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INTRODUCCION

El combustible diésel proveniente del petr6leo se puede sustituir total o parcialmente
por biodiésel, que por sus caracteristicas es ecoldgico, biodegradable, atoxico y con un
nivel de emisiones ambientales bajo, que ha llegado al nivel exigido por el protocolo
de Kioto®.

El biodiésel fabricado a partir de aceite vegetal tiene ventajas con respecto a los
combustibles fdsiles porque desde el punto de vista econémico su fabricacion se hace
mas barata y los subproductos como la glicerina pueden ser utilizados en otros procesos
obteniéndose beneficios financieros; y desde el punto de vista ambiental su fabricacién
es limpia[1], en caso de un vertimiento accidental puede reducir la contaminacién de
los suelos y es una fuente de energia renovable. [2]

El uso del biodiésel a partir del aceite refinado de palma ha dinamizado en Colombia
la agroindustria de esta materia prima en esta década en relacion con otras industrias,
debido a que la &reas sembradas con palma han aumentado en los Gltimos 5 afios en un
nueve por ciento (9%), el noventa y tres por ciento (93%) de la produccion nacional de
aceites y grasas esta representada por el aceite de palma y la tercera parte de esta
produccidn se exporta [2].

De esta manera, la industria de combustibles renovables en Colombia esté creciendo
debido a que se esté utilizando en una mezcla al diez por ciento (10%) con diésel y este
porcentaje tiende a crecer con el tiempo[3], por lo que se hace necesario estudiar la
produccién de biodiésel a partir de materias primas tradicionales como fuentes de
aceite comestible (palma, soya, maiz) [4] experimentando su aplicabilidad en una planta
térmica piloto para caracterizarlo ambientalmente como un aporte novedoso a la
investigacion.

También se debe contemplar en el proceso de produccién del biodiésel la utilizacion
del etanol como reactivo en la reaccion de transesterificacion debido a que su forma de
produccidn se realiza a partir de fuentes de energia renovables, siendo esto una ventaja,
porque se convierte en una fuente de sustentabilidad energética que permite el
desarrollo humano en sus dimensiones econémica, social y medio ambiental[5].

Por lo tanto, el biodiésel cuya composicion quimica no contiene azufre, aromaticos, ni
aromaticos policiclicos, hace que las emisiones de material particulado se reduzcan y
puede a futuro reducir la valoracion econémica de la baja calidad del aire? que segun el
Departamento Nacional de Planeacidn, en el afio 2015 tuvo un costo de 12.1 billones
de pesos equivalente al 1.5% del PIB [6].

! Protocolo de Kyoto: Convencién marco de las naciones unidas sobre el cambio climético [7]
2 Valoracién econdémica de la baja calidad del aire: Método que estima el valor del impacto ambiental
de las actividades de consumo y de consumo [8]
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En consecuencia, este proyecto es el fruto del acuerdo de voluntades entre las
Universidades: Fundacion Universitaria de Colombia - UNIAGRARIA vy la
Universidad ECCI; que tiene como finalidad la produccion industrial de biocombustible
a partir del aceite refinado de palma (ARP), a escala de laboratorio en la planta piloto
de la Universidad Fundacion Universitaria de Colombia - UNIAGRARIA, a través del
proceso de transesterificacion con etanol. Luego este producto se caracteriza fisico-
quimicamente para que cumpla con norma ASTM D 6751% y posteriormente, en la
planta térmica de la Universidad ECCI y con el biodiésel producido, se caracteriza
fisica y ambientalmente.

En este documento, el capitulo I, hace referencia al planteamiento del problema. En
este apartado se realiza la formulacion y la justificacion del proyecto estableciendo el
objetivo general, los objetivos especificos y las delimitaciones de la investigacion.

A continuacion, en el capitulo Il correspondiente al marco teérico, se muestran
generalidades del biocombustible, caracteristicas y comparaciones con el diésel,
seguido por los métodos de produccion y nuevas tecnologias para luego pasar a la
descripcion de las materias primas. Finalmente se realiza el estado del arte basado en
investigaciones sobre el tema a nivel mundial, latinoamericano y local en donde se
muestran cuales son los aportes de cada uno de los autores, los trabajos a futuro o una
pequefa critica de los articulos estudiados.

Luego en el capitulo 11, se define la metodologia para el desarrollo del proyecto en
donde se describen las técnicas y procedimientos de caracterizacion del biodiésel, la
teoria de produccion de biodiésel a nivel laboratorio y a nivel industrial para luego
mostrar como se deben realizar las pruebas de caracterizacion del combustible en una
planta térmica piloto.

Pasando al capitulo 1V, en donde se realiza la parte experimental del proyecto indicando
sus diferentes etapas, desde la caracterizacion de las materias primas, realizando el
disefio de experimentos para la seleccion de las cantidades dptimas de catalizadores,
hasta la produccion a escala de laboratorio. A partir de esto, se realiza un nuevo disefio
de experimentos para seleccionar la mezcla adecuada de combustible y realizar la
produccidén del biocombustible. Por Gltimo, se realiza la prueba del biocombustible en
la planta térmica piloto en donde se caracteriza ambiental y fisicamente para finalmente
realizar un ultimo disefio de experimentos que dio como conclusion la mejor mezcla de
biocombustible para uso industrial.

Para terminar, en el capitulo V, se muestran los resultados mas relevantes obtenidos en
el proyecto y se realizan las conclusiones respectivas de este proyecto de investigacion,
ademas la proyeccion del trabajo futuro que pueda surgir.

3 ASTM D6751: Details standard and specifications por biodiesels with middle distillate fuels [9]
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RESUMEN

Esta investigacion trata sobre la PRODUCCION DE BIODIESEL a partir de ACEITE
REFINADO DE PALMA mediante TRANSESTERIFICACION CON ETANOL y la
EVALUACION DEL EFECTO EN UNA PLANTA TERMICA PILOTO realizando la
CARACTERIZACION FISICA Y MEDIO AMBIENTAL

La obtencion de biocombustible es un ejemplo claro, que las energias renovables tienen
una doble ventaja sobre combustibles de tipo fésil, ya que posibilitan la diversificacion
energeética reduciendo la dependencia del petréleo y disminuyendo las emisiones
globales de CO. y CO. Por lo tanto, la finalidad de este trabajo es la produccion de
biodiésel a partir del aceite refinado de palma (ARP) mediante transesterificacion
utilizando dos (2) catalizadores (hidroxido de potasio y etanol) a escala de laboratorio
y luego producirlo industrialmente en la planta piloto de biodiésel de la Fundacion
Universitaria de Colombia - UNIAGRARIA. Este producto se caracteriza de acuerdo a
la norma ASTM D 6751, y posteriormente, se utiliza como combustible en la planta
térmica piloto de la Universidad ECCI en donde se determina ambientalmente a través
de medicién de emision de gases y fisicamente con la potencia eléctrica y mecénica
generada por la planta térmica piloto. De acuerdo a lo anterior, se obtuvo que el
biodiésel producido a nivel laboratorio cumple con la norma ASTM D6751 por lo que
se continud con su produccion industrial obteniendo también un biodiésel similar al
anterior, luego se emple6 como combustible para generacion eléctrica, con diferentes
mezclas entre biodiésel y diésel propiamente; en donde se obtienen resultados sobre el
consumo de combustible en donde las mezclas B100 y B70 son las de mejor
rendimiento, resultados sobre las emisiones atmosféricas de Oz, CO2, CO, NO, NOX
encontrando que las mezclas B70 y B100 son las mejores para el ambiente, resultados
sobre la cantidad de aire requerido para una combustion eficiente en donde las mezcla
B70 es la mejor, también resultados de la temperatura de salida de gases de combustion
en donde los gases se emiten por debajo de los niveles requeridos por normas
internacionales, y por ultimo, resultados de la potencia eléctrica y mecanica generada
por cada una de las mezclas de biocombustible, en donde la potencia no es dependiente
las mezclas utilizadas en la planta térmica piloto utilizada. Se concluye cual es la mezcla
Optima de biodiésel en cuanto a los resultados obtenidos comparados con el diésel puro
y de acuerdo a lo anterior se establecen posibles trabajos a futuro que se pueden realizar
sobre el estudio con la mezcla entre el ARP obtenido con un aceite vegetal usado, para
obtener un comparativo y observar si el efecto puede ser de utilidad al ambiente porque
podria darsele un uso alternativo a este Gltimo aceite producido industrialmente.

PALABRAS CLAVES: Produccion de biodiésel, aceite refinado de palma,
transesterificacion, etanol, planta térmica piloto.
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SUMMARY

This research is about the PRODUCTION OF BIODIESEL from REFINED PALM
OIL by ETHANOL TRANSESTERIFICATION and THE EVALUATION ON A
PILOT THERMAL PLANT carrying out PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL
CHARACTERIZATION.

Biofuel s obtention is a clear example that renewable energies have a double advantage
over fossil fuels, since they enable energy diversification by reducing dependence from
oil and falling down global CO, and CO emissions. Therefore, this work’s purpose is
biodiesel’s production from refined palm oil (RPO) by transesterification, using two (2)
catalysts (sodium hydroxide and ethanol) in laboratory scale for later produce biodiesel
industrially in its biodiesel’s plant pilot. After that, this product is characterized
according to ASTM D 6751, and subsequently, it is used as a fuel in the ECCI
University’s thermal plant pilot, it is determined environmentally through measurement
of gas emissions and physically trough the electrical power generated by the pilot
thermal plant. According to the above, the biodiesel produced at laboratory level
complies with the ASTM D6751 standard, so it continued with its industrial production,
obtaining also a biodiesel similar to the previous one, then it was used as fuel for
electrical generation, with different mixtures between biodiesel and diesel itself; the
results obtained about fuel consumption show B100 and B70 mixtures are the ones with
the best performance, results about atmospheric emissions of 02, CO2, CO, NO, NOX,
show that the B70 and B100 mixtures are the best for the environment, results on the
amount of air required for efficient combustion demonstrated that B70 mixture is the
best, also results on the flue gas outlet temperature show the gases are emitted below
the levels required by international standards, and finally, results of the electrical and
mechanical power generated by each of the biofuel mixtures, prove that power is not
dependent on the mixtures used in the pilot thermal plant used. In conclusion, this work,
shows the optimal biodiesel mixture in terms of the results obtained compared to pure
diesel and according to the above, possible future work is established that can be carried
out on the study with the mixtures between the ARP obtained with a vegetable oil used,
to obtain a comparison and see if the effect can be useful to the environment because
an alternative use could be given to the latter industrially produced oil.

KEYWORDS: Biodiesel production, refined palm oil, transesterification, ethanol,
pilot thermal plant.
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CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En reporte presentado por la British Petroleum (BP) respecto de las expectativas de
produccion de crudo a nivel mundial; Colombia presento la tercera mayor caida en los
ultimos once afios de produccion en Latinoamérica respecto a las otras naciones
productoras, debido a que el pais bajé en un 3.9% su produccion y el saldo de sus
recursos probados de crudo es de tan solo 200 millones de toneladas, posiciondndolo
dentro los paises con menores reservas petroleras en el mundo (Ver Figura 1). [10]

RESERVAS MUNDIALES DE PETROLEO

r—

50 5 ¥

iy
5]
1

MIL MILLONES DE TONELADAS
"]
n
{ NN NSNS N N— -

—_t

ANO 2019

Gréfica 1. Reservas mundiales de petréleo 2019 [11]

Sin embargo, Colombia ha aumentado anualmente el consumo interno de combustibles
fésiles para la generacion eléctrica que en su mayoria se consumen en plantas que
alimentan subestaciones rurales y en la generacion de potencia con fuentes fijas
generalmente en el sector industrial [12]. (ver figura 2)

Uso del combustible fésil en Colombia

Comercial
5%

Transporte
40%

Residencial
16%

Industria
27%

Gréfica 2. Usos del combustible fésil en Colombia [13]
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Lo que demuestra lo anterior es que en Colombia cerca al 66% del territorio Nacional
no estd conectada a la red principal de energia eléctrica; se encuentran 17
departamentos, 5 capitales departamentales, 54 cabeceras municipales y 1.262
localidades. ElI mayor porcentaje de energizacion de las Zonas No Interconectadas
(ZN1) se encuentra en las cabeceras departamentales y municipales, que generalmente
cuentan con generadores diésel 0 pequefias centrales hidroeléctricas, en cuyo caso el
96,3% de la capacidad de generacion es a partir del diésel [14].

Por lo tanto, en los lugares donde hay cobertura, el servicio es deficiente y costoso, en
general se paga el doble del promedio por kWh en las ZNI y se recibe la mitad de horas
de servicio, el 99% de las localidades tienen un servicio de menos de 6 horas al dia [15]

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Colombia con la gran cantidad de embalses (23 embalses ubicados en las regiones de
Antioquia, Caribe, Centro, Oriente y Valle) y con las altas reservas hidricas que pueden
generar hasta 17000 GWh, pero que, por motivos técnicos o especificaciones de
construccién de los embalses, no toda el agua contenida en los mismos puede ser
utilizada para la generacion eléctrica. [17]

Adicionalmente, Colombia tiene bastantes zonas que no tienen acceso a la energia
eléctrica, por lo que se hace necesario utilizar fuentes fijas de generacién de potencia
cuyo consumo sea el de combustibles de bajo impacto ambiental y de origen renovable
como lo son los biocombustibles; por lo tanto esta investigacién procura evaluar
alternativas tanto de materia prima como de condiciones de proceso que permitan
producir un biocombustible amigable con el ambiente y que pueda ser solucion a la
diversificacion del agro colombiano.

¢Estudiar el efecto de las mezclas entre ARP (Aceite Refinado de Palma) en la
obtencidn de biodiésel, con Etanol en la reaccion de transesterificacion, demostrara que
las caracteristicas fisicas y ambientales del combustible obtenido cumplen los
estandares industriales después de ser probado en una planta térmica piloto?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Producir biodiésel a partir de aceite refinado de palma mediante transesterificacion con
etanol evaluando el efecto de una planta térmica piloto: caracterizacion fisica y
medioambiental.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un biocombustible por transesterificacion en la planta piloto de la
Fundacion Universitaria de Colombia - UNIAGRARIA a partir de Aceite
Refinado de Palma y Etanol

e Caracterizar el biocombustible obtenido mediante algunas propiedades como el
namero &cido, la densidad, la viscosidad cinemética y el punto de flama, con la
finalidad de comprobar que es dptimo para su aplicacion.

e Realizar mezclas con el biodiesel obtenido para utilizarlo en la caldera de la
planta térmica de la universidad ECCI, para caracterizarlo fisica y
ambientalmente

1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Muchas de las necesidades basicas del ser humano han podido ser resueltas gracias al
desarrollo de tecnologias basadas en el petroleo como combustible debido a que es la
base del desarrollo industrial, el transporte y la agroindustria. Sin embargo, la demanda
de energia en el mundo estd aumentando rapidamente por lo que se esta produciendo
un excesivo consumo de este tipo de combustibles fésiles. Por esta razon y porque las
reservas de petréleo son limitadas, se estdn buscando alternativas a este tipo de
combustibles [16].

La investigacién en el uso de aceites vegetales y grasas animales como fuente para las
aplicaciones de biocombustible ha recorrido un largo camino y es por esto que la
industria esta actualmente disfrutando de un crecimiento exponencial del uso de este
combustible, sumado a las politicas publicas que alientan un mayor crecimiento a lo
largo del tiempo [16].

