produccion, por lo gsie es uno de |
pardmetros mas importantes para determinar la calidad délabatrterssbn deleres altos

indicauna malaeparacion
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Niveles altos de glicerina pueden causar problemas de sepfasegdurante el
almacenamientdemas problemas en el sistema de combustién y en los inyectores asi como la
formacion de depdsitos en pistones y vd@allies, 201Bpr otra parte, largo plazo, tiene
efectos nocivos en la salud humana y animal debido a las emisiones de acroleina al ambients
(Shahbaz et al., 2011)

OH

H
Calor /
HO\)\/OH /\u/
O

Figurall Formacion de acroleina a partir de glicerina

Una alta cantided mono yatiglierolepuede causar depésitos en los inyectores y en
los cilindros, debido a quesden cristalizar a temperatura ambiente durante el invierno
(Avellaneda, 2010)

Para determinar de formaltimea elontenido de glicerina, mathioy triacilgliceroles
por cromatografia de gasestilizda normASTM 6458. Se trabajawrancolumna resistente a
alta temperatura de composicion no polar como fase estacionaria. Para la introduccion adecuada (
lamustras e debe ut i lciozZlaurmou, n lion ygeucet opre rfinoint e mant er
muestra. Se necesitan dos patrones para calibrar la columna y los adalissoalid!, para
determinar yalkibrar el contenido de glicesinal segndo patréon el 1;&j8aproilglicerol
(tricaprina) para detectar y analizantehiclo de mondi vy triacilgliceroleBreviamente las
muestras son derivatizadas canetiN-trimetilsiftifluoroacetamida (MSTF#&ymando
trimetdsterespara mejorar las propiedadesatograficas de los glicéridos analizados. La

monoleina, dioleina y trioleina son usadas para obtener curvas de calibracion apropiadas.
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Figural2 Cromatograma de un patron utilizado para la cuantificacion del ghintimdo de
total y libre en el biodiesel

11013Estabilidad a la oxidacion
La estabilidad oxidativaies propiedad importasgerefiere a la resistencia a cambios

fisicos y quimicos debido a la interaccion con el ambiente cuando se almadapates combusti
parametro importante, sobre todo cuando el biodiesel es almacenado por un tierapo prolongado,
cual esta afectadmr parametros como la luz, el calor, el aire, eloaguatales,
microorganismos, entre ¢Midselbach & Remmsatht, 200Q4-inet al 2009.

11014Contenidale fosforo
Este parametro indica la preseéadi@sfolipidos en el prodiotellaneda, 20;1pyede

ser también consecuencia de la utilizacion deosdoiitt fcomo catalizador o Igor
descomposicide jabone$n alto contenido de fégfasale causar problemas en el catalizador

y ensuciar el injector.

11015Contenido de metilésteres
Es un parametro importante para determinar condiciones de produccién y/o adulteraciones

del biocombustildittelbach & Remschmidt, 2004)
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Si el contenido de metil ésteres es bajo se puede deber a conpiodnesode
inadecuada la presencia de contaminantes como alcohol, glicéridos, metales o componentes
menores como tocoferoles, ifodfid, esteril glucésidos, clorofilas, vitaminas e hidrocarburos
(alcanos, carotenos e hidrocabuoliciclicospolicarbonadidggllaneda, 201@demas un
valor bajo de rendimiento de la transesterificacion puede ser consecuencia de la presencia de acid
grasosltres e cuales reaccionaon el catalizadacalingara producir jabones; por lo que se

da una competencia entre laettanficacion y la saponificg€iélgado, 2013)

1.11Evaluacion econémica
Una de las principales causas de que el biodiesel no se haya posicionado en el mercado es

su alto preo, debido a los costlesla materia prima y/opteducciérRor ellanuchade la
investigacion se ha enfocado en desarrollar métodos de produccion y materiales que permital
reducir dich@estogRamirez, 2009)

Cuando se tiene mas de una alternativa eseso geoproduccion es importante realizar
una evaluacién econémica de los proyectos de inversion, asi se garantiza una decision correcta,
que aseguta rentabilidad de la inve(&éamirez, 2009)

Algunos de los principales indicadores ecoedOmigdgalor actual neto (VAN) y tasa
interna de retorno (THR)primenpermite calcular el valor presente de un determinado numero de
flujos de caja futuros, originados por unarinegreiétodo consiste en descontar al momento
actual todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversién inicial, d
forma tal que el valor obtenido es el valor actual neto del proyedt¥ABu&oa en valor
igual &, pasa a llamarse TIR. La TIR es la rentabiljslaghgregonel proyecto.