Debido a este crecimiento, los sectores que pueden utilizar el biodiésel también estan
en aumento, tecnologias como los motores diésel ultralimpios o las celdas de
combustible, en realidad representan mas oportunidades que amenazas, para el
desarrollo de combustibles alienados con la parte ambiental. Desde esta perspectiva, ya
no se trata de si el biodiésel tendra éxito; solo es cuestion de qué tan grande crecera y
qué tan pronto lo hara [17].

Por lo tanto, el uso de biocombustibles permite a los paises diversificar su canasta
energeética y los hace menos dependientes de combustibles fosiles no renovables,
trayendo al mismo tiempo efectos positivos sobre el medio ambiente al reducir el nivel
de emisiones de gases de efecto invernadero, y, al basarse en insumos agricolas, puede
tener efectos positivos sobre el desarrollo rural de los paises [18].
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El problema que motiva a realizar este proyecto es la aplicacion de biodiésel en una
planta estacionaria de generacion eléctrica y su efecto ambiental y de consumo, ademas
de fabricar y producir combustible a base de ARP y etanol con estandares
internacionales para realizar las mezclas requeridas en la aplicacion.

1.6. DELIMITACION

Este proyecto se lleva a cabo en la Fundacion Universitaria de Colombia -
UNIAGRARIA vy la Universidad ECCI, ubicadas en la ciudad de Bogota (Colombia),
utilizando las plantas piloto de produccion de biodiesel y planta térmica piloto de las
mismas universidades respectivamente.

En el laboratorio de biodiésel de la Fundacion Universitaria de Colombia —
UNIAGRARIA, se realizara como primer paso la produccion de biodiésel a escala
laboratorio con aceite refinado de palma como materia prima base mediante
transesterificacion con etanol, para realizar como segundo paso la caracterizacion de la
mejor mezcla entre materia prima y catalizadores para realizar como ultimo paso la
produccidn de 20 galones de combustible en la planta piloto destina para tal fin.

Después de lo anterior, en la Universidad ECCI, se preparan siete (7) mezclas entre el
biodiésel producido y diésel comercial para luego con la ayuda de la planta térmica
piloto, caracterizarlas de cada una de las mezclas en cuanto a consumo y emisiones
ambientales.

Por ultimo, se verifica que la potencia generada por el combustible en la planta piloto
sea la misma y de acuerdo a esto comparar los resultados con estudios similares en
fuentes fijas y determinar cual de las mezclas producidas es la mejor con respecto a las
demas y con ello determinar si el biocombustible producido cumple con las normas
ambientales de emision de gases a nivel nacional.

1.7.LIMITACIONES

Gracias al presupuesto gestionado por el grupo de investigacion TEIN de la
Universidad ECCI para la realizacion de este proyecto, se pudo realizar la corrida para
la produccion de 25 kg de biodiésel la Fundacion Universitaria de Colombia —
UNIAGRARIA pero en el momento de la caracterizacion del combustible solo se pudo
realizar la caracterizacién del biocombustible en solo cuatro propiedades que fueron el
numero &cido, la densidad, la viscosidad cinematica y el punto de flama tanto a nivel
laboratorio como a nivel de produccion planta piloto lo que restringié la comparacion
completa del producto con la norma ASTM D 6751.

La materia prima, los insumos quimicos, los equipos de caracterizacién fisico-quimica,
y los elementos de laboratorio quimico, para la produccion del combustible a escala
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laboratorio estdn disponibles en el laboratorio de biodiésel de la Fundacion
Universitaria de Colombia — UNIAGRARIA, pero solo se dispone de la planta piloto
de produccion de biodiésel una Unica vez para la produccion de los 25 Kg. requeridos
para las pruebas en la planta térmica piloto.

Con la Fundacion Universitaria de Colombia — UNIAGRARIA se establece un acuerdo
de confidencialidad para temas de desarrollo y produccion del biodiésel, mediante el
cual no se permite mostrar toda la parte quimica de su elaboracién y con permiso
restringido se puedieron tomar algunas imagenes fotogréaficas de la planta piloto y de
los equipos de caracterizacion del combustible.

La planta térmica piloto, est4 a disposicion del maestrante las veces que se requiera
dentro del horario laboral y programacion asignada por la direccion de laboratorios de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad ECCI, pero por temas de la pandemia COVID-
19, no se pudo volver a ingresar para tomar de nuevo algunas imagenes fotograficas
requeridas como complemento al documento.

El diésel comercial para realizar las mezclas con el biodiésel producido es suministrado
por los maestrantes y como aporte adicional, el maestrante Jorge Guzman L., prestara
el equipo analizador de emision de gases ambientales debidamente calibrado por
entidad nacional aprobada por la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) de
Colombia para realizar las pruebas y calibraciones respectivas a la caldera de la planta
térmica piloto.
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CAPITULO IlI. MARCO TEORICO

2. GENERALIDADES DEL BIODIESEL

Segun la AFDC (ALTERNATIVE FUELS DATA CENTER), "el biodiésel es un
combustible biodegradable fabricado a partir de grasas animales, aceites vegetales o
grasa de restaurante reciclada que puede ser renovable". Por esta razén, en los ultimos
tiempos, el biodiésel se usa en motores de encendido y compresion y en calderas de
calefaccion o produccion de vapor [19].

El biodiésel es producido principalmente por una reaccion llamada transesterificacion,
llevada a cabo entre un aceite y un alcohol en presencia de un catalizador, para obtener
mono-alquil ésteres y glicerol, que luego se separan y se purifican [11]

Algunas desventajas de esta clase de combustible estan en algunas de sus propiedades
fisicas, tales como el alto punto de congelacion, su menor contenido energético con
respecto al Diésel; y en propiedades quimicas que hacen que baje su calidad
aumentando las emisiones de NOx y aldehidos, y que por ser solvente debe mantenerse
limpio para que no se contamine o pierda estabilidad. Con respecto a la parte
econdmica, es relativamente costoso comparado con otros combustibles de origen fosil
[20].

Pero sus ventajas son multiples: es un reemplazo mas limpio para el combustible diésel
de petroleo, permite el desarrollo agricola, la diversificacion energética, el uso de
residuos, tiene un mayor poder lubricante, reduccion de emisiones de CO aumentando
las emisiones netas de CO2, contiene una mayor cantidad de cetano (para mejorar el
proceso de combustion), no contiene S, y es mas seguro de transportar y almacenar
[20].

El biodiésel es un liquido que varia su color entre el oro y el marrén de acuerdo con la
materia prima utilizada, no se mezcla con el agua y tiene una baja presion de vapor y
un alto punto de ebullicion [11].

El empleo del biodiésel puede ser puro, designado como B100 o mezclado con el
combustible diésel, designado como BXX, donde XX representa el porcentaje de
biodiésel en la mezcla. La proporcion mas frecuente es B20, que representa un 20% de
biodiésel y un 80% de diésel [21].

Las materias primas mas frecuentes para la produccion de biodiésel son los aceites de
las oleaginosas de produccion mundial, tales como colza, girasol, soja y palma africana,
aunque también se estan experimentando numerosas fuentes alternativas como son los
aceites de fritura reciclados y las grasas animales. Ademas hay una gran expectativa
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por lo que puedan ofrecer especies exoticas caracteristicas de cada region, como son la
Jatropha o las algas, entre muchas otras [22].

La energia del biodiésel procede del sol a través de la fotosintesis de la biomasa. Sin
embargo, para mantener la ventaja principal de su uso (es decir, una energia amiga del
medio ambiente), factores limitantes como el uso extensivo de la tierra, riego, y las
practicas laborales (como la fertilizacion, control de malezas) deben ser tomados en
consideracion y ser reducidas a niveles minimos. La implementacién de practicas
agricolas eficientes es de especial interés para preservar la fertilidad del suelo y reducir
el uso de materias valiosas, tales como fertilizantes y agua [16].

2.1. RESENA HISTORICA DEL DESARROLLO DEL BIODIESEL

La utilizacion del biodiésel no es algo nuevo porque su desarrollo data del siglo XIX
cuando Rocherdier (1846) realizo la primera reaccion quimica de transesterificacion a
partir de aceite de ricino para obtener glicol y que luego en el siglo XX, Rudolph Diesel
(1912) utilizara para obtener un combustible a partir del aceite de cacahuate que utilizé
en un motor de encendido por compresion [11]

Luego de estos experimentos iniciales y a través de su desarrollo en el siglo XX en la
década del 70 surge la idea de utilizar el biodiésel para la reduccion de emisiones SOX,
NOx, CO, O3 y HC, mediante de la firma del tratado de aire limpio impulsado por la
EPA (Environmental Protection Agency) en los Estados Unidos [11]

Después de esto, en la década del 80 y afianzando el tratado de aire limpio se desarrollan
y se regulan los estandares de los aditivos del combustible (se aumenta la cantidad de
oxigeno presente en las gasolinas y la reduccion de azufre en los diésel) y algunos
métodos de extraccion de aceite [11].

Y en la dGltima década del siglo XX, el biodiésel se convierte en alternativa para uso en
vehiculos con motor a diésel porque no influyen en el funcionamiento y disminuyen las
emisiones contaminantes. Muchas plantas de refinacion de aceite se convierten en
plantas productoras de biodiésel con altos costos debido a materias primas de baja
calidad y tratamientos a realizar a subproductos resultantes [11].

Finalmente, en nuestro siglo se han desarrollado estudios técnico econémicos para
perfeccionar el rendimiento y costos de produccion del biodiésel, desarrollo de nuevas
materias primas como el aceite de fritura usado (AFU) o basuras para mejorar la calidad
ambiental del mundo a partir de los desperdicios.

En la figura 1, se observa de manera esquematica y de resumen, el desarrollo del
biodiésel.
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*Se recomienda utilizar Biodisel en motores diesel para un funcionamiento
correcto y reduccion de emisiones

*Reingenieria de plantas de produccion de aceite comestible para la
produccion de biodiesel )

Figura 1. Esquema del desarrollo del biodiésel {Formatting Citation}

2.2. PROPIEDADES FISICAS DEL BIODIESEL

En la tabla 1 se muestran las propiedades fisicas del biodiésel a tener en cuenta cuando
se produce biodiésel

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del biodiésel

BIODIESEL — CARACTERISTICAS FISICAS

Gravedad especifica 0.88
Viscosidad cinematica at 40° C 4.0t06.0
NUmero de cetano 47 to 65
Poder Calorifico Superior, Btu/gal 127.960
Calor especifico inferior, Btu/gal 119.550
Densidad, Ib/gal al 15.5°C 7.3
Carbono, % peso 77
Hidrogeno, % peso 12
Oxigeno por dif. Peso % 11
Punto de ebullicion, °C 315-350
Punto de flama, °C 100 - 170
Sulfuros, %peso 0.0 to 0.0015
Punto de nube, °C -3t0 15
Pour point, °C -5t0 10

Fuente: [19]
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2.3. COMPARATIVO ENTRE DIESEL Y BIODIESEL

En la tabla 2, se observan las propiedades fisicas del diésel comparadas con las del
biodiésel segun la norma ASTM D 6751.

Tabla 2. Diésel vs. Caracteristicas del biodiésel

. ) . ASTM D
Propiedad Unidad Diesel 6751
Densidad a 15°C Kg/m3 850 875-900
Viscosidad a 40°C mmz2/s 2.6 1.9-6.0
Punto de llama °C 70 >130
Pour point °C -20 -
Contenido de agua °C 0.02 <0.03
Contenido de ceniza % 0.01 <0.02
Residuos de carbon % 0.17 -
Contenido de azufre % - 0.05
Valor acido mg KOH/g  0.35 <0.8
Valor ionico - 0.35 -

Valor de saponificacion - - -
Poder calorifico MJ/kg - -
Numero de cetano - 42 -
Punto de nube °C 46 -
Lubricidad um - -
Periodo de induccion (IP)  hours - 3.0 min

Fuente: [24]

El biodiésel tiene mejores propiedades lubricantes y la misma cantidad de cetano que
el diésel de bajo contenido de azufre, lo que permite mejorar la combustion cuando se
agrega al diésel comdn [24]. También causa mucho menos dafio que el diésel de
petréleo si se derrama o libera al medio ambiente y es mas seguro que el diésel de
petréleo porgque es menos combustible porgue el punto de inflamacion para el biodiésel
es mas alto que 130 ° C, comparado con 52 ° C para el diésel del petroleo [19].

El poder calorifico del biodiésel varia entre 37 MJ / L 'y 48.6 MJ / L (9% menos que el
Diésel) dependiendo de la materia prima utilizada [11].

Desde el punto de vista de toxicidad, el biodiésel (formado por cadenas
hidrocarbonadas que forman ésteres con dos atomos de oxigeno) es biodegradable y
bioldgicamente activo, en comparacion con el diésel convencional (formado por una
mezcla de alcanos, alcanos ramificados, cicloalcanos e hidrocarburos aromaticos) que
es dificil de degradar. Por otro lado, por el nivel de inflamabilidad el biodiésel es mas
seguro que el diésel debido a que el punto de llama es mayor [17].
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La eficiencia de combustion del biodiesel es més alta que el diesel debido al aumento
de homogeneidad de la mezcla oxigeno con el combustible durante la combustion. El
biodiésel contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre. En cuanto a las
cualidades lubricantes del biocombustible, estas hacen que pueda extender la vida util
de los motores debido a su mejor calidad comparada con la del combustible de diésel
de petrdleo, mientras el consumo, encendido, rendimiento, y el par del motor (torque)
varian muy poco respecto a sus valores normales [17].

De acuerdo con esta comparacion, se puede establecer que:

* La densidad y la viscosidad del biodiésel son mayores que el diésel; esto significa
que puedes obtener mas energia térmica [19]

* El niimero de cetano es mejor en biodiésel, por lo que la combustion del motor es

mejor porgue las emisiones de CO se reducen debido a la demora de encendido [11]
* El menor contenido de azufre en el biodiésel permite una reduccion en el desgaste
del motor eliminando los depdsitos del mismo [24]

2.4. METODOS DE OBTENCION DE BIODIESEL

2.4.1. TRANSESTERIFICACION

Es el proceso quimico utilizado mas frecuentemente en la produccion comercial de
biodiésel (figura 2), la reaccion de ésteres (monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos)
con alcohol (metanol o etanol) se puede acelerar con catalizadores homogéneos (acido
0 base) o heterogéneos (&cido, base, 0 una enzima) convirtiendo los ésteres en
alquilésteres (esteres metilicos derivados), glicerina y alcohol residual (metanol o
etanol) de acuerdo al que se haya utilizado. Generalmente se usan catalizadores
alcalinos homogéneos, especialmente hidroxido de potasio y de potasio porque
proporcionan mayor velocidad de reaccion que la conversion de los catalizadores acidos
para la transesterificacion de triglicéridos en biodiésel [25], [26].

R,COOCH, Catalizador HOCH,
—*
R,CCOCH =+ CH30H R,CCOCH —+ RiCOOCH;
R3COOCHS, R3;CCOCH,
Triglicérido Diglicérido
HOCH, HOCH,
R,CCOCH + CH3O0H Catalizador HOCH  + R,COOCHS;
-—
R3CCOCH, R3COOCH,
Diglicérido Monoglicérido
HOCH, HOCH,
Catalizador
HOCH + CH3OH — HOCH + R3COOCHS3
R3CCOCH, HOCH,

Monoglicérido
Figura 2. Reaccion quimica de la transesterificacion [27]
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La transesterificacion es una reaccion lenta y es una reaccion reversible que requiere
una mayor cantidad de alcohol para la formacién de productos. Cuando se usa metano,
se requiere una relacion molar de 6: 1 para una conversion alta de triglicéridos a ésteres,
en comparacion con el uso de etanol que requiere una realizacion molar de 9: 1. Y se
requiere temperatura; los rangos de 20 ° a 90 ° C, podrian obtener un buen rendimiento
de reaccion establecido entre 80% (1 min) y 97% (1 hora) [11].

En la figura 3, se muestra como es el proceso de fabricacion del biodiésel a partir de
aceites vegetales, utilizando como catalizadores al etanol y soda caustica a escala de
laboratorio. Advierte claramente sobre el cuidado que se debe tener en el célculo de la
acidez del aceite con el fin de utilizar el catalizador adecuado en cuanto a clase y
cantidad y recomienda en la etapa de purificacion del aceite realizar el lavado de agua
mediante destilacion [17].

Proceso Basico

Aceites Vegetales + Etanol
Etanol + NaOH Transesterificacion
Recuperacién Etanol Glicerina Cruda Biodiésel Crudo
Refino Glicerina Refino
Glicerina Biodiésel

Figura 3. Diagrama del proceso de transesterificacion [autores]

2.4.2. OTROS METODOS

En el trabajo realizado sobre caracterizacion de biodiésel con aceite de palma y con
aceite reciclado se produce el combustible a nivel laboratorio mediante dos métodos: 1.
Proceso Batch (discontinuo) y 2. Proceso continuo con un reactor helicoidal. En la
comparacion se obtiene que el reactor helicoidal produce mejores caracteristicas en el
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combustible superando a el realizado con el primer proceso porque “aprovecha la
sinergia producida por el efecto de las microdiscontinuidades originadas por los pulsos
de las bombas y el cambio constante de direccion de las fuerzas de flujo en los diferentes
puntos de la trayectoria helicoidal a la que se ve obligado el fluido” [22]

Por otro lado, también existen métodos para acelerar la reaccion de transesterificacion:
(1) uso de microondas y (2) uso de ultrasonido. El primero, mejora la productividad
mediante el calentamiento, pero puede generar explosiones por sobrecalentamiento.
"Las microondas son radiacion electromagnética no ionizante, que no causa cambios
en la estructura molecular, sino que produce movimiento molecular, por migracion de
iones y rotacion de dipolos, que generan friccidn por colisiones moleculares que hacen
que el material se caliente" [28]. El segundo, reduce el tiempo de reaccién utilizando
ultrasonido de baja frecuencia (28 y 40 kHz) y también reduce la cantidad de catalizador
requerida porque aumenta la transferencia de masa y la velocidad de las reacciones
quimicas. Sin embargo, ambos requieren un mayor conocimiento para permitir su
desarrollo [28].

Finalmente, en la produccion de biodiésel con de aceite de fritura como materia prima
y butanol como catalizador mediante la aplicacién de métodos biotecnologicos (se
utiliza un biocatalizador, lipasa: Lipozyme RM IM), arroja que las condiciones dptimas
para la produccion del biocombustible son: 20 ° C de temperatura, butanol y aceite
molar - 3: 1, 13% de catalizador y 5.18% de agua durante 30 horas. Como aporte se
encuentra que la reaccion de transesterificacion es méas eficiente con etanol o con
butanol por encima del metanol y el aditivo de agua reduce la cantidad de ésteres en el
biodiésel [29].

2.4.3. NUEVAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Los reactores que utilizan el principio de cavitacion de impulso magnético de alta
frecuencia han permitido obtener algunas ventajas importantes: [30]

1. Puede usar aceite refinado o sin refinar, grasas mezcladas con aceite, aceite &cido,
desechos de plantas y animales sin la necesidad de ajustar el reactor

2. Reaccion de un solo paso que reduce el tiempo de reaccién en un rango de 8 a 10
Veces menos

3. Se eliminan los procesos de refinacion de petréleo, lavado y secado de biodiésel

4. La recuperacién de alcohol no es necesaria porque con esta tecnologia, la cantidad
de alcohol utilizada para la reaccién se ajusta con precision a la composicion
estequiométrica, es decir, el volumen minimo. Se ahorra energia eléctrica, se eliminan
los desechos mediante la recuperacion de alcohol y se evita el peligro de explosion.

5. Reaccion a baja temperatura porque el proceso tiene lugar en el reactor a nivel
molecular. Todos los componentes estan expuestos a impulsos de cavitacion dirigidos
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magnéticamente. "Las moléculas de acido graso se dividen usando microexplosiones;
esto da como resultado una disminucion de la viscosidad, un aumento del nimero de
cetano, una mejora en los parametros energéticos del combustible futuro y una
aceleracion considerable y una mejora de la calidad de la reaccion de esterificacion.
Debe notarse que la reaccion tiene lugar a temperatura ambiente y que no hay necesidad
de calentar el aceite "[30].

6. El equipo utilizado es 10 veces mas pequefio que los de una planta convencional

Tabla 3. Caracteristicas de las plantas BIOSMART
PLANTA BIODIESEL BIOSMART CT6

Productividad 6000 L/H
Procesadores 6

Potencia nominal 187 KW
Espacio ocupado 5mx3.7m

Fuente: [30]
Este tipo de equipo es preciso en su dosificacion (materia prima y componentes
quimicos), puede regular el flujo y la presion de la salida del sistema y también tiene
un sistema de mezcla preliminar para fabricar el combustible con altas especificaciones
técnicas.

Figura 4. Mini-planta de biodiésel [30]

2.5. MATERIAS PRIMAS PARA EL BIODIESEL

Los aceites y las grasas son las materias primas mas utilizadas en la produccién de
biocombustible a la cual se le adicionan un alcohol y un catalizador para transformar
los triglicéridos del aceite en esteres alquilicos [31].
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2.5.1. ACEITES Y GRASAS

Los aceites y las grasas estan principalmente formados por triglicéridos que son el
resultado de la union de esteres de &cidos grasos con un glicerol. A su vez, los
triglicéridos estan conformados por un mol de glicerol y tres moles de &cidos grasos
(AG). Cuando los tres moles de AG son iguales en el triglicérido se les conoce como
triglicérido simple pero cuando los AG son diferentes se define como triglicérido
compuesto. Los triglicéridos luego se unen a una molécula de glicerina (contiene tres
grupos OH) razon por el cual el aceite o la grasa puede estar de forma mono, di 0
triesterificada por los acidos grasos; Yy de acuerdo a los AG que conforman los
triglicéridos, la longitud de la cadena de carbonos e hidrégenos puede variar al igual
que los tipos de enlaces de estas cadenas volviendo a las grasas y aceites saturados o
insaturados (dobles enlaces) [31].

Tabla 4. Materias primas de biodiésel

Aceites Vegetales

Convencionales Alternativos
Aceite de Colza Aceite de ajonjoli | Aceite de Crambe abyssinica
Aceite de Algodén | Aceite de soja Aceite de Cynara cundunculus
Aceite de coco Aceite de higuerilla | Aceite de Jatropha curcas
Aceite de girasol Aceite de oliva Aceite de Pogianus
Aceite de palma Aceite de Maiz Aceite de Brassica carint
Aceite de Camelina sativa

Aceite de semillas alteradas genéticamente
Aceite de Girasol de alto oleico
Grasas animales

Sebo de bufalo Sebo de vaca
Sebo de Cerdo
Grasa de pescado Grasa de Pollo

Aceites usados de fritura
Aceites de otras fuentes
Aceites de micro algas Aceite de producciones

microbianas
Fuente: [31]

De acuerdo a la tabla 4, los aceites vegetales convencionales y las grasas animales son
las principales fuentes de obtencion de la materia prima que se requieren para producir
el biodiésel. Pero existen alternativas como los aceites vegetales de plantas oleaginosas
que no estan en la cadena alimentaria humana o los aceites de semillas alteradas
geneticamente. También encontramos los AUF, los aceites de microalgas y aceites de
obtenidos de produccion microbiana. Lo importante de la materia prima es que esté
compuesta por triglicéridos para que puedan emplearse en la produccion de biodiésel.
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25.11. ACEITE DE PALMA

El aceite de palma se extrae de la capa intermedia (mesocarpio) del fruto de la semilla
de la palma africana (Elaeis guineensis jacq) mediante procedimientos de tipo
mecanico. Es fuente natural de antioxidantes (carétenos y vitamina E) y su aporte
nutricional esta en la elaboracion de margarinas, aceites para mesa y cocina, ademas de
grasa para elaboracion de dulces para reposteria y confiteria, porque estan compuestos
de acidos grasos saturados e insaturados [32].

Otros usos del aceite de palma estan en la produccion de combustibles, detergentes,
cosméticos, plasticos, farmacéuticos, etc., debido a que sus caracteristicas cumplen con
los requerimientos de estos productos. Debido al aumento en sus usos la produccion de
este aceite esta en aumento a nivel mundial por lo que lo convierte en materia prima de
primer nivel para el desarrollo industrial [32].

El aceite de palma estd compuesto por triglicéridos que contienen AG insaturados,
saturados e hipercolesterolémicos (no aumentan en colesterol en la sangre). Los AG
insaturados que lo componen son: Oleico (36-44%) y el linoleico (9-12%). Los AG
saturados que lo componen son: Palmitico (39,3-47,5%) y esteérico (3,5-6%). Y los
AG hipercolesterolémicos que lo componen son: laurico (<5%) y miristico (0,5-2%)
[32]. En la tabla 5 se muestran algunas propiedades fisico-quimicas del aceite de palma.

Tabla 5. Propiedades fisico-quimicas del aceite de palma

Caracteristicas Esteres Esteres Etilicos,
Obtenidos Patron

G?° (densidad relativa) 0,871 0,868 — 0,878
n?° (indice de refraccion) 1,4462 1,4455
Viscosidad a 40° C (cSt) 6,0 497 -57
Indice de saponificacion (mg 192,2 202,9
KOH/g)
Valor acido (mgKOH/q) 0,1 0,0
P. molecular medio (g/mol) 291,8 276,4
Apariencia (visual) Translucido Transldcido

Fuente: [33]

2.5.2. CATALIZADORES

Para aumentar la velocidad de la reaccion de transesterificacion, que por lo general es
lenta a condiciones normales, es necesario el uso de catalizadores que pueden ser de
varios tipos como lo son: catalizadores homogéneos alcalinos y acidos, enzimaticos o
heterogéneos [31].
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2.5.2.1. Catalizadores alcalinos o basicos

Este tipo de catalizadores hacen que las reacciones se produzcan a altas velocidades
bajo condiciones normales 0 moderadas de presion y temperatura, lo que los convierten
en unos de los mas utilizados en la industria. A nivel tedrico cuando estos catalizadores
se utilizan en reacciones que utilizan como materia prima aceites reutilizados que
contienen agua y acidos grasos libres se suscita la formacion de jabones lo que conlleva
a una posterior etapa de purificacion. [31]

2.5.2.2. Catalizadores acidos

Los catalizadores &cidos son utilizados convencionalmente en la produccion de
biodiésel cuando se realiza transesterificacion para su produccion, siendo el &cido
sulfarico el mas utilizado cuando se utiliza como materia prima aceite con alto grado
de AG pero la reaccion no es lo suficientemente rapida como para utilizarlo en un
procesos de produccion a nivel industrial [31].

2.5.2.3. Catalizadores enzimaticos

Los catalizadores enzimaticos tienen la propiedad de ser amigables con el medio
ambiente porque las reacciones se realizan a temperaturas mas bajas que los anteriores
(20 a2 30°C), se pueden reutilizar y requieren menos procesos de purificacion. En nuevas
investigaciones se han utilizado este tipo de catalizadores para la transesterificacion
dando como resultado que la velocidad de reaccion es mas lenta que con catalizadores
alcalinos, las enzimas sufren inactivacion con la presencia de glicerina y alcohol pero
la glicerina que se produce es limpia y no suscitan la formacién de jabones [31].

2.5.2.4. Catalizadores Heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos tienen la caracteristica de estar en una fase diferente a
la de los dos reactantes. Recientemente los catalizadores heterogéneos que se han usado
con fase activa en la transesterificacion son los que contienen &xidos metalicos
principalmente soportados sobre aluminas y silicatos [31]. Entre las principales
ventajas de este tipo de catalizadores se encuentran que simplifican y hacen mas facil
el proceso de purificacién porque simplifican la separaciéon de productos y reactivos
[17], se pueden reutilizar porque las enzimas son mas estables porque se pueden
regenerar un mayor namero de veces [31]. Y como desventajas se tienen que para
reacciones exotérmicas es muy dificil el control de la temperatura, la transferencia de
masa debido a que forma una tercera fase distinta a la de los reactantes. Por lo anterior
este tipo de catalizadores no han sido adoptados industrialmente [31].
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2.5.3. ALCOHOLES

Los alcoholes utilizados como reactivos en el proceso de transesterificacion son
diversos, pero lo de mas comun utilizacion son el metanol y el etanol, aunque también
son utilizado en menor escala, alcoholes de cadena larga como propanol, butanol, 1SO-
propanol. A diferencia de los dos primeros estos alcoholes son mas costosos [31].

El metanol proviene de fuentes fosiles, requiere de cuidados en su manipulacion y
medidas de seguridad para el control de incendios. En cuanto a sus propiedades permite
“conversiones de equilibrio mayores debido a que favorece la formacion del
intermediario metoxido altamente activo, ademas los metilésteres (Biodiésel del
metanol) son menos viscosos que los etilesteres del etanol facilitando la combustién en
motores diésel principalmente en climas frios” [31].

El etanol se obtiene de fuentes renovables, es mas facil de manipular comparado con el
metanol y es mas econdmico. Entre sus caracteristicas esta que es mas soluble en aceite
que el metanol presentando mejor transferencia de masa en la reacciéon de
transesterificacion [31].

En la tabla 6, se exponen las propiedades del biodiésel FAME (Ester metilico de acido
graso) y del biodiésel FAEE (Ester etilico de &cido graso)

Tabla 6 Propiedades biodiésel producidos con metanol y etanol

Propiedad de Combustible Unidades | Arbitro | FAME | FAEE
Densidad a 15°C Kg/m?3 834 887 878
Viscosidad Cinematica a 40°C cSt 2,7 5,16 49
Calorifico bruto MJ/Kg 45,5 39,7 39,5
Bajo valor calorifico MJ/Kg 425 36,6 36,8
NUmero acida Mg de KOH/g 0,10 0,5 0,27
Carbono (C) % p/p 86,1 76,9 77,4
Hidrégeno (H) % p/p 13,9 12,1 12,2
Oxigeno (O) % p/p 0 10,9 10,4
El contenido de azufre ppm/peso 34 0 0
Contenido de agua ppm/peso 57 466 420
Peso molecular 211,7 293,2 306,7
indice de yodo - 97,5 105,7

Fuente: [31].
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2.5.4. EFECTO DE LAS EMISONES EN LA ATMOSFERA

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases que admiten que la radiacion solar
penetre hasta la superficie terrestre, atrapando la radiacion infrarroja ascendente emitida
por la Tierra, o por el contrario escaparia al espacio. La concentracion atmosférica de
estos gases es baja, pero tienen una importancia fundamental en el aumento de la
temperatura del aire préximo al suelo, es por ello, que se debe evitar en la medida de lo
posible su emision. [34]

Cuando se emite CO2 se afirma que la emision contribuye a que la Tierra tenga una
temperatura tolerable para el desarrollo de la vida y junto con el vapor de
agua mantienen la temperatura media de la Tierra, porque sin ellos seria de unos -33°C,
lo que haria inviable la vida [35]. El exceso de emisiones de CO; realza el efecto
invernadero, lo que reduce la dispersion de calor acumulado por la radiacién solar en
la superficie del planeta hacia el espacio y provoca un mayor calentamiento de la Tierra.
De modo que el problema surge cuando el efecto invernadero crece por la emision
excesiva de ciertos gases, como el dioxido de carbono y el metano, debido
principalmente a la actividad humana.