Los indices descritos anteriormente deben calcularse cuando el proyecto en cuestion tiene
una inversion a realizar, cuando se carece de dicha Savdefdén evalubrs cstos

diferenciales, los cuales permiten determinar cual es el del casto mas bajo
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Captulo Il

Seccion experimental
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2.1Caracterizacion de la materia prima

2.1.1Perfil lipidico
Para la determinacion del perfil lipidiguigela niedologia propuesta por Metcalffe

WandgMetcalffe Wang 1981jtilizandan cromatéafo de gases Perkin EImer Auto Sgstem
la siguiente configuracion: inyector split/spditeedey de ionizacion de Imaaa columna
capilar (pola8B% cianopropikaolisiloxano de 100 m de longitud y 0,25démeteo interno.

Las condiciones empleadas en el CGHtea para el analisis fueron

Cuadrdll. Condiciones empleadas para el andlisis del perfil lipidico

Condiciones Parametro

Temperatura inicial del horno 150°C
Tempeatura final del horno 250°C
Tiempo inicial de calentamiento Omin
Tiempo final de calentamiento 10min

Rampa de temperatura del horno 2°C/min
Temperatura del inyector 220°C
Temperatura del detector 260°C
Flujo del gas de arrastre)XN 27 psi
Tiempo de andlisis 60 min

El analisis se realiz6 mudida derivatizacion de los triacilgliGenolesléstereSe
colocéecuatrogotas del aceite crudo de palma en un vifigdEd mL dedter etilicopara
disolver el aceiteuegse agreg0,25mL dehidroxido de tetrametilamonio al 20% v/v en metanol
(Sigma Aldrich lote 0691 ZEifEp catalizadgise agit@l vial duran8 minutoginalmentse
adicion0 agua, se agitdialy se dejo en repokmavez separadas las fases se taindotas
de la fase organica para realizar el andlisis. El volumen de inyezeion éudederminacion
se realizo por triplicado.

Para determinar el porcentaje de cada acido carboxilico se calcul6 el cociente del area bajc

la curva para el acido identifieatte la suma de las areas de todos los picos del cromatograma.
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2.1.2Acidez
Para realizar este andlisis se utilizd6 el método AOABQAC.2894Qara ello se

tomd aproximadamente 703,05 gle muestra en un Erlenmeyer, se disolvié en 75 mL de etanol
al d%previamente neutraliza#oadicionp mL de fenolftaleina y se valoré6 con NaOH 0,25 N
hasta la obtencion de una coloracion rosada peksisteteeminacion se realizd por triplicado
para cadanuestra daceiteutilizada en la produccion deeb&@l resultado se exprem

porcentaje geidos grasos expresados éado palitico.

2.1.3ndice de peroxidos
Para esta determinacion se cohstienétodo Cds8 de la AOCROCS, 196%e

tomé 5 g de muestra y se colocod as@nyfsdimétrico, se le adickhénL de una disolucién

3:2 &cidacético:isooctano, se agitd hastseqiisolvitoda la muestra, luego se agregd 0,5 mL

de una disolucion saturada de Kl y se agitd, ese rdpjgso durante 30 s. Transcurrido este

tiempo, se adicioB® mL de agua, después se valoré con unardisihécie NaSG 0,1 N

hasta que la coloracion amarilla casi habia desaparecido; se agreg6 0,5 mL de almidon al 1%, s
siguié valorando hasta la completa desaparicién de la coloracion azul. La determinacién se realiz
por triplicado pacada muestra deceite Is resultadosbtenidose reportan como meq
perdxidos/kg

2.1.4Contenido de humedad
Se realizta determinacion de humedad por analisis gravimétrico.

2.1.9ndice de yodo
Para este andlisissiguio la metodologia AOAC 9988C, 1996%e midié una masa

de muestra de axirnadamente 0,30 g, se agrEgoémL de una disolucion 1:1 acido
acetico:ciclohexano hasta la disolucion complataudstrh, luego se afi@di®0 mL de la
disolucion de Wijs (Fluka, lote SABH9%8 dejo en reposo a temperatura ambiente, protegido de
la luz, durante uhara; trarmsirrido este tiempo se ag€gd0 mL de una disolucion de Kl al
15% se agregaron 150 mL de agua destilada y se vaf@dismiucion patrorNdeSG; 0,1

molL, hasta que la coloracion amarillatésidesaparecido; se agzagé de almidén al 1%,
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se siguié valorando hasta la completa desaparicién de la coloracion azul. La determinacion se reali

por triplicado para caud#estra de aceite.