Ahora, cuando la emisidn se le suma CO, la cantidad generada de este gas por un equipo
de combustién, depende del balance entre el proceso de formacidn (reacciones rapidas)
y la oxidacion del mismo (reacciones lentas), siendo ambas concentraciones muy
activas a temperatura elevada. Por tanto, se deben buscar procesos donde los tiempos
de residencia de CO sean del orden de segundos, para que las reacciones del CO
alcancen el equilibrio y la cantidad de la emision en los humos sea practicamente nula.
[36].

Por otro lado, la emision de CO tiene que ver directamente con la temperatura que se
alcanza en el proceso de combustion [37] debido a que puede formarse este gas por dos
motivos: haber zonas con defecto de aire en el frente de llama o zonas con una mala
mezcla de combustible y comburente, (problemas de pulverizacién y del proceso de
mezcla), haciendo que la emisién de CO tenga un comportamiento general similar para
todos los combustibles[36]. En consecuencia, la emisién de CO se intensifica a medida
que aumenta el aire de entrada.

Pero también, las emisiones de NO son importantes ya que una vez presente en la
atmosfera se oxida y da lugar al NO2 siendo este Gltimo la principal forma quimica
con efectos adversos sobre la salud (inflamacion de las vias aéreas, afecciones de
6rganos, como higado o bazo, o de sistemas, como el sistema circulatorio o el
inmunitario, que propician a su vez infecciones pulmonares e insuficiencias
respiratorias) y sobre el ambiente (acidificacion y eutrofizacion de ecosistemas,
afecciones metabdlicas, limitacion del crecimiento vegetal). Los procesos de
acidificacion pueden también afectar a las edificaciones [38].
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Igualmente, los NOx contribuyen igualmente de forma secundaria a la formacion de
particulas inorganicas (por ser precursores del acido nitrico, HNO3, y por tanto del
nitrato, NO3- en particulas), y también actian como precursores de la formacion de
ozono (O3) y de otros contaminantes fotoquimicos (por ejemplo, al reaccionar con
compuestos orgéanicos volatiles, COVs), lo que potencialmente agrava las
consecuencias mencionadas sobre la salud y el medio ambiente y conlleva efectos sobre
el clima.

Otro tema importante en la emision de gases a la atmdsfera es cuando en la combustion
existe exceso de aire, lo que hace que se produzca en los gases emitidos un aumento en
el volumen de los gases de combustion humedos produciendo un efecto de dilucion
reduciendo las proporciones relativas de los constituyentes de este [39].

2.6.ESTADO DEL ARTE
2.6.1. INTERNACIONAL

La produccion mundial de biodiésel ha tenido un aumento exponencial desde su
primera produccion industrial desde hace unos 20 afios estimada los 17.000 millones
de litros con una tendencia al crecimiento de manera exponencial en donde Europa,
Estados Unidos y Brasil son los mayores productores de este tipo de combustible,
siendo la colza, la soya y la palma las principales materias primas de los aceites
vegetales usados en la produccién de biodiésel y que tienden a usarse de una manera
mas amplia en Oceania y Asia en donde son lideres China e India [22].
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Gréfica 3. Estimacion de la produccién mundial de biodiésel. [40]

Se prevé que para 2026 esta produccion mundial llegue a 40.5 Mml equivalente a un
aumento del 13% comparada con la produccion del 2016, comportamiento que se puede
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observar en la grafica 3 y cuya estimacion mundial prevé que el uso del biodiésel debera
disminuir en los paises desarrollados y aumentar de manera constante en los paises en
desarrollo [40].

También en la grafica 3, se puede observar que el comercio del biodiésel retrocedera
20% 0 0.9 Mml durante los préximos 10 afios, puesto que la mayoria de los paises con
norma obligatoria u objetivo de biodiésel los cubrirdn internamente. Pero pese a los
requerimientos de sostenibilidad, las necesidades de importacidn seran importantes en
la Union Europea en el periodo previo a 2020 y disminuirdn a partir de entonces.
Estados Unidos importara biodiésel para cubrir la norma obligatoria avanzada y
Argentina sera el proveedor preferido, debido a la decision de la EPA (agencia de
proteccion ambiental) que permite que los productores argentinos de biodiésel cumplan
los requisitos de mantenimiento de registros de la RFS2 (Renewable Fuel Standard)
[40].

El estado actual de la produccion de biodiésel en la Unién Europea (UE), cuyos
objetivos a traves de la utilizacion de fuentes de energia renovables quieren lograr: (i)
lucha contra el cambio climatico; (ii) reducir las cargas ambientales locales; (iii) crear
empleos e ingresos en una UE que se incrementa a 25 paises miembros; y (iv) contribuir
a un suministro seguro de energia. Estos objetivos se han estado logrando debido la
voluntad politica de cumplimiento de regulaciones que sobre este tema proponiendo
aumentar la produccion y el uso de energia renovable estimulando las directivas fiscales
y de promocién energética otorgando a los paises miembros dio la posibilidad de
liberacion de impuestos para los biocombustibles como requisito previo para alcanzar
los objetivos del plan de accion; pero para esta reduccion se requirieron informes
exhaustivos desde el cultivo y la produccion de la materia prima, hasta el final en el uso
en los biocombustibles [41]. La FAO indica que en Europa llegara a su nivel mas alto
de produccion este afio con 14.6 Mml de biodiésel asegurando el nivel de politicas de
la union europea cumpliendo con la cuota promedio del 6.5% de combustibles tipo
diésel.

En cuanto a Estados Unidos segln resoluciones y normativas propias aumentaran el
nivel de produccién de 7.9 Mml a 9.25 Mml a pesar de que el uso adicional del etanol
se encuentra limitado por la barrera de mezcla. En consecuencia, el uso del biodiésel
deberé bajar alrededor de 5%, pero en un contexto de baja en el consumo de diésel. Se
estima que la cuota de biodiésel en combustibles tipo diésel en términos de volumen
aumentara 4.43% para 2026 [40].

Por otro lado, en un articulo resumen sobre el escenario de utilizacion de aceite usado
para la produccion de biodiésel en Iran se expone que el modelo puede ser adoptado
por paises con similar infraestructura y situacién geogréafica, en donde las condiciones
de consumo y recursos energéticos estan aumentando. Este pais a pesar de ser lider en
la produccién de combustibles fésiles, esta produccion no alcanza para satisfacer sus
necesidades propias (el consumo de energia es de 3107536 GWh para el 2015, lo que
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equivale al 2% de la energia del mundo) y con un problema adicional como es el del
bloqueo econémico por parte de EU, debié comenzar a buscar nuevas alternativas de
desarrollo que no dependan de esta produccion y aposté por la produccion de biodiésel
a partir de aceite usado. Otro problema en Iran es que su tasa de natalidad anual que
crece a un ritmo del 2.5%, lo que hace que este pais haya comenzado a importarlo pues
la dependencia de los combustibles fosiles por parte del transporte es alarmante
(99.64%) comparado con el resto del mundo (56.85%). Para esto, el gobierno de Ir&n
elimind a partir del 2010 todos los subsidios sobre el combustible, prohibio la
importacion de vehiculos con tecnologias antiguas y produjo motores para utilizar
combustibles altamente refinados con lo que reducira las emisiones en un 35% a 2019
y adopt6 un programa de utilizacion de materias primas de desechos hasta 2025 para
alcanzar las metas propuestas. Adicionalmente Ir&n apuesta por la produccion de
biodiésel a partir de aceite usado alcanzando precios de 0.6 USD/L comparado con el
0.86 USD/L de petrodiésel, obteniendo optimizacion de uso de esta materia primay un
producto de buena calidad. Tan exitoso ha resultado su programa que la UE tiene un
programa similar al de Iran para la utilizacion de esta materia prima junto con Canada
y Australia [42].

Finalmente, y de acuerdo a la motivacion de este proyecto, la bioenergia o la generacion
de electricidad a partir de biomasa es una opcién sostenible y renovable para la
reduccion de la demanda de combustibles fésiles en el sector eléctrico. Este tipo de
combustibles ofrecen el beneficio de ser faciles de transportar y de almacenar, ya sea
en forma de granulos, chips, entre otras. En 2017, se produjeron 596 TWh de bioenergia
a nivel mundial, lo que representa un aumento de 25 TWh (+ 4%) sobre el afio anterior.
Entre el afio 2000 y el afio 2017, la produccion de bioenergia aumento en 3.6 veces. El
65% de la generacidn de bioenergia provino de biocombustibles sélidos primarios, el
19% provino de plantas combinadas de calor/energia, termoeléctricas y residuos
industriales, el 14% por biogas y tan solo el 2% por biocombustibles liquidos los cuales
se adaptan en mejor formal sector del transporte (Ver tabla 7). [43].

Tabla 7. Generacion global de Energia por biomasa

Afio Total Desechos ' ReSidl:IOS BiocorTﬂ)ustibIes Biogés Bioco’mk.JustibIes
urbanos | industriales solidos liquidos

2000 164 34,3 15,3 102 13,1 0

2005 226 46,2 11,7 145 21 1,98

2010 360 62,4 20,4 226 46,4 5,07

2015 517 72,8 30,2 324 82,7 7,62

2016 571 71,9 36,5 369 84,7 8,07

2017 596 74,1 40 389 86,3 6,68

Unidades en TWh

Fuente: [43]

Cabe anotar que continentes como Asia y Europa se reconocen como los mayores
productores de energia de biomasa en el mundo, pues su generacion de bioenergia
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equivale a 212 TWh y 218 TWh respectivamente. La mayor parte de esta generacion
se realizo en forma de biocombustibles solidos como pellets, astillas de madera, etc.
Entre los desechos, Europa produce la mayor parte de bioenergia de los desechos
urbanos (63%) y casi 3/4 de la produccion mundial de bioenergia a partir de
biocombustibles liquidos y biogds se produce en Europa. Otro dato importante a
destacar es que Asia es el lider mundial en la produccion de electricidad a partir de
bioenergia, el 64% de toda la biomasa producida, se utiliza para este fin, mientras que
Europa y América utilizan solo el 18% [43]. Por lo tanto, se puede deducir de esta
informacion, que valdria la pena invertir en biomasa para que sea convertida en energia
eléctrica como una manera de incentivar este mercado y reducir las emisiones
atmosféricas.

2.6.2. LATINOAMERICANO

Argentina es el mayor exportador mundial de harinas oleaginosas y el tercer mayor
exportador de semillas oleaginosas, asi como de aceites comestibles, principalmente
soja y girasol. Ademas, esta clasificado como el cuarto mayor productor de semillas
oleaginosas. En consecuencia, existe un enorme potencial para la produccion de
biodiésel. Desafortunadamente, la actual crisis socioeconémica del pais esta
obstaculizando las decisiones de inversion, que es la principal barrera para cualquier
desarrollo significativo de biodiésel. Hay siete unidades de produccion de biodiésel
existentes con capacidades que van de 10 a 50 t / d, y al menos 11 proyectos, que van
desde cooperativas de pequefios agricultores hasta la produccion a gran escala con una
inversion de US $ 30 millones, que estdn pendientes. En la actualidad, sin embargo,
solo una unidad cervecera doméstica de pequefia escala esta produciendo efectivamente
[41].

Brasil en 2002 anunci6 el programa PROBIODIESEL (Programa Brasileiro de
Desenvolvimiento Tecnoldgico de Biodiésel), con el objetivo de establecer el marco
regulatorio para el desarrollo y la produccidn de biodiésel. El programa esta coordinado
por el Ministerio de Ciencias y Tecnologia, la Secretaria de Tecnologia y Politica de
Empresa. Ademas de la produccion de éster metilico de soja (SME), se esta
considerando el desarrollo de un éster etilico de la soja (SEE) porque Brasil
tradicionalmente tiene una gran produccion nacional de bioetanol a partir de la cafia de
azucar. El bioetanol se ha utilizado como biocombustible liquido para fines de
transporte durante muchos afios. Tanto SME como SEE se usaran como mezclas B-5
en diésel fésil. La industria de verduras (ABIOVE: Associacdo Brasileira de das
Industrias de Oleos Vegetais) proporcionara 80,000 L sin cargo para realizar pruebas
de combustible. Actualmente hay cuatro empresas capaces de comenzar la produccion
de biodiésel, pero debido a que todavia no se ha autorizado su comercializacion,
actualmente no hay una planta dedicada a la produccion de biodiésel [41].
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Se estima que en Brasil y Argentina aumentara para 2026 la produccion de biodiésel en
5.4 Mml y 1.8 Mml, respectivamente, debido a los recién anunciados aumentos en las
normativas internas [40].

En contraste con lo anterior, el uso del aceite vegetal usado en Brasil, muestra cual es
la composicion de la transesterificacion alcalinizada con Waste Cooking Oil (WCO) y
el proceso de limpieza del mismo con su respectiva caracterizacion. Algunos
inconvenientes que tiene el WCO en cuanto a los acidos grasos libres y el agua
contenida porque produce inconvenientes de estabilidad del combustible y dificultad
en la reaccion de transesterificacion. Economicamente, dice que, el WCO es la materia
prima mas barata de todas para la produccion de biodiésel y hace referencia a que se
han adoptado politicas de recoleccion en paises como China, Emiratos Arabes, Japon y
Estados Unidos. Como aporte de la investigacion se muestra que es una solucién a la
pobreza en Brasil porque como estrategia de inclusion social erradicaria la pobreza
extrema en un 20% si se incluye este proceso en la cadena productiva del pais, lo que
hace pensar que seria una estrategia para los demas paises de américa latina [44].

Siguiendo la linea de las investigaciones anteriores, en el Perd, el desarrollo del
biodiésel propone el uso de este combustible para reemplazar el petroleo residual 6
(R6), con el fin de reducir la emision de gases contaminantes y un considerable ahorro
econdmico. Para demostrar esto se realiza una investigacion descriptiva de la Cadena
Productiva de biodiésel en el pais y se dan cuenta que el eslabdn més débil de la cadena
esta en el sector agricola, debido principalmente a la escasez de tierras, los elevados
costos de transporte y la incertidumbre de la productividad agricola. Para demostrar su
hipétesis, realizan los calculos de la combustion completa del biodiésel en una caldera,
el andlisis de la combustion del combustible y la comparacion entre los dos
combustibles con el analisis medioambiental, mostraron que el biodiésel es superior y
recomiendan realizar monitorios periddicos iniciales para el cambio. La conclusion
obtenida es que el estado peruano debe implementar mecanismos e instrumentos de
gestion ambiental como Estrategia Nacional para que este tipo de industria se
desarrolle, la actividad agricola se fortalezca, y el encadenamiento entre todos los
eslabones de produccién del combustible mejore para asegurar el suministro de materia
prima en cantidad y calidad para alcanzar beneficios econémicos a corto y mediano
plazo [45].

Por ultimo, en el Salvador se realizan pruebas en donde se usa el metanol no como
catalizador, sino como biocombustible realizando la respectiva caracterizacion
(densidad, punto de ebulliciéon y punto de fusion), obteniendo un alto octanaje, escasez
de carbono que evita emisiones, combustion mas rapida que otros combustibles, etc.
Adicionalmente, muestra los proceso de fabricacion del metanol (Reforming, Sintesis,
Destilacion, con reactor de lecho fluidizado y destilacién destructiva de la madera),
junto con el calculo de cuanta madera se requiere para producir metanol mediante el
altimo proceso mencionado (1 ton de madera para 20 L de metanol) y se concluye que
el metanol debe ser combinado con gasolina para que sea una combinacion
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economicamente viable, pues de manera directa, como se pretendia desde el inicio es
demasiado costoso [46].

2.6.3. COLOMBIANO

En el Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos se dice que los biocombustibles
no pagaran aranceles, pero la disminucion de reservas de petréleo del pais y un mayor
consumo de biocombustibles en los proximos afios hace que la expectativa exportadora
del pais sea baja. Los biocombustibles en Colombia poseen legislacién favorable,
precios controlados y exencidon de impuestos, pero en el pais se debe aumentar la
investigacion y el desarrollo de alternativas a la petroguimica utilizando alcoholes,
aceites y grasas que generaran competencias internas con los biocombustibles. En
contraste con lo anterior, Colombia desarroll6 una politica al incluir a EI Salvador como
pais beneficiario de donaciones de plantas como una estrategia para solamente figurar
como el segundo pais productor de biocombustibles de América Latina, y exportador
de tecnologia, pero la realidad es otra, pues el potencial cientifico o tecnolégico de
Colombia en biocombustibles existe solamente en las Universidades [47].

El modelo dindmico de descripcién del mercado en Colombia se basa en cinco
dimensiones de sostenibilidad: politica, econémica, social, ambiental y tecnoldgica;
este modelo estd disefiado para evaluar la sostenibilidad y apoyar la politica
gubernamental de biodiésel en Colombia y el resultado muestra que en el mercado los
componentes mas influyentes son: la produccion de biodiésel, el precio del aceite de
palma, las hectéareas de palma en la fase de produccién, la produccion de aceite de palma
y las hectareas de palma en fase de desarrollo. En el analisis dimensional, la
sostenibilidad politica hace que el mercado del biodiésel se comporte como el del
diésel, en la sostenibilidad econdmica se requiere que se reduzca el precio mediante la
reduccion de los costos de la materia prima, en la sostenibilidad social se debe aumentar
el nimero de hectéareas sembradas para generar mayores ganancias a los cultivadores,
en la sostenibilidad tecnoldgica se debe buscar mejoras en los métodos de produccion
mediante nuevas tecnologias. Los autores en este articulo muestran que un defecto en
su analisis fue no haber colocado el precio real del biodiésel y para comprender
totalmente el articulo se deben tener claras las herramientas de simulacién econémica
[48]

En este mismo contexto, la descripcion de las herramientas utilizadas para la gestion de
la cadena productiva, apoyandose en modelos matematicos de programacion
matematica, dinamica de sistemas, simulacion y otros, para el biodiésel se deben
considerar los eslabones, la estructura y sus indicadores de eficiencia. En Colombia los
modelos matematicos desarrollados para apoyar la toma de decisiones en la gestion de
la cadena de suministro a nivel nacional son escasos. Los resultados muestran que no
existen articulos relacionados con las cadenas de abastecimiento del combustible a
partir del aceite de palma, muy pocos relacionados al modelamiento matematico de las
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cadenas de abastecimiento de biocombustible e invita a que se realicen estudios en este
tema [49].

Como complemento, en una investigacion sobre perspectivas de biodiésel en Colombia,
se encuentra que la produccién de biocombustibles en donde las tecnologias,
perspectivas de desarrollo y retos de esta industria, deben reformular su estrategia de
fomento a proyectos rurales de biocombustibles, apoyar la investigacion y fortalecer de
la imagen, que, hasta el momento es negativa. Como aporte muestra el impacto
ambiental que la movilidad sostenible tendra Colombia, debido a que se vera
influenciada positivamente por el uso masivo del biodiésel y el alcohol al disminuir una
gran cantidad de efluentes gaseosos contaminantes [47].

Pero no todo es negativo, el pais junto con otros paises (India, Malasia, Paraguay,
Tailandia y Vietnam) en via de desarrollo cuentan con requerimientos de mezcla de
biodiésel, lo que permitird un incremento en el uso del biodiésel [40] y a la vez, esta
realizando investigaciones como por ejemplo la produccion de biodiésel a partir de
mezclas de aceites (linaza, girasol, oliva y palma) con microalgas utilizando la
transesterificacion con metanol y soda caustica hace que la investigacion esté a la
vanguardia del tema a nivel latinoamericano porque se obtiene un biodiésel de tercera
generacion en donde se tienen en cuenta las principales variables que pueden afectar el
proceso (relacion molar alcohol-aceite, temperatura de reaccion y cantidad de
catalizador) y que permite la produccion més rapida del combustible [50].

Y para culminar, otras investigaciones, desarrolladas en la region de Santander
(Colombia), sobre el manejo de aceite vegetal usado en el proceso productivo de una
fabrica de biodiésel muestran desde el disefio de la planta, el procedimiento de
identificar el proceso de elaboracion de biodiésel, la determinacién de equipos y
maquinaria a emplear, hasta el disefi6 de la distribucion fisica de la planta y/o sus areas
de produccion. Como resultado, elaboran un diagrama de relaciones entre las distintas
areas que conforman el proceso donde se generaron tres alternativas de produccion, la
seleccion de la mejor opcién con relacion a factores previamente establecidos, y
finalmente se logra disefiar el proceso productivo para la elaboracion de biodiésel. Al
final, presentan la factibilidad econémica del proyecto que, de hacerse realidad,
mejorara la situacion actual de la region en términos socio-econdémicos y ambientales.
El trabajo a futuro sera la fabricacién, puesta en marcha y las labores pertinentes para
la comercializacion del producto. Faltaria mostrar como sera el procedimiento de venta
y las normas concernientes a la produccion aprobadas por el gobierno colombiano [51].

2.7. MARCO CONCEPTUAL

Desde el primer uso del aceite de mani en 1900 hasta las estrictas normas actuales de
ASTM para ésteres metilicos de aceite vegetal, es decir, biodiésel, el uso de aceites
vegetales y grasas animales como fuente para las aplicaciones de combustible diésel ha
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recorrido un largo camino. La industria esta actualmente disfrutando de un crecimiento
exponencial, y las politicas pablicas probablemente alentaran un mayor crecimiento a
lo largo del tiempo. Las fuerzas motrices para el uso de biodiésel son muchas y pueden
llegar a ser incluso méas importantes a medida que pasa el tiempo. Las tecnologias
futuras, como los motores diésel ultralimpios o las celdas de combustible, en realidad
representan méas oportunidades para el biodiésel, mas que amenazas. Posiblemente, ya
no se tratara de saber si el biodiésel tendré éxito; sino de establecer qué tan grande sera
el mercado y qué tan pronto se llegara a estos niveles.

Se demuestra que hay varias aplicaciones del biodiésel entre ellas la generacion
eléctrica, la calefaccion de hogares, las calderas industriales y pilas de combustible, que
también pueden ver un crecimiento significativo, dependiendo de las politicas y otras
presiones sociales. El biodiésel se puede usar como una mezcla o como un combustible
limpio para la generacién de electricidad en grupos electrégenos diésel (tanto pequefios
como grandes), que podrian usarse potencialmente para cumplir con los mandatos de
energia renovable. El biodiésel también se puede usar en aplicaciones de turbinas de
gas para crear electricidad, en sistemas de calefaccion de combustible doméstico o
como combustible para calderas industriales en cualquier lugar donde se use aceite
combustible # 2 0 # 6. En estas aplicaciones de llama abierta, el biodiésel parece reducir
el NOx (debido a su contenido de oxigeno), y algunas empresas 0 municipios pueden
elegir el uso de biodiésel en estas aplicaciones por las mismas razones sociales que para
las mezclas bajas en el sector del transporte (petréleo, salud, medio ambiente, empleos)
mientras que también reduce los NOx. [52]

Por otro lado, la inminente disponibilidad comercial de la futura generacion de
biodiésel, es econdmicamente cada vez mas factible, porque este combustible debe
permanecer como un sustituto del diésel fosil que potencialmente puede satisfacer a
mediano plazo las necesidades de energia para formar parte de la solucion total a la
energia en todo el mundo y los problemas ambientales [49]. El biodiésel es méas caro
de producir que el diésel de petrdleo, lo que parece ser el factor principal en la no
generalizacion de su uso. La produccion actual mundial de aceite vegetal y grasa animal
no es suficiente para reemplazar el uso de combustibles liquidos fosiles [45].

En la investigacion realizada, se hace referencia al uso de biodiésel en una caldera
pirotubular en un edificio con biodiésel B100 y aceite de calefaccion durante 24 dias
en el afio de 2006 y se miden las emisiones de gases por la chimenea de la caldera para
ambos combustibles [53], las mediciones de la emision de CO en ambos casos se
reducen con la particularidad que no debe haber exceso de aire para la combustion del
aceite de calefaccion. Adicionalmente, para las emisiones de NOx muestran un ligero
aumento en el caso del biodiésel. Ademas se comparan estos resultados experimentales
obtenidos con el estado del arte llegando a la conclusidn que estas emisiones dependen
de la configuracion del quemador y la cdmara de combustién de la caldera y dentro de
su investigacion observan que otras pruebas similares realizadas, muestran que el
biodiésel produce un 10-20% menos de NOx en comparacion con el combustible para
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calefaccion, por lo tanto, las pruebas que realizaron resultan muy similares a lo que se
trabajo en el articulo. Es importante en este articulo la comparacion de las medidas de
emisiones obtenidas comparadas con las normas ambientales establecidas por el
gobierno canadiense, en donde se muestra que estos combustibles son mejores que el
diésel convencional.

De la misma manera otros estudios verifican el potencial del biodiésel a partir de
materias primas como la soyay el girasol comparado con el diésel y diferentes mezclas
desde el B5 hasta el B80 y también compara las emisiones de gases de los combustibles
y sus mezclas [54]. Antes de iniciar con las pruebas se caracterizan los combustibles y
los resultados de las pruebas muestran que la mezcla B80 es la de mejores emisiones
de CO2, NOy, SOy, pero es la de menor eficiencia en la combustion mientras que la
mezcla B10 no redujo emisiones de CO, SOz y CO». Utilizan el nimero de damper del
ventilador dentro de los experimentos y obtienen que la temperatura de salida de gases
se hace menor a medida que el nimero de damper es mayor por lo que se concluye que
la temperatura de las emisiones se reduce debido al aumento del flujo de aire dentro de
la caldera. Con la metodologia experimental utilizada se miden todas las variables
propuestas y no deja lugar a duda de los resultados obtenidos.

Y culminando la demostracién en cuanto a que las pruebas que se quieren realizar y
que son pertinentes, se realiza un estado del arte del biodiésel con butanol como
catalizador comparado con el del biodiésel con etanol estableciendo similitudes en
caracteristicas fisico-quimicas, fabricacion y usos [55]. Dentro de esta misma
investigacion se encuentra que el retardo de la combustion del biodiésel con etanol es
menor que el del diésel debido a que los tamafios de gota son mas pequefios. En cuanto
a la parte experimental revela una prueba en donde se usaron 30 buses que sumaron
434,500 km de utilizacion de combustible con butanol y también se realizaron pruebas
en tractores Caterpilar y John Deere, mostrando resultados satisfactorios cuando las
mezclas estaban por encima del 10%. En otra prueba realizada utilizaron mezclas de
2%, 4% y 6% de butanol mostrando baja incidencia en los cilindros de los motores, la
transferencia de calor fue similar a la del etanol, pero las emisiones de hollin bajaron.
Finalmente se realizaron pruebas experimentales en una caldera con las mezclas de
diésel, butanol y biodiésel en una caldera de tubos con llama inversa de 50 KW.,
dejando pasar 20 minutos de calentamiento mientras la caldera de estabilizaba. Las
mezclas entre butanol - diésel, y entre butanol - diésel - biodiésel, en diferentes
proporciones muestran aspectos positivos como: La mezcla estable entre butanol y
biodiésel esta entre 40% y 60%, la temperatura de las emisiones se reduce
aproximadamente en 13°C, con la mezcla de los tres combustibles y la eficiencia
alcanza el 90% y los aspectos negativos resultantes fueron que mezclas menores al 30%
de butanol con diésel son inestables con el tiempo y no permiten una buena combustion.
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CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO

En este apartado se define la clase de investigacion desarrollada en este trabajo, la
descripcion del procedimiento realizado, la metodologia utilizada en la obtencion de
resultados, su recopilacidn, clasificacion y ordenamiento con el propésito de conseguir
la solucion del problema expuesto.

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

En primer lugar, esta investigacion puede clasificarse como de tipo exploratoria
debido a que puede complementar los estudios realizados sobre el tema en un contexto
particular, pues realiza una indagacion del tema a nivel nacional e internacional, e
identifica conceptos y variables a utilizar. En segundo lugar, la investigacion es de tipo
descriptiva porque muestra como se realiza un proceso de produccion, especifica las
propiedades de un producto y mide sus caracteristicas, y al mismo tiempo realiza la
recoleccion de informacion acerca de estas, como también, la posibilidad de enunciar
nuevas investigaciones a futuro. En tercer lugar, el trabajo se puede catalogar como de
clase correlacional, debido a que asocia variables para establecer relaciones entre ellas
y medir el grado de asociacion entre las mismas. Y, por ultimo, también se puede
clasificar de género explicativa porque establece la razén entre la asociacion las
variables identificadas y medidas con el fin de conocer el cual es el efecto producido.
[56]

Con el fin de dar respuesta a las preguntas planteadas por la investigacion y cumplir
con los objetivos establecidos, se lleva a la practica un disefio cuantitativo transversal
de tipo cuasiexperimental en grados y cuasiexperimental de tipo factorial. [57]

3.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En concordancia con los objetivos definidos en el presente estudio, se emplean
diferentes técnicas que reflejan confiabilidad, validez y objetividad en la recoleccion
de datos y cuyo proposito es la de alcanzar los fines propuestos. Las técnicas utilizadas
para recopilar la informaciéon fueron las siguientes:

1. Técnicas documentales: Para iniciar se realiza una investigacion documental
que consiste en la revision y busqueda de bibliografia (libros, revistas,
periddicos, videos entre otros) con respecto al tema de estudio, para de esta
manera delimitar el tema, plantear el problema, las preguntas ejes de la
investigacion. [56]

46



2. Busqueda de datos secundarios: Son estudios relacionados o similares que
contienen la suficiente e importante informacion (recolectadas por otros
investigadores) que implica la busqueda de articulos cientificos, registros
publicos y archivos en busqueda del comportamiento de las variables que nos
interesan, incluyendo estadisticas y metaanalisis, para con ello, definir
procedimientos y tener en cuenta aspectos relevantes de la investigacién con el
fin de alcanzar los objetivos trazados. [56]

3. Pruebas estandarizadas: Para continuar con el estudio, se aplican ensayos patron
desarrollados por instituciones reconocidas como lo son la ASTM vy el
ICONTEC, test que han sido probados y comparados con un patron
internacional para la obtencidn de caracteristicas de un producto, siguiendo un
procedimiento determinado para obtener respuestas que validen el constructo.
“No es conveniente llevar a cabo tal validacion, a menos que exista un marco
tedrico que soporte la variable en relacion con otras variables. Desde luego, no
es necesaria una teoria muy desarrollada, pero si investigaciones que hayan
demostrado que los conceptos se relacionan. Cuanto mas elaborada vy
comprobada se encuentre la teoria que apoya la hipdtesis, la validacion del
constructo arrojara mayor luz sobre la validez general de un instrumento de
medicion” [56]. En este caso se utilizan pruebas estandarizadas para la
caracterizacion fisico-quimica del biodiésel, en especial para hallar propiedades
como la densidad, el nimero acido, la viscosidad cinematica y el punto de
flama.