2.1.6ndice desaponificacion
Se realiz6 este analisis siguiendo el método AOCAGARACER0Q0%e armd un

sistema de reflujo, se colocd en un balén de fondo plano de 250 mL, amdxigakdame
muestra, se agre§®00 mL de una disolucion de KOkbkco 1 mol/L, se reflujé durante 30
minutos. Transcurrido este tiempo se dejo enfriar la muestra y sksedlicrércpatronEl

0,5 mol/L usando fenolftaleina como indiaatkierminacion se realiz6 por triplicado para cada

muestrae acde

2.2 Proceso de produccién del biodiesel
Una vez caracterizado el aceite se procedio a realizar la etapa de produccién de biodiesel, e

cual fue elaborado por personal de RECOPE. Para su pedtitizidruna relacion molar
metanol:aceité:1, los gamosde catalizadanecesarigspara cada lotproducido, fueron
calculados a partirlde resultados del porcentaje de acidez ddta@ditaiadi®y/ se muestra
un ejemplo de las cantidades utilizadas para producir ua kgecjoende anexesmuestra
un ejemplo des calculogalizados

CuadrdV. Reactivos y sus cantidaaeesarios para la produccién de un lote de biodiesel

Aceite Metanol Catalizadoalcalino
Litros A 9 =
Kilogramos 34,09 7,13 0,718
Mol 4019 222,4 -

La reacciéon de transesterificacion fue llevada a cabo en las condiciones de reaccion que

aparecen exl cuadrv.

Cuadr¢/. Condiciones experimentales para la reaccion de transesterificacion del aceite de palma

Relaciérmolar metanol: aceite 6:1

Concentracion de KOH (% m/m) 15
TemperaturdQ) 5060
Tiempo de reaccién (min) 6085
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En total se risd la produccion de dos lotes, para un #alitces dbiodiesel, los

cuales fueron utilizados peakzar losxperimentos

2.3Purificacion del biodiesel

Luego deroducido el biodiese dején reposo durante 24 hgras sepanafase de
glicerinaDespués se pas el biodiesel por columnas empacadas con resingsldénicas
dimensiones de las columnas y laadasidesina utilitzeen cada columree muestran en el
cuadro V

Cuadrd/lL Dimensiones de las columnas empacadas con ambas resinas

ResindJSF 211 H Resina PD 206
Diametro de la columna 4,40 4,90
(cm)
Altura de la columr{am) 9,00 10,0
Masa de la resina seca (g 154,32 152,07

24 Regeneracion de las resinas
Una vez pasada una determinada cantidad de biodiesel por las resinas yrgua se alcanza

saturacion de las misnfas, necesaria la regeneraé&iarel caso de lssiaUSF @11 H
primero se dretado el biodieskiego se lava resin@on agua se agregana disolucionlo,
mol/L de &cido sulfursebdej6é en repodorante 24 horas lavd con metgree dejé secar la
resing/ finalmentee saturéa resiacon biodiesel limpio

Con respo a la resina PD206, se drdriddiesel de la columna, seldargsina con
metanol hasta qudiglido supernatante se obs#avo, selrenGodoel metanale dejé secar
la resing finalmentse saturéa resia con biodiesel limpio.

2.5Determinacion de la saturacion de las resinas
Para la determinacion de la saturacion de las resinas, se efectud la cuantificacion del

contenido de glicerina total y libre en las fracciones de biodiesel pasadas pa, &mhbas resina

como se describe a continuacion
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2.51 Cuantificacion de glicerina total y ldsrel biodiesel
Se aplico el método ASTM D6584. Se utilizd6 una columna capitar de

fenilpolidimetilsiloxano marca Agilent de 15 m de longitud, 0,320 mm d¢lG@E@meteo y
espesqry un cromatogratgases marca HP 6890.
Las condiciones de trabajo se muestran en &flicuadro

Cuadr®/Il Condiciones empleadas en el cromatografo de gases, para la cuantificacion de glicerina

Inyector

Coolon colum
Tamafno de la muestra > 1

Programa de temperatura de la columna

Temperatura inicial 50°C Mantener durante 1 min

Rampa 1 15°C/min haste80C

Rampa 2 7°C/min has230C

Rampa 3 3C°C/min hasta80C Mantener durante 10 min
Detetor

Tipo FID

Temperatura 380C

Las curvas de calibracién para cada compuesto se prepararon a partir de cada uno de los
siguientes estandares: estandaicdangl 0,5 mg/rBR% estandar dddieina 5 mg/n®19%
estandar denonoleina 5 mg/BR% estandar de aleina 5 mg/M9% como estandares
internos se utilizé ek((E),2,4butanotridd00%y tridecanoato de glicerol (tricaprid0@e
todos disueltos en piridina y de la casa AccuStandard; el derivatiziree|uthzeidis-
(trmetilsil)trifluoroacetanfdd3TFA)00%e la casa Sigma Aldrich.