4. Instrumentos mecanicos o electronicos: Son sistemas de medicion que utilizan
aparatos especializados en la obtencion de resultados acordes con la finalidad
del estudio [56]. En esta investigacion, por ejemplo, se utiliza, primero, un
analizador de emisiones de gases que indica los porcentajes de CO2, CO, NO,
NOX, % mezcla de aire en la combustion, y temperatura de los gases emitidos
al ambiente; y un dinamoémetro para comprobar la fuerza transmitida por la
turbina de la planta térmica piloto.

5. Instrumentos especificos propios: Son formatos en donde se condensan los
datos recolectados bien sea por las pruebas estandarizadas o por los
instrumentos de medicion electrénicos para luego transferirlos a matrices de
datos en donde se ordenan los datos recolectados para luego analizarlos.

6. Técnicas de calculos y anélisis estadisticos: Estas técnicas permiten dentro de
este estudio conocer la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos con
respecto a la teoria y con herramientas informaticas como: EXCEL vy
MATLAB, mostrar el comportamiento de las variables y establecer relaciones
entre las mismas con el fin de dar cumplimiento a los interrogantes de la
investigacion.
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3.3. FASES METODOLOGICAS

A partir del disefio de la investigacion, se plantea un procedimiento para obtener en
primer lugar, un producto con calidad y, en segundo lugar, la evaluacion del producto
en cuanto a rendimiento y emisiones ambientales. Este procedimiento se desarrolla en
varias etapas que se muestran en la figura 5.

PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE REFINADO DE PALMA MEDIANTE TRANSESTERIFICACION CON ETANOL Y
ESTUDIO DEL EFECTO EN UNA PLANTA TERMICA PILOTO: CARACTERIZACION FISICA Y MEDIO AMBIENTAL

FASES METODOLOGICAS
|dentificacion de materizs Descripcion de |z planta Descripcion de |z planta Analisis estadistico
‘ primas piloto termica piloto Comnparativo con estudios
Eleccion de variables para Descripcion del proceso de Eleccion de variables para realizados por otros
Ia produccion del producto produccion de |2 planta |a carzcterizacion del autores
piloto producta

Disefia del experimento Cornparativa can el marco

Evzluzcion de temperatura
de g23es emitidos

. . d4 . .
Deszmralla del experimento P Comidade plzntz piloto w  Disefio del experimenta ] legal colombiang
) - 0 o
) = paralz obtencion de 25 Kg. i . .
Evaluzcion de 2 calidad del T DeBiodidsel 8 Dezarrollo del experimento E Trabajos 2 futura
roducto ! y ) = Bvaluzcion del consumo >
F £ Evzluzcion d |z calidad del @ . @
Z Biodiesel Evzluzcian de emizianes [
=1 i
& o
Z
w

Evaluzcion de % de aire
consumido en [z

combustion del products

A ESCALSA LABDRATORIO

FASE 3. CARACTERIZACION DEL

Verificacion de la potenciz
generada por Iz plantz
térmica

FASE 1. PRODUCCION DE BIODIESEL
FASE 2. PRODUCCION DE BIODIESEL
FASE 4. RECOLECCIOM ¥ AMALISIS

Figura 5. Disefio de la investigacion. [autores]

3.3.1. PRODUCCION DE BIODIESEL A ESCALA LABORATORIO

En esta fase se traza la metodologia que se utilizara para la elaboracion de biodiésel a
partir de aceite refinado de palma en el laboratorio de biocombustibles de la Fundacion
Universitaria Agraria de Colombia — Uniagraria, para establecer cuales deben ser las
otras materias primas del proceso de produccion y a continuacion realizar las pruebas
del laboratorio en donde se escogeran las variables y los rangos de variacion de los
componentes que inciden en la reaccion de transesterificacion, segun resultados de
investigacion realizadas por la misma universidad y otros autores, para definir el disefio
del experimento y encontrar las cantidades 6ptimas de los factores considerados en el
paso anterior. Finalmente, se especifica las condiciones del desarrollo del experimento
en el laboratorio para la elaboracién del biodiésel, y se realizan pruebas de calidad del
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producto elaborado y con los datos obtenidos establecer la mejor mezcla para producir
el biodiésel a la escala de la planta piloto.

3.3.1.1. IDENTIFICACION DE MATERIAS PRIMAS

De acuerdo a la justificacion realizada en el capitulo anterior, para este proyecto de
investigacion se definen como materias primas de biodiésel los siguientes productos:
Aceite refinado de palma (ARP); y como acelerantes de la reaccion, en primer lugar,
un catalizador basico como lo es el hidroxido de potasio (KOH), y, en segundo lugar,
Etanol anhidro como el alcohol presente en la reaccién de transesterificacion.

ACEITE REFINADO DE PALMA

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se us6 aceite refinado,
blanqueado y desodorizado de palma suministrado por la empresa Supra aceites S.A.S.,
y para la caracterizacion del mismo se utilizé la normatividad vigente.

Tabla 8. Caracterizacion del aceite refinado de palma

CARACTERISTICA METODO
indice de yodo NTC 283
indice de saponificacion NTC 335
indice de refraccion NTC 289
Indice de acidez NTC 218
Determinacion de la densidad | NTC 336
Contenido de jabones NTC 1147

Fuente: [58]

HIDROXIDO DE POTASIO (KOH)

Como catalizador bésico se utiliz6 hidroxido de potasio en escamas marca Riedel-de
Haen, Lote 50740.

ETANOL (CH3CH20H)

Y como alcohol, se utiliz6 etanol anhidro (Alcohol etilico) grado reactivo.
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3.3.2.DESARROLLO DEL EXPERIMENTO EN LABORATORIO

De acuerdo a la investigacion desarrollada, para la obtencion del biodiésel a escala
laboratorio se utiliz6 como materia prima aceite de palma refinado, cuyos principales
componentes son los triglicéridos, los cuales tienen mayor proporcion que los acidos
grasos, estos componentes hacen reaccién con un alcohol de bajo peso molecular, en
este caso el etanol, produciendo un intercambio de grupos funcionales llamado reaccién
de transesterificacion, los grupos alcoholes comienzan a atacar el triglicérido, formando
inicialmente diglicéridos, cuando el ataque continua forman los monoglicéridos, y
finalmente se forma el glicerol o glicerina y tres moléculas de éster metilico, las
molécula de éster metilico se denomina biodiésel, el proceso se describe en la figura
dos.

En la siguiente tabla se muestran las materias primas, los reactivos y las cantidades
utilizadas en la obtencion del biodiésel a nivel laboratorio.

Tabla 9. Cantidad de materia prima para la obtencion de biodiésel

Reactivos Cantidad
Aceite vegetal 250 gr
Etanol anhidro 200 ml

Hidroxido de potasio 3.754 gr

Fuente: [autores]

Los equipos utilizados para realizar el proceso de transesterificacion, se relacionan en
la tabla 10.

Tabla 10. Equipos utilizados para la obtencién del biodiésel en el laboratorio

Equipos Cantidad
Placa de calentamiento 1
Condensador de serpentin
Reactor de cuatro bocas en vidrio de capacidad 1000 ml
Beaker de 1000 ml
Elelmeyer de 250 ml
Pesa electronica lexux
Agitador magnético (Boeco Germany)
Papel aluminio
Condensador de reflujo Lauda
Reactor de vidrio de 1000ml
TermoOmetro de vidrio
Embudo de decantacion
Fuente: [autores]

A R
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METODOLOGIA: Proceso general de produccion

Proporcidn de los reactivos:

e Aceite vegetal: 250 g.

e Etanol: 200% de exceso (150 ml), para hacer una reaccién completa, evitando que
el biodiésel contenga monoglicéridos y diglicéridos, es decir un biodiésel de baja
calidad, sin conversion completa.

e Catalizador KOH: 1,5% en peso respecto del aceite vegetal (3,754 Q)

e Disolucion del catalizador

Preparacion de las materias primas

Con el fin de retirar la humedad, el aceite de palma se sometid a un calentamiento a
110°C por espacio de 5 minutos. Para esto, el aceite se deposita un Beaker que es
calentado por medio de una placa calefactora hasta alcanzar la temperatura adecuada
y dejado alli por un tiempo no mayor a 15 minutos.

Figura 6. Calentamiento del aceite de palma a 110°C

Una vez calentado el aceite de palma, se mide en un Erlenmeyer 250ml, se pesa el
catalizador (KOH) y se adicionan rapidamente al Erlenmeyer que contiene el etanol, se
introduce un agitador magnético, se tapa el Erlenmeyer con papel aluminio para
minimizar la entrada de aire y se agita suavemente hasta obtener la disolucion total de
las lentejas del KOH.

Figura 7. Medicion del etanol y disolucidn del catalizador en el etanol
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e Reacciéon

Se adiciono el catalizador disuelto en el etanol a un reactor de vidrio de cuatro bocas
de capacidad 1000 ml, junto con el aceite vegetal. La mezcla reactante se llevo a
ebullicién, no olvidando conectar las mangueras de suministro de agua al condensador
de reflujo total y suministrar el agua requerida. Posteriormente se llevd a cabo la
reaccion por espacio de 90minutos.

1

Figura 8. Sistema de reaccién para la obtencion de biodiésel en laboratorio

e Decantacion

Una vez transcurridos 90 minutos de reaccion, se destilé o removié el etanol de exceso
de la mezcla reactante hasta que esta se torna turbia. Removido el etanol se trasladé la
mezcla a un embudo de decantacion y se dejé reposar alli por 24 horas, hasta que se
produjo dos capas, una de glicerina y una de biodiésel como se puede observar en la
siguiente figura.

Figura 9. Separacion del biodiésel de la glicerina
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Finalmente se retird la glicerina la cual es mas densa y se dejo el biodiésel para su
posterior andlisis. En la figura 10, se muestra el proceso realizado para la obtencion del
biodiésel a escala laboratorio.

DISOLUCION DEL REMOSION DE
CATALIZADOR AGUA DEL A.R.P.

REACCION DE

TRANSESTERIFICACION

l

ALCOHOL , DESTILACION DEL
RECUPERADO EXCESO DE ALCOHOL

!

BIODIESEL

!

DECANTACION GLICERINA

Figura 10. Produccion de biodiésel a escala laboratorio [autores]

3.3.3. CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

En latabla 6 se mostraron las propiedades de calidad de biodiésel seguin lanorma FAAE
(Fatty Acid AlKil Ester) y cuyo equivalente en Colombia es la norma técnica nacional
NTC 5444 en donde se determinan los parametros que debe cumplir el biodiésel (B100)
en Colombia. Para el presente proyecto, se evaluaron caracteristicas tales como
viscosidad, densidad, indice de acidez y punto de flama. En la tabla 6 se muestra la
caracterizacion del Biodiésel seguin la norma NTC 5444.
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3.3.3.1. Densidad

La densidad del Ese determind por medio de un picnémetro donde se calcula el
volumen de esté mediante los datos obtenidos con agua destilada sabiendo la densidad
del agua a temperatura ambiente. La densidad es igual a la masa del biodiésel dividido
por su volumen que sera igual al volumen del picnémetro. Una vez calculado el
volumen del picnémetro, y sabiendo la masa de biodiésel ya se esta en disposicion de
calcular la densidad del biodiésel. EN 14214 establece el intervalo de la densidad
permitida entre 860 — 900 kg/m3. (Ver anexo 4)

Tabla 11. Caracterizacion del biodiésel segin NTC 5444

METODOS DE
PROPIEDAD UNIDAD REQUISITO ENSAYO
Densidad a 15°C kg/m?® 860 - 900 ASTM D4052
Viscosidad (cinematica a 40°C) mm?/s 19-60 AISSTOM3?::f5
Numero Acido mg de KOH/g 0,5 maximo A;zg\gflgjd'
Punto de flama °C 120 minimo A;zg\;[ig?’

Fuente: [58]

3.3.3.2. Viscosidad (cinematica a 40°C)
El método que se usé para medir la viscosidad fue mediante un viscosimetro de Oswald
donde se determind la viscosidad del biodiésel midiendo el tiempo de flujo (t) entre dos
puntos calibrados de un volumen dado (V) del liquido, en un tubo capilar bajo la
influencia de la gravedad. (Ver anexo 2)

3.3.3.3. Numero Acido
Es la cantidad de base expresada en mg de hidréxido de potasio por g de muestra
necesaria para titular una muestra hasta un punto final especificado. Para este método
la muestra se disolvid en una mezcla de tolueno y 2-propanol conteniendo una pequefia
cantidad de agua y titulando potenciométricamente con hidréxido de potasio 0,1M
usando un equipo titulador potenciométrico marca Hanna. (Ver anexo 1)

3.3.3.4. Punto de flama
Para la determinacion del punto de inflamacion del combustible se tuvo en cuenta la
metodologia propuesta por la norma ASTM D93. El punto de inflamacion se determind
calentando una muestra del biodiéesel en un recipiente con agitacion constante y pasando
una llama sobre la superficie del liquido. Si la temperatura esta en o por encima del
punto de inflamacion, el vapor se encenderd observando un destello facilmente
detectable. (VVer anexo 3)
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3.3.4. PRODUCCION DE BIODIESEL EN PLANTA PILOTO

Para la obtencién de biodiésel a nivel piloto se utilizaron las condiciones que a nivel
laboratorio dieron las mejores caracteristicas y el mas alto rendimiento de biodiésel.

A la planta piloto se cargaron 25 kg de ARP, la cual se calent6 hasta una temperatura
de 65°C para fundir el ARP, en forma paralela se disolvio el hidréxido de potasio usado
como catalizador en concentracion en peso del aceite vegetal en etanol anhidro y la
relacion molar que mejor rendimiento dio en la etapa experimental.

La reaccion de transesterificacion se llevo a cabo por espacio de 1.5 h al cabo del cual
se retird el etanol de exceso por destilacion y la mezcla de productos (biodiésel +
glicerina) se llevo al equipo de separacion y lavado donde se dejé decantar por espacio
de 24 h.

Al siguiente dia de la reaccion se separé la glicerina del biodiésel, a continuacion, el
biocombustible se lavé con una solucion &cida (acido citrico al 0.1%) nombrada
anteriormente.

Posteriormente, el agua de lavado se retir6 del biodiésel y se repitio el proceso hasta
que el agua residual alcanzo un pH neutro. El biodiésel lavado se evaporo a una
temperatura de 110°C por espacio de 10 min, para remover trazas de agua del proceso
de lavado. Finalmente, este biodiésel se filtré por medio de un filtro bolsa de tamafio
de poro de 0.5 um, para su posterior caracterizacion y uso.
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3.3.4.1. BALANCE ESTEQUIOMETRICO

El disefio de la reaccion de transesterificacion en la planta térmica piloto de la universidad Uniagraria se realiz6 con base al balance estequiométrico y balance

de masa que se muestra en la figura

0
[

H,C-0-C—R
0
I 3

HC-0-C—R + 9CH;CH ,0HO
0 ETANOL
I

H,C-0-C—R

TRIGLICERIDOS

ACEITE O GRASA

Figura 11. Balanceo estequiométrico del biodiésel para planta piloto de biodiésel

0
I
R—-C - 0CH,CH H,C-OH
0
CATALIZADOR | ]
— R-C-0CH,CH, + HC-OH + 6CH;CH,0H
KOH 0
I 78°C
R—C—-0CH,CH4 H,C-OH

ETANOL  ETIL ESTER (TRES MOLECULAS) GLECEROL
BIODIESEL 100%
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En la figura 8 se puede observar el diagrama de flujo de la operacién en planta piloto.

Pretratamiento del
aceite

Reactor Catalizador
Alcohol + catalizador

Reaccion de
transesterificacion

Destilacion del alcohol

e -1 -
productos 80-88%
Biodiesel Lavado de , . Biodiesel

biodiesel Fertilizante 98% -99%

Agua de proceso

Figura 12. Operacion en planta piloto [autores]

3.3.5. CARACTERIZACION DEL BIODIESEL EN PLANTA
TERMICA PILOTO

3.3.5.1. Consumo

Después de obtenidos los 25 Kg de biodiésel se procede a realizar las pruebas de
consumo del combustible en la caldera de la planta térmica piloto.

Para esto se realiz6 el procedimiento que se muestra en la figura 13
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ENCENDIDO DE LA
CARACTERIZACION DEL CALDERA
BIODIESEL POR CONSUMO (ESTABILIZACION DE

ELABORACION DE
MEZCLAS (BO, B10, B20,
B30, B50, B70 Y B100)

LLENADO DE TANQUE DE
COMBUSTIBLE DE LA
CALDERA CON LA MEZCLA

TIEMPO POR PRUEBA: LLENADO DE PROBETA
1 MIN VOLUMETRICA

MEDICION DE VOLUMEN SE REALIZA EL MISMO
CONSUMIDO EN EL PROCEDIMIENTO PARA
TIEMPO DE LA PRUEBA TODAS LAS MEZCLAS

Figura 13. Procedimiento para caracterizacion de consumo de biodiésel. [autores]

3.3.5.2. Ambiental

Durante el tiempo transcurrido de cada prueba se efectla el analisis de emisiones de
gases por la chimenea caldera con el equipo analizador, realizando cinco (5) lecturas
por cada mezcla de biocombustible.

3.3.5.3. Caracterizacion Fisica

Se comprueba que el biodiésel en la turbina de la planta térmica produzca la misma
potencia. Para ello se mide la potencia eléctrica producida por la turbina y que se
muestra en el tablero del que dispone la planta térmica para ello.

En donde:

La potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo viene dada
por la expresion

P(t) = 1(t) * V(1)

Ecuacion 1. Potencia eléctrica

Donde:

P(t) es la potencia instantanea, medida en vatios (julios/segundo).
I(t) es la corriente que circula por él, medida en amperios.

V(t) es la diferencia de potencial (caida de voltaje) a través del componente,
medida en voltios.
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3.4.LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion se realizaré en dos lugares:

1. El laboratorio de biocombustibles de la Fundacién Universitaria Agraria de
Colombia con direccion Calle 170 # 54A -10 en Bogota (Colombia), localizado en
las coordenadas a 4°45°70"°'N y a 74°03"12"" O, una elevacion 2650 m sobre el
nivel del mar, una humedad relativa del 94% y una temperatura anual promedio de

14°C.

Figura 14. Ubicacion sede Bogota UNIAGRARIA [59]

2. El laboratorio de Mecénica, sede J, de la Universidad ECCI con direccion Cra. 19
# 49-20 en Bogotd (Colombia), localizado en las coordenadas a 4°38'17.0"N
74°04'17.2"W, una elevacién 2650 m sobre el nivel del mar, una humedad relativa
del 94% y una temperatura anual promedio de 14°C.

Figura 15. Ubicacion sede J Bogota Universidad ECCI. [59]
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3.4.1 MAQUINARIAY EQUIPOS

3.4.1.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaron equipos para realizar
pruebas de calidad al biodiésel producido que se listan a continuacion:

e Equipo para punto de flama marca KOEHLER

e Equipo potenciométrico de valor &cido marca TITROLINE EASY
e Viscosimetro marca OSWALD

e Refractometro marca ALFAQUIMICA.

e Bafio termostatado marca LAUDA

e Balanza analitica marca PRECISA

e Plancha de calentamiento con agitacién magnética marca BOECO
e Bomba de vacio marca UNIWELD de 3HP.

3.4.1.2 PLANTA PILOTO DE BIODIESEL

Después de elaborado el biodiésel a escala laboratorio, para la produccion del
combustible en una mayor escala, se utiliz6 la planta piloto de la UNIVERSIDAD
AGRARIA DE COLOMBIA — UNIAGRARIA.

La planta piloto hecha en acero inoxidable 304 cuenta con una capacidad de 25 kg de
aceite por lote y cuyo esquema de produccién, se muestra en la figura 16.

& iy
~F

Figura 16. Diagrama descriptivo de la planta piloto para produccién de biodiésel [Autores]
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Hacen parte de la planta piloto las partes que se describen a continuacion:

PLANTA DE BIOCOMBUSTIBLE DE LA UNIVERSIDAD UNIAGRARIA

Esta planta de biocombustibles, ubicada en la Fundacidén Universitaria Agraria de Colombia
con direccion Calle 170 # 54A -10 en Bogota (Colombia), es adecuada para este proyecto,
basicamente por la cantidad de biocombustible que produce en una sola corrida,
aproximadamente 25 kilogramos de, lo cual es una cantidad suficiente para realizar las pruebas
de estudio en la planta piloto de la Universidad ECCI; a continuacion, se hace una breve
descripcion de la planta de biodiésel de la Uniagraria.

Figura 17. Planta piloto de biodiésel UNIAGRARIA [autores]

Tanque de agua caliente

Tanque en acero inox. 304 de capacidad 40 litros, con calefaccion por resistencia eléctrica (dos
resistencias de 13 KW cada una)
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Figura 18. Tanque de agua caliente planta piloto de biodiésel [autores]

Reactor

Equipo en acero inoxidable con capacidad de 50 litros y volumen de operacion 25 litros.
Con termocupla tipo J, motor con variador de velocidad para el control del mezclado.
Cuenta con chaqueta externa por donde circula el agua de enfriamiento, asi como dos
resistencias de 13 KW cada para el requerimiento térmico.

Figura 19. Reactor planta piloto biodiésel UNIAGRARIA [autores]
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Condensador de tubo y coraza

Intercambiador de calor con 23 tubos en acero inoxidable, por donde circula el agua de
enfriamiento y carcaza por donde circula el alcohol vaporizado para su condensacion.

Figura 20. Condensador de tubo y coraza planta piloto biodiésel UNIAGRARIA
Equipo de separacion y lavado
El equipo tiene una capacidad de 50 litros y volumen de operacion de 25 litros. Cuenta

con control de temperatura compuesto por una termocupla tipo J y dos resistencias de
13 KW cada una la agitacion se lleva a cabo por medio de un motor de 1 HP de potencia.

Figura 21. Separador planta biodiésel UNIAGRARIA. [autores]
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Tablero de control

Tablero donde se controla la temperatura, velocidad de agitacion y sistema de bombeo
entre equipos.
TABLERO DE
CONTROL

ACCIONAMIENTO DE RESISTENCIAS

ACCIONAMIENTO DE MOTORES

Figura 22. Tablero de control planta biodiésel - UNIAGRARIA [autores]
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PLANTA TERMICA PILOTO DE LA UNIVERSIDAD ECCI

La planta térmica de la universidad ECCI, es una planta termoeléctrica con propdsitos
educativos y de investigacion, esta planta cuenta con sistemas de seguridad y
monitorizacién de variables, las cuales permiten la lectura de las mismas durante las
practicas de los estudiantes.

Figura 23. Planta térmica piloto Universidad ECCI. [autores]

La planta cuenta con un conjunto de equipos térmicos, mecanicos, eléctricos y
electrénicos, los cuales proporcionan las herramientas necesarias, para que los
estudiantes realicen sus investigaciones y practicas.

Los equipos con los cuales cuenta la planta son los siguientes:

Caldera de vapor

Es una caldera marca Tecnik, de 15 BHP, presion de disefio de 150 Psi, presion de
operacion 125Psi, combustible ACPM, de tipo piro tubular vertical de un paso,
eficiencia del 81-82%, cuenta con una camara de combustién refrigerada por agua,
guemador On-off de tipo forzado, programadores de combustion Honeywell, Beckett,
A.B.C., Mc Donell & Miller. Ensamblada en Bogota bajo normas ICONTEC y ASME,
con garantias y certificados de calidad, equipo marca Tecnik, con acabado del
aislamiento exterior en acero inoxidable.
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Figura 24. Caldera de la planta térmica de la universidad ECCI [autores]

Tanque de alimentacion de agua y retorno de condensados

Tanque marca Tecnik con capacidad de 30 galones tipo cilindrico horizontal, fabricado
con aceros al carbono; cuenta con un conjunto de motobomba IHM con presion de 200
Psi, con mirilla de inspeccion, medidor de temperatura, filtro, valvula cheque y
accesorios de instalacion.

Figura 25. Tanque de alimentacién de agua y retorno de condensados de la caldera [autores].
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Tanque de combustible

Es un tanque con una capacidad de 90 galones, el cual alimenta al tanque de
predosificado, y posteriormente al quemador de la caldera, este tanque de ACPM esta
fabricado con ldminas de acero HM calibre 1/8, con una capacidad de 340 litros y un
didmetro de 300 mm.

Figura 26. Tanque de combustible caldera de la planta térmica piloto. [autores]

Tablero principal

Con elementos de mando y control, sistemas de seguridad que garantizan el
funcionamiento confiable y seguro de todas las aplicaciones, se incluye un equipo HMI
Unitronics de toque para visualizar las diferentes sefiales de salida del equipo,
multimetro que monitoria sefiales de salida del equipo, multimetro que monitorea
sefiales de salida del generador de energia, medidor de revoluciones, pare de
emergencia y pulsadores sobre un diagrama de funcionamiento para visualizar las
diferentes variables.

el

Figura 27. Tablero de control principal plant térmica piloto [autores]
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Suavizador de agua de intercambio idnico

Cuenta con un tanque de salmuera de retro lavado tipo industrial marca Disin, modelo
DI-14M, de una columna de didmetro 14 plg, altura de 60plg, con una presion de

operacion de 50psi, un peso en vacio de 75 kgy una capacidad de preparacion de 120
litros.

- "—w,_..‘ h-qnq.'-

1T

Figura 28. Suavizador de agua planta térmica piloto [autores].

Torre de enfriamiento

De tipo industrial con flujo de aceite inducido, marca Axima Sulzer Escher Wyss, largo
de 0,81 m; altura 2,32m; peso en vacio 115 kg; caudal 41,4 gal/min, temperatura de
entrada 70°C, temperatura de salida 40°C

Figura 29. Torre de enfriamiento de agua de la planta térmica piloto [autores]
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Tanques de agua fria y caliente

Fabricados en acero HR calibre 1/8, con capacidad de 150 litros, cada uno de ellos con
mirilla en vidrio calibrada para verificar volumen de agua, el tanque de agua fria

(inferior), cuenta con un sensor de nivel que apaga la bomba cuando el nivel de agua
baja del minimo recomendado.

<R

X

Figura 30. Tanques de agua fria y caliente [autores].

Condensador de vapor:

El condensador de vapor es tipo carcasa-tubos. El vapor de salida de la turbina circula
por la carcasa, mientras que el agua de enfriamiento circula por el interior de los tubos,

los tubos son de longitud de 1000 mm, didametro externo 13,7mm, didmetro interno 9,19
mm.

Figura 31. Condensador de vapor de la planta térmica piloto [autores].
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Distribuidor de vapor

Marca Ingenium, fabricado en acero al carbon, con una entrada de 1 pulgada y tres
salidas de % de pulgada, mas una salida para condensadores de % pulgada, con sus
equipos de trampeo, valvulas esféricas, globo, filtro, trampa termodindmica y cheque.
Aislamiento mediante lana mineral, y acabado del aislamiento en acero inoxidable.
Dentro del sistema de trampeo se cuenta con una trampa termodinamica de %2 pulgada,
marca Spirax sarco.

Figura 32. Distribuidor de vapor de la planta térmica piloto. [autores]

Caudalimetro de Vapor

Cuenta con dos caudalimetros tipo orificio con un diametro interno de 21 mm vy las
placas orificio se muestran en la tabla 12 asi:

Tabla 12. Caracteristicas de caudalimetro de vapor planta térmica piloto Universidad ECCI.

Medidor Diametro de orificio C (Coef. De flujo)
Vapor Turbina 0,0105 m 0,623
Vapor Proceso 0,0105m 0,623

Fuente: [autores]

Figura 33. Caudalimetro de la planta térmica piloto. [autores]
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Vélvula de control PID (proporcional integral derivativo)

Gobernada por el HMI Unitronic, permite modular las condiciones de funcionamiento
y permitir diversos regimenes de velocidades. Vapor saturado Samson Modelo 3241,
conexion de ¥ de pulgada, material interno acero inoxidable, sellos clase IV, (metal-
metal), empaquetadura PTFE Carbono, Bonet estandar, de origen aleman, posicionador
electronico y digital modelo 3730-0, sefial de mando 420 mA, IP 65, origen aleman.

Figura 34. Valvula PID planta térmica piloto. [autores]

Sobrecalentador eléctrico:

Marca Ingenium, tipo espiral con resistencias eléctricas tipo cartucho de ¥z pulgada, de
didmetro, cada una de 1000w y 220 V, potencia total 6 KW (en 6 resistencias), diametro
de tuberia de vapor 1 pulgada SCH 40 voltaje de equipo 220V trifasico. Fabricado en
acero carbén y tuberia de acero SCH 40, lana de vidrio y acabado del aislamiento
térmico en acero inoxidable.

Figura 35. Sobrecalentador planta térmica piloto. [autores]

71



Turbina de vapor de dos etapas

Marca Ingenium TV-01-2, de impulso tipo etapas de velocidad (curtis), capacidad de
generacion 2 KW a 6000 RPM, entrada de vapor parcial. Presion de operacién maxima
10 bar (147 Psi). Vapor sobrecalentado, sistema de sellos tipo laberinto, rodamientos
tipo sellados con caracteristicas de juego interno C3 o C4.

Figura 36. Turbina de vapor planta térmica piloto [autores].