En el siguiente cuadro se muessavolimenes emplead@n la preparacion de los
patrones de las curvas de calibracion, en todos los casos se adicorantalaisimada
estandaintern@100>L)
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Cuadr/Ill Volumenes utilizados en la preparacion de los patrones
Patron Glicema  Mondeina Dioleina  Trioleina  Butanotriol  Tricaprim

>L) L) (L) L) (L) (>L)
1 10 20 10 10 100 100
2 30 50 20 20 100 100
3 50 100 40 40 100 100
4 70 150 70 70 100 100
5 100 200 100 100 100 100

La identificacion de los picos se realizé mediante la comparacion de los tiempos de retencior
establecidos en el método ASTM D6584, los cuales se muestran a continuacion

CuadrdX Tiempos de retencién relativos aproximados

Compuesto Estandar interno  Tiempo de retencion relati
utilizado

Glicerina 1 0,85

1,2 4butanotriol Estandamternol) 1,00

Monopalmitia 2 0,76
Monoleina 2 0,830,86

TricaprinaEstandainterno?) 1,00
Diacilgliceroles 2 1,051,09
Triacilgliceroles 2 1,161,31

Para la cuantificacion de la glicerina en el biodiesellosncasbssse midid una masa

deaproximadamerit®0 mg de muestra, dwmente en el vial, y se adiciod@+. de cada

uno de los estandares internos 1@ MSTFA, se agitd el vial y se dejo en reposo a
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temperatura ambiente duranteiriios. Finalmente se adicioB8arinde heptano y se aitd

vial Se tomo 2L de la muestra y se inyecto en el cnaftatizggases.

2.511 Determinacion del porcentaje de glicerina total \elibeébiodiesel
El calculo del contenido de glicerina libre se realiz6 utilizando la siguiente ecuacion

b "Od Q0'QI 8¢ 0— © — (Ecuacion)l

Donde:

Ac: es el area del pico de la glicerina

Asz es el area del pico del estandar interno 1

msz: s la masa del estandar interno 1, en mg

Muic €S la masa de la muestra de biodiesel, en mg
ag. es la pendiente dedava de calibracion

be.es el intercepto de la curva de calibracion

El contenido de glicerina enlazada se determind empleando la siguiente ecuacion

0Oa — — w —— (Ecuacion)2

Donde:

Gl: & el porcentaje, en masa, dadogGly), di(Gb)o triacilglicero{&)en la muestra
Aci es el area del pico estandar de gliceroles

Asz es el area del estandar interno 2

me2:€s la masa del estandar interno 2, en mg

Muic €S la masa de la muestiaiaiesel, en mg

aoi:es la pendiente de la curva de calibracion para oniode itia

boi:€s el intercepto de la curva de calibracidon para oninde itia
Finalmente la glicerina total se calcul6 asi:

P "Od Q& D1 QEEH QA Qo @i 'O BERG Qo Wi "QEG ¢ PEeuacion)3
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Donde:

Glicerina libre: glicardeterminada con la ecuacion 1

Glicerina enlazagéGi,Gb,Gh)

Donde

GM: 0,2591monoacilglicéridés.en rmasa determinado en la ecuacion 2
Gb: 0,1488diacilgliceroles, % easedeterminado en la ecuacion 2

Gl 0,1044*triacilgliceroles, % easendeterminado en la ecuacion 2

2.52 Determinacion del contenido de jadroel biodiesel
Otro de Igsarametraogtilizadopara la determinacion de la saturacion de las resinas fue la

presencia de jabon en el biodiesalello serepard ureactivo indicador adicion@rislonL de
azul de bromofenbll% (en etanol al 9536y cada 100 mL de aceabA8UAOCS, 1995e
agregda disolucidndicadora a las muestras de biotidseinacion de una coloracion egrde
indicativde la presencia de jabon en el biodiesel.

26 Analisis de calidadel biodiesel

2.6.1 Punto de inflamabilidad
Para esta determinacion se intdadujpestra en un recipiente cefffayloa 13 se

generain aumento coaste de temperatura y agitadi@guipo automaticamenténtenvalos

regulares, detiene la agitacién y mediante un orificio somete la muestra a una fuente de ignicior
para que $ovapores entren en ignicién y la llama se propague sobre la superficie de la muestra; la
temperatura a la que ocurre dicho fendémeno es el punto de inflamabilidad.

Figural3 Equipo para la determinaciéon del punto deliddrdabbiodiesel
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2.6.2 Agua y sedimentas el biodiesel
Se colocd00 mL de muestra en tubos défugatgraduada®nescala de

0,005 mL a O@L, y se centrifugd a una fuerza relativa de 800 rpm duratas, ) minu
una temperatura entrédC3132C.Una vez centrifugado se leyo el volumen gesagua,

report@omo porcentaje de agua y sedimentos.

Figural4d Equipo utilizado para la determinacion del porcentaje de agua y sedimentos

2.6.3 Viscosidadel biodiesel
La degrminacion se realigilizando un viscosimetro de Os8ealitrodujon volumen

de muestra en un viscosimetro capilar cadibraddoafi® 40C.Se aspirta muestraobre la
marca superior y se digijio por gre@dad. Con un cronémetro se efhtididpo en que tabda|
menisco de la muestra en fluir desde la marca superior hast@Alzeliafezae, 2010ps

resultados se reportan edsnm

Figurals Equipo utilizado para la determinacion de la viscosidad
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2.6.4 Corrosion en lamiga cobrepara el biodiesel
El andlisis se redlsumergiendo una lamina de eobwe tubo de vidrio que contenia 30

mL de muesirdurante 3 horas, en un bafié@G B0ego de transcuresietiempose retirda

lamingy se compagd color con untgin que posee diferentes niveles de corrosion.

METHOD D 130/1P 154

"[ ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS qﬁ“’

AVOID EXCESSIVE EXPOSURE TO LIGHT

lmsel 1a | 1b | 2a | 2b | 2c | 2d | 2e | 30|50 4a | 4b | 4c

Figural6 Equipo utilizado en la determinacién de la corrosion en tira de cobre

2.6.5 Punto de entusimientadel biodiesel
Para la medicion de este parametro, el equapta emfiestra de forma gradual y

determina la temperatura a la cual empieza a formarse una nubosidad.

Figural?7 Equipo utilizado en la determinacion del puntoig®ientorb
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2.6.6 Residuo de carbono
Se peélamuestra en wialde vidrio y se eatéa 500C, en una corriente de nitrdgeno,

de forma controlada durante un taatgraninado; finalmente se peso6 la cantidad de masa que
quedod eerlvial y se determialdresiduo por diferencia de nehsasultado se reportoocén
m/m(Mittelbach & Remschmidt, 2004)

Figural8 Equipo utilizado en la determinacion del contenido de residuo de carbono

2.6.7 Numero acido total
Para esta determinacsén disolvié aproximadamemted®muestra eb0 mL de

isopropangl se valorpotenciométricamente disolucion patron id®Halcohdlic6,1 mol/L.

Para cada determinacion se realizé un bten@sultados se reportan como mg KOH/g muestra.

FiguralQ Titulador automatico, para la determinacion del nimero de &cido total
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2.6.8 Estabilidad a la oxidacion
Se utilizél método Rancinspesd3 g de biodieseh tubos de vidrio y se coloco en el

equipo, el cusbmetdas muestras couliciones de oxidatiaceleradeemperatura de 2COy

una corriente de airéalL/h Los gases generados son recolectados en una celda que contiene
agua desionizada, a la cual se le mide la conductividad. El periodoedadqueli¢cigonpo en

horas emrl cual se daaicambio brusco de conductifidittelbach & Remschmidt,; 200der,

2009.

Figura2Q Equipo utilizadolameterminacion de la estabilidad a la oxidacién
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2.7 Andlisis econdmico

Para realizar el analisis econdmico se utilizaron los datos mostrados en el siguiente cuadro

Cuadr Condiciones para la evaluacion econémicaedtuesbe

Especificacion Precio

1.

u
u
u
2

Produccion de biodiesel

Hidréxido de potasio 4800 (colones/kg)
Metanol anhidro 2650 (colones/L)
Aceite crudo de palma 811 78%colonefonelada)
. Purificacion del biodiesel Resina PD206 484 627,5 (colove3 librgs
USF @11 H 189 501,57 (colorslibrgs

Se consider6 el costo de implementar wneciprodiaria de biodiesel ditrds La

metodologia que se utilizé fue la comparaténcdstos marginalds dos sistemas de

puriicacion, de forma que A representa el método de purificacion con la resina PD206 y el método |

la purificacién con la resige @11 H

Por lo mencionado, se consider6 solamente el costo de ambas resinas para hacer la

comparacion ya que los costosndiatdsia primbs reactivolg electricidada mano de obra 'y

demas son los mismos para ambos procesos

Debido a que en Costa Rica solo se pudo cotizar un uUnico precio para cada resina, se

solicitaromas cotizaciones en el extranjero para paziar waalimejor camrgrionde los

precios.
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Captulo 1l

Resultados y Discusion
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3.1 Caracterizacion de la materia prima

Se realiz6 la caracterizacion de la materia prima empleando los métodos descritos en la
seccior.1.
Los resultados ebtlos de la composicion del Jipgdmuestran en el cuadlro

CuadrXl Gmposiciotel lipidarudo de palmabtenidenediante cromatografia de gases

Nombre Nomenclatura Composicion (%)
Acido palmitico C16:0 39,05
Acido deico C18:1n9 35,15
Acido linoleico C18:19,12 9,81
Acido esteérico C18:0 5,01
Acido linolelaidico C18:9t, 12t 2,63
Acido miristico C14:0 0,98
Acido -inolénico C18:36, 9, 12 0,78
Acido cis 11,14 C20:11,14 0,95
eicosadienoico
Acido elaiito C18:1n9t 0,34
Acido palmitoleico C16:1n9 0,32
Acido araquiddnico C20:45,8,11,14 0,98

Los &cidos mayoritarios corresponden al palmitico y oleido €liaB%ofonsistente
con lo que se reporta en la literatura yaligidodd palma searacteriza por contener altas
cantidades de &cidos grasos saturados de cadena media y monomeaitresigse en un
porcentaje mas bajo estan linoleico, estearico y linolelaidic@Riildm&Idarinez 2009;
Mittelback Remschmidt, 2004)
Con los resultados de la composicion detdipidsible calcular la masa molar del
tia¢c | gl i cer ol ipr ome diesultadodus valorade §2@d/mala, se obt uy

Los resultados de los otros andlisis se muestran en el cuadro XII
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CuadrXIl Resultados de los analisis de calidad del aceite crudo de palma.

Analisis Estafion 1 Estafion 2 Estafion 3
% Acidos grasos libre: 2,99+ 0,05 2,68+ 0,06 2,87+0,03
(como é&cido palmitico
indice de yodo (métod 53,13:0,38 53,43t0,38 52,25: 0,61
Wijs)
indice de perdéxidos, 0,016+ 0,001 0,024+ 0,003 0,053+ 0,003
(meq peroéxidos/kg)
indice de saponificacic  192,7% 1,43 193,62 0,7 192,63 0,2
(mg KOH/ g
triacilglicero)
% Humedad 0,109 €,007 0,124 0,014 0,153t 0,007

Con respecto al valor obtenido de acil€Epeesenta valoresrcanos 8% de AGLo
cual es equalente a 6 mg KOH/g de triacilglideralto contenido de AGL implica menores
rendimientos ya que puede haber competencia entre la reaccion de transesterificacion y la formaci
de jabones, ademas se inhibe la separacion deldsddigéiekrina e implica que hay que usar
mas catalizador lo que conlleva un mayor costo econémico.

A pesar dedaesultadode acidebbtenidgsse us6 éedOH comoatalizador debido a que
este esnenos corrosivo para el material del cual esta plecita piloto de producgemue
por la composicion de los tanques no pueden usarse catalizadddesnésigea literatura
se reporta que a una concentraciore2%o,6n/m) losm@imientos son bastante buenos

Unvalor promedio tlelice dgodo52,94Este resultado es consistente con el bajo indice de
perdxidos obtenido.

Para elndice deaponi€aciénpromedige obtuvo un vak#t,94consistente con lo que se
reporta en la litera(Riacon & Martinez, 2088ttelbach& Remschmidt, 2G84guales
inversamente proporcional masa molar del triacilglicerol, el cualvdiorute 870,5 g/mol y
presenta una diferencia de 5,8% en relacion con el célculo de la masa mediante el perfil lipidico
cual dio 820 g/mol.

Finalmente, la humedad en el aceite es consecuencia de la ubicacion,dal taEtorio
Alto de Ochogmw es un lugar con una humedad relativa del 90%, tempdieenira 17C y
22C, ademas de0B0 mitafiode lluvia promedio (en época llufiedgndo, 2018p anterior
trae como consecuencia una disminucion en el porcentaje de rendimiento de la reaccion, ya que
presencia de agua favorece las reacciones secundarias.
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3.2 Cuantificacion del contenido de glicerinaytditade
La figura 2fnuestra un cromatograma de un patron de la curva de calibracion el cual
contiene glicerina, monoleina, dioleina, trioleina yrioagamotriol, los dos Ultintigados
como estandares interhos.tiempos de retencion @dagistan dentro de los valores reportados
en el métodos cualese muestran en el cuddro

FID1 A, (2016\Enero\15-01-2016\CURVAD33.0)
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Figura2l Cromatograate patron numero 3, con glicerina, monoleina, dioleina, trioleina,
tricaprina y butanotriol.

Con la curvas realizadas se deterglimntenido de glicerina libre y enlazada, en
muestras de biodiesel. Los resultados olseend@estran éafigura 22
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Fracciones pasadas por ambas resinas

Figura22 Contenido de glicerina total y libre en las fractiodéssdébtenidadelas resinas
PD 206 y la USF C 211H

Las fracciones se muestran de forma agrupada debido a que se realizaron los experimentos
de forma simultanea en ambas columnas, con el fin de comparar fasilitedtelebido a
gue se pasan varias fracciones por ambas resinas, se utilizaron nombres abreviados como F para
definir que era una fraccion especifica, RR la fraccidn correspondiente al biodiesel pasado luego c
la resina regenergddC a la fraccion de biodiesel pasado lusgoldelde color en el mismo

Las dos primeras fracciones corresponden a muestras de biodiesel del lote 1 y el resto
pertenecen a muestras del lote 2.

Se puede obsenearelas fracciones correspondientes aldsti#n dentro des limites
establecidosieel RTC#anto paral contenido dgicerina libre como pelrdeglicerina totain
embargaebido a que gasto todo el biodiesel producido y las resinas no se habiao saturado
fue posible estableaayuévolumesse daba dicha saturacion. A plesk anteriorfaeposible
determinajue la resina PD206 fue mas eficiente en la remocion de impurezas ya que se obtuvieron
valores similares del porcentagdiatgina libre y total pero utiliazzamd@lumenedbiodiesel
mucho mas altb3,2 L pda resina PD2066,6 L por la resina USELC H).
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Con respecto a las fracciones del lote 2, en 5 de las 12 muestras analizadas se obtuvo un
valor de glicerina libre por encima de ke gestablece en el RTCA y solamenteiestea
supera el valor gicerina total.

Parael segundo grupordaestrase obtuvauevamae que la resina PD206 puuifico
volumen de biodiesel mayor que laU&itn@11 H5,8Lvs2,1 L de biodieséh el caso del
tercer grupo de muastios volimenes tratadosriebh y 4,2 para las resinas PD2QBSF
C-211 Hespectivamente; a pesar de que aqui la diferencia no es tan marcada como en los casos
anteriores, con so6lo adicionar 0,5 L de biodiesel mas bl&Fr&&irfaHa concetracion de
glicerina libre padé 002% m/m a @M% m/m lo eliesta muy por encima de lo permitido en el
RTCA.

Para el dltimo grupo analizadopbtuvo qu#das las muestras superan ambos
parametros, nuevamedateesina PD206 es mas efectora.u@ volumen mayor de biodiesel
adidonalel cambio en la concentracioménes pronunciado que en el caso de |&845i68a
211 Kdonde con sélo agregar uméisode biodiesel la conaeidn de glicerina libre aumenté
de 0,13% m/m a 0,3®¥nmientras que con la PD206 el canthiy den incremento en el
volumen de tres lifres de 0,061% m/m a 0,066% m/m

3.3 Presencia de jabon en el biodiesel
La presencia de jabon en el biodiesel fue determinado solo de forma cualitativa y utilizado

como un parametro de respuesta adiciatalga@mracion de las resinas.
Se obtuvo quaquellas muestras que superaban un 0,02% de glicerina libre también

mostraban una coloracion veatao se observa afigura 23

A B C

Figura23 Analisis cualitatdenla presencia de jabones en el biodiesel.
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En la figura anterfores una muestra de biodiesel crudo. B son fracciones de biodiesel
pasadas por la resina PD206. C son fracciones de biodiesel pasadablfér@Iedtha

Lapresencia de jabones aumeonforme sece fluimas biodiesel por las resinas y se
mantienen los misnodd® de regeneraciorar® ambas resings observa una remoaén

jabones bastante eficiente, como se evidencia en las siguientes figuras.

A B C D E
Figura24. Eficiencia en la remocion de jablehlese .1

En la figura anterocorresponde a la muestra de biodiesel crudo del lote 1. By C son las
columnas empacadas con las resinasa13HCPD206 respectivamente y D y biediekel
pasado por estas columnas.

T
D

A B
Figura25 Eficiencia en la remocion de jadehkesde .2

En la figura Zbcorresponde a la muestra de biodiesel crudo del lote 2. By C son las
columnas empacadas tas resinas USRTL H/ PD206 respectivamente y D y E es el biodiesel
pasado por estas columnas.

3.4Anélisis de calidad del biodiesel
De forma adicional a la determinacién de glicerina y el contenido de jabones, se realizaron

mediciones de estahilidda oxidacion en las fracciones; en |a@ggicdbservan los resultados

obtenidos de las mediciones.
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Figura26 Estabilidad a la oxidacion y presefatigieen las fraccione&latupolasresinas
PD 206 y la USF211H

Se observa que las fracciones del lote 1 superan el valor minimo dal égtebitidad
6 de las 12 muestras del lote 2
Los valores de estabilidad consistentes con dies punto de inflamabilidaara
primeras fracciones del laibtdidas déa resina PD206, dleservanaloes superi@sa los
150°C, al pasar 2,8 L de biodiesel; una vez superado este volumen el punto de inflamabilidac
decrece a un valor de 88 S€ gbtienen luegaloes inferiores conforme aunantalumen de
biodiesel, llegando inclusive a ser imposible de determinar ya que con la primera aplicacién de |
llama, la muestra se incerigimel caso dbiodiesebbtenido d&a resindJSF @11 H se
observajue todas las medicioneputego de inflamabilidad estéap por debajo del limite de

130°C por lo que esta resina fue menos eficiente en la remociéon de metanol
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Cuadrlll Resultados de los andlisis realizados en las muestras de biodiesel

Analisis Muestra A Valor maximo perndt
Punto de inflamabilidad (°C 145 130°C minimo
Numero &cido total (mg KO} 0,82 0,50 maximo
muestra)
% de agua y sedimentos No se observa 0,050% maximo
Corrosién en ldmina de cob 1A 3 maximo
Residuo de carbono % m/r 0,01 0,050% maximo
Punto de entisamiento (°C) 12 Reportar
Densidad a 15°C 0,8713 Reportar
Viscosidad a 40°@n#/s) 2,75 1,96,5
Estabilidad a la oxidacién (1 14,5 6 h, minimo
Glicerina libre(% m/m) 0,01 0,02% maximo
Glicerina total (% m/m) 0,06 0,24% maximo

A pesar de que sdwlieron mejores resultadosacmesina PD20&statampoco redujo
el valor de acidez en el biodiesayal es atribuido a gugpiedades acidga que se
intercambia el Hel catalizador por eldd la resina, con lo que los jabones se conmierten e
acidos grasos, aumentando asi la acidez del. Hstiiesemportamiento ha sido reportado por
otros autores, donde incluso se obtuvo un aumento en la acidez del biodiesel luego de la utilizacic
de la resina, razén por la cual es necesario redifi@ciomes para lograr disminuir este
parametro al valor acept@serios & Skelton, 20D&8zet al2014.

3.5 Regeneracion de las resinas
Se redto6 la regeneracion de las resinas tal como fue descrito en la seccion 2.4; los

volumenes de los reactivos empleados, asi como la cantidad de biodiesel tratado se muestran

continuacion

CuadrXIV Cantidades de los reactivatogsen la regeneracion de las resinas

Resina USF @11 H PD206
Reactivos Metanol (L) Acido sulfaric Biodiesel  Metanol (L) Biodiesel
0,10 mol/L (L tratado (L) tratado (L)
Ciclo 1 1,9 0,09 6,6 1,6 13,2
Ciclo 2 1,1 0,10 2,1 1,4 5,8
Ciclo 3 1,6 0,10 4,2 1,9 6,5
Ciclo 4 1,2 0,10 3,9 1,0 8,1
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3.6 Analisis economico
Para calculéos costos diferenciales de los dos métodos de purificaseoohsidro
el precio de ambas resinas

En el caso de la resina PBA@®tizacion fde 484 627,5 colofadslibras y la USF C
211H de 189 501,6 colond&i.

Apesar de que la resina PD206 esostasajue la USF-Z11 presenta las siguientes
ventajas:

1 Con la materia prima utilizada y en las condiciones\dgdaragpaioifica
aproximadamergiedoble del volumen de biodiesel

9 Utiliza una menor cantidad de metemta pegeneracion de la resina.

1 Es mas eficiente en la remocion de metanolyrggidualk

Como desventajas de ambas resinas se obtuvo que

1 No fue posible mejorar la acidemodedsel
1 No se removié el pigmento del biodiesel
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Captulo IV

Conclusiones y recomendaciones
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Con base en los experimentbzadas es posible concluir

1. Esnecesario un gratamiento acido del aceitgasamediam para disminuir e
porcentaje de AGL en el ligiddo de palmao anteriae realizaon el fin de
reduciel porcentaje de jabones producidos asi como la acidez del producto final

2. Para la determinacion de la saturacion de las resinas se imftemarexitdsa la
cuantificacidate glicerina libréoyal y la presencia de jabon en el biodiesel.

3. Se determind que la resina PD206 es mas eficiente en la remocion de glicerina, jabones
y metanol que la resina USEIC no obstante ninguna de lagsioagnejora la
acidez del biodiesel o elimina el pigmento del aceite crudo.

4. Con respecto al andlisis técnicolapai@eria prima utilizada y en las condiciones de
trabajo efectuadas, no se recomienda la utilzaaiguna de las dos resnds
etapa de purificatj sio nés bien en una eta previa (como tratamiépibodeiudo
de palma), con el fin de greslaa disminuya la acidepid Icrudde palma.

5. Basado en el andlisis econ@siztible implementar la resina PD206 al geoceso
purificacion del biodiesel ya gusesar de ser mas costpsasenta mayores
ventas importanteson respecto a ddiciencigurificacigrel volumen de metanol
requerido y una mayor eficiencia en la remocion de metanol residugLg jabones,

hacen un balance econémico equivalente para ambas resinas.

Recomendaciones

1. Debida que Is tanques de la plaetperimental de REC@BEon de un material
resistente a acidos, se recomadylariun tanque adicional donde se pueda realizar
la esterificacion y luego efectuar la transesterificacion.

2. Serecomienda utilizar la resina, como proceso de trataipieiotcrdeld de palma,
con el fin de disminuir la acidez del mismao.

3. Implementam recuperador de metamnl, et fin de mejofarpurezalel biodiesel
producido, para que pueda ser comercializado y disminuir costos del proceso de

produccion
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4. Yaque ninguna de las dos resinas adsorbe el pigmento del aceite crudo de palma, es
necesario, posteriormente, eviasiafectos de dicho pigmento en los motores; y en
caso de ser necesario realizar un proceso de purificacion adicional, utilizando por
ejemplo carbén activado.

5. Se recomienda que el Departamento de Compras de RECOPE realice una mejor
negociacion del precio tanto del aceite de palma como de la resina, con el fin de

disminuir costos.
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