Todo el equipo se encuentra ubica do sobre plataformas firmes y robustas que permiten
el desplazamiento de los diversos subconjuntos, tuberias y bandejas porta cables tipo
industrial. Ademas, se contemplan elementos de instalacion tales como chimeneas, a
continuacidn, se puede observar el isométrico y unas vistas de la planta térmica.

Figura 37. Isométrico planta térmica piloto Universidad ECCI [60]
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Figura 38. Vista frontal planta térmica piloto Universidad ECCI. [60]

Figura 39. Vista posterior planta térmica piloto Universidad ECCI. [60]
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3.4.1.3 ANALIZADOR DE EMISION DE GASES

Para medir algunos de los componentes de los gases emitidos por la caldera de utilizo
un analizador portéatil de gases BACHARAC modelo PCA-65

Figura 40. Analizador de gases utilizado en las pruebas [autores]

Caracteristicas:
Versatil analizador para muchas aplicaciones comerciales e industriales con hasta 4
sensores de gas (02, CO, NO y NO», entre otros)

Acondicionador de muestra activa que proporciona una precision superior para bajo
NOx y otras aplicaciones

Dual Bluetooth ® y la impresora IrDA permite a los técnicos para reproducir informes
de combustion y emisiones en el campo

Rapido y facil de B-Smart ® sensor de reemplazo en el campo reduce el tiempo de
inactividad y no requiere de gas de calibracion

Tabla 13. Parametros de medicion analizador de gases

[ Paramatro [ Exactifud de los Sensores [ Rango de Medida
Oxigeno 02 +/-0.3% 0-120.9 % Auto calibracion
Temperatura ambients °C +/-1% 0 -3537°C
Temperatura de gases en Chimenea | +/- 15.5 entre 0 — 123 °C 0-1093°C
’C +/-14.5 entre 124 - 249 °C

+/~13.5 entre 250 —1093 °C
Monoxido de Carbono +/-3% 0—2000 ppm
Presion de firo en la chimenea. - 1% -87 - tBinwce

Las condiciones amhientales Temperanwa ambiente (—40°C.
de operacion deben ser: Humedad relativa 20 =80 %.
Versatilidad Impresora de puntos integrada

Fuente: [autores]
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Caracteristicas:

e Rango de medida: 100 Kg F (LB, N)

e Resolucion: 0.05 Kg F/0.05 LB/0.2 Newton
e Exactitud: = (0.5 % + 2 digitos)

e SalidaaPC: + (0.5 % + 2 digitos)

e Alimentacion: 6 x 1.5 VAA

e Control Zeroy tara sobre la escala total

3.5.POBLACION Y MUESTRA

La evaluacion se lleva a cabo a través de una muestra de biodiésel obtenida a nivel
laboratorio y a nivel planta piloto en una corrida de 25 kilogramos (aprox. 29 litros)

Al biodiésel a nivel laboratorio se le realizard un andlisis de varianza (ANOVA) simple
entre las medias de las muestras por tratamiento con un nivel de significancia del 95%
(0=0,05) para establecer si existen diferencias significativas de las variables en
evaluacion. En caso de no presentarse diferencias significativas entre las muestras se
realizard una prueba de rangos maultiples.

Se emplearan disefios completamente aleatorizado con disposicién factorial en el que
se evaluaran el efecto de la concentracion de catalizador y relacion molar alcohol:aceite
vegetal para la obtencion de biodiésel a nivel laboratorio luego se realiza la
caracterizacion fisica al biodiésel obtenido. A continuacion, se fabrica el biodiésel a
nivel planta piloto y se realiza la caracterizacion para comprobar que lo obtenido en
laboratorio corresponde con la produccién obtenida. Y posteriormente, se evaluaran los
efectos de las mezclas entre diésel (B0) y biodiésel sobre el consumo y emisiones a la
atmosfera en la planta térmica piloto junto con la potencia obtenida.
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3.5.1. DISENO EXPERIMENTAL

3.5.1.1. Disefio experimental del proceso de obtencion de biodiésel a

nivel laboratorio

La base del disefio experimental serd el estudio del efecto de la concentracion de
catalizador y relacion molar alcohol:aceite vegetal y su efecto en el rendimiento del

biodiésel obtenido.

Hipotesis del disefio experimental.

Ha: La concentracion de catalizador y la relacion molar alcohol:aceite vegetal influyen

en el rendimiento del biodiésel obtenido.

Ho: La concentracion de catalizador y la relacion molar alcohol:aceite vegetal no

influyen en el rendimiento del biodiésel obtenido
En el disefio experimental se tendran en cuenta las siguientes variables:

1) Variables Independientes:

Concentracion y relacion molar alcohol:aceite vegetal
2) Variables Dependientes:

Rendimiento del biodiésel

Para estas variables se va a utilizar un Modelo factorial de 22 de la siguiente forma:

Factor A: Relacion molar alcohol: aceite vegetal
1. 100E = Exceso de alcohol del 100% molar

2. 200E= Exceso de alcohol del 200% molar
Factor B: Concentracion del catalizador
1.1C=1%

2.1.5C=1.5%

Tabla 14. Modelo factorial obtencion biodiésel

: Relacion alcohol: Aceite refinado de palma RBD (A)
Catalizador (B) AL 7

Bl Al1B11, A1B12, A1B13 | A2B11, A2B12, A2B13

B2 Al1B21, A1B22, A1B23 | A2B21, A2B22, A2B23

Fuente : [autores]

Se efectuaran 3 ensayos para cada uno de los dos niveles de los factores que
corresponden a las relaciones alcohol y ARP y porcentaje de catalizador lo cual
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conlleva a un total de 12 mediciones de las variables de respuesta (rendimiento del
biodiésel).

Anélisis estadistico
El modelo estadistico utilizado para el disefio general de 2 factores es:

Yijl =u+ i +Bj+(p)i j + ¢ il

Ecuacion 2. Modelo estadistico factorial 22

Para

eij: | i=12,...2
j=12,....,b

I=1,2,....,n

Donde:

Yij es la respuesta observada (Rendimiento del biodiésel) cuando el factor A esta al i
em, y el factor B esta al j em, u es el efecto conjunto del total de las medias, i es el
efecto i emnivel del factor fila A, Bj es el efecto del j em nivel factor columna B, (t3)
ij es el efecto de la interaccion entre tiy Bj Y eijl es el componente aleatorio del error.

Las hipdtesis a probar se refieren a los efectos de los factores en las variables de
respuesta Yij.

Ho: A1 = Ai; Ho:Bl1=Bj; Ho: AB1=ABij
Ha: A1 #Ai; Ha:Bl#Bj; Ha: ABl=ABij

Para la evaluacion de los resultados experimentales se efectla un andlisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%. Se establecera
si existen o no diferencias significativas entre los tratamientos y se identificaran con
letras si realmente se establece una diferencia estadistica.

3.5.1.2. Disefio experimental en la planta térmica piloto

Para los experimentos realizados (consumo, emisiones atmosféricas, aire en mezcla
para la combustion y temperatura de los gases), se va a utilizar un modelo Anova
Unifactorial completamente aleatorizado balanceado. [61]

Para decidir si las medias de los grupos pueden considerarse no iguales compara la
variabilidad en cada grupo con la variabilidad entre los grupos.
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(Yi—Y.) = (YY) + (Y.-Y)
Desviaciones: intra-grupos inter-grupos

Ecuacién 3. Analisis Anova unifactorial

Elevando al cuadrado y sumando resulta:

ZiZj(}’ij - }_’)2 = In@— 92 + ZiZj(B_/ij - 5’)2

Ecuacién 4. Analisis Anova Unifactorial al cuadrado

SCT =SCE + SCR

Ecuacién 5. Analisis Anova Unifactorial en términos cuadraticos

que da una descomposicion de la variabilidad total (en términos cuadraticos) como
suma de la variabilidad residual mas la variabilidad explicada por el modelo.

SCE (Variacidn inter grupos):
Suma de cuadrados explicada (variabilidad debida a que hay distintos niveles del factor)

Z (i — §)2

Ecuacion 6. SCE (Variacioén inter grupos)

SCR (Variacion intra grupos):
Suma de cuadrados residual (variabilidad interna dentro de cada nivel)

Zizj(f’ij - )2

Ecuacion 7. SCR (Variacion intra grupos)
SCT (Variacion total):
Suma de cuadrados total (variabilidad total de todos los datos)

ziz,-(y” - y)?

Ecuacion 8. SCT (Variacion total)

Descripcion del modelo

Yi=ui+tU;i=1,2,...,1

Yi respuesta de la variable en el i-ésimo nivel del factor explicativo
Wi = E (i): valor medio de Y;

U es la variacion aleatoria de Y
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Supondremos que U ~ N (0, 6), por tanto, Yi ~ N (Wi, o)
o 2=Var U = Var Y; igual para todo i.

Elecciéon del nivel del factor:
Niveles fijos: Los tratamientos son seleccionados por el experimentador.

Significancia:
La significancia de cada fuente de variacion se evalia mediante

SCE
_T=1
F=-5

S
—_

Ecuacion 9. Significancia Anova

Entonces, el experimento tiene distribucion F con I — 1 y n — I grados de libertad.

Region de rechazo de HO al nivel de significacion a: R = {F > Fi-1,n-1.0}

Tabla de Anova

Se debe indicar las fuentes de variacion organizadas de la siguiente manera:

Tabla 15. Resultados Anova

Fuentes de variacion | Sumas gl Varianza TestF p-val
Bxploada | sce | /=1 | sp- e | Fasfs) | P
Residual SCR n—1 S% = %

Total scT n—1
[61]

Fenémeno de interaccion

La interaccion entre grupos se muestra en diagramas de caja en donde se pueden
deducir si los grupos tiene o no, diferencias significativas

Entonces después de establecer el disefio experimental, se realizaron los siguientes

disefios experimentales a las pruebas realizadas en la planta térmica piloto de la
siguiente manera:
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3.5.1.2.1. Consumo de biodiésel por mezcla

La base del disefio experimental sera el estudio del valor del consumo de biodiésel en
litros después de realizada la combustion de las mezclas de biodiesel en la planta
térmica piloto durante un tiempo determinado.

Ho: La mezcla de biodiésel afecta significativamente el consumo de combustible
H1: El consumo no depende de la mezcla de biodiésel utilizada
En el disefio experimental se tendran en cuenta las siguientes variables:

1) Variables Independientes:
Mezcla de biodiésel (B0 a B100)

2) Variables Dependientes:
Consumo de combustible

3.5.1.2.2. Disefio experimental de emisiones del biodiesel

La base del disefio experimental sera el estudio del valor de la emision de los gases
después de realizada la combustién de las mezclas de biodiésel en la planta térmica
piloto y su efecto en la atmdsfera.

Hipotesis del disefio experimental.

Ho: La mezcla diésel-biodiésel influye significativamente en la emision de gases a la
atmosfera.

Hi: La mezcla diésel-biodiésel no influye significativamente en la emision de gases a
la atmosfera.

En el disefio experimental se tendran en cuenta las siguientes variables:

1) Variables Independientes:
Mezcla de diésel-biodiésel
2) Variables Dependientes:
Concentracion de emisiones gaseosas en % o ppm de acuerdo al caso

3.5.1.2.3. Disefio experimental de la cantidad de aire (Xs) requerido para
la combustion

La base del disefio experimental sera el estudio de la cantidad de aire requerido para la
combustion de biodiésel y su efecto en la mezcla.
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Hipotesis del disefio experimental.

Ho: La mezcla diésel-biodiésel influye significativamente en el consumo de aire usado
en el proceso de combustion.

H1: La mezcla diésel-biodiésel no influye significativamente en el consumo de aire
usado en el proceso de combustion.

En el disefio experimental se tendran en cuenta las siguientes variables:

1) Variables Independientes:
Mezcla de biodiésel

2) Variables Dependientes:
Cantidad de aire

3.5.1.24. Disefio experimental de la temperatura de los gases emitidos
por la combustion

La base del disefio experimental sera el estudio de la temperatura de los gases emitidos
por la combustion del biodiésel y su efecto en el ambiente

Hipotesis del disefio experimental.

Ho: La mezcla diésel - biodiésel influye significativamente en la temperatura de los
gases emitidos en el proceso de combustién.

Hi: La mezcla diésel - biodiésel no influye significativamente en la temperatura de los
gases emitidos en el proceso de combustion.

En el disefio experimental se tendran en cuenta las siguientes variables:

1) Variables Independientes:
Mezcla de biodiésel

2) Variables Dependientes:
Temperatura de los gases
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.PRODUCCION DE BIODIESEL A NIVEL LABORATORIO

En este apartado se mostraran los resultados de las pruebas realizadas al biodiésel
obtenido a nivel laboratorio para luego realizar la corrida de biodiésel para la
produccion de 25 Kg. en la planta piloto de la UNIVERSIDAD AGRARIA DE
COLOMBIA — UNIAGRARIA, y que posteriormente fue utilizado en la planta térmica
piloto de la UNIVERSIDAD ECCI.

4.1.1. RESULTADOS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

En la siguiente grafica se puede observar el resultado de la evaluacion experimental del
rendimiento de biodiésel para diferentes tratamientos (relacion exceso de alcohol:
catalizador)

o

80,00

70,00 a5

60,00 -
50,00 -

40,00 -

Rendimiento

30,00 -
20,00 -

10,00 -

0,00 -
200E1C 150E1C 200E1.5C 150E1.5C
Tratamiento

Gréfica 4. Efecto del porcentaje de catalizador y exceso de alcohol sobre el rendimiento de
biodiésel. [autores]

Estadisticamente se pudo evidenciar la existencia de diferencias significativas
(p=0.013) para una significancia del 95%, respecto al porcentaje de rendimiento
registrado para los tratamientos 150E1C (exceso molar del 150% y % de catalizador
del 1% en peso del aceite) y 200E1.5C, por otro lado, no se presentaron diferencias en
el porcentaje de rendimiento para los tratamientos 200E1C y 150E1.5C.

También se puede observar que el mayor rendimiento se obtuvo del tratamiento
200e1.5C (200% de exceso de alcohol con respecto al aceite de palma y 1,5%
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catalizador) con un valor de 66,7+5,24%. Los tratamientos 200E1C y 150E1.5C
presentaron rendimientos del 59,6+2,75% y 59,546,15% respectivamente, el
tratamiento 150E1C fue el que reporto el menor rendimiento con un valor de
50,7+2,81%.

Click on the group you want to test
T T

| | | L |
40 45 50 55 60 65 70 75
No groups have means significantly different from Group 1

Gréfica 5. Interaccion entre grupos de la produccion de biodiésel a nivel laboratorio [autores]

De acuerdo a lo anterior, se procede a realizar la corrida de biodiésel con 200% de
exceso de alcohol con respecto al aceite de palma y 1,5% catalizador y luego
caracterizarlo para compararlo con la norma.

4.1.2. CARACTERIZACION DEL BIODIESEL PRODUCIDO

Al biodiésel fabricado a nivel laboratorio laboratorio y en la planta piloto se le realizd
el calculd la densidad, el nimero &cido, la viscosidad cinematica y el punto de flama,
de acuerdo a las normas técnicas y practicas de laboratorio que estan en los anexos de
este documento. A continuacion, se muestran los célculos realizados., asi:

4.1.2.1. NUMERO ACIDO

En esta practica se mide el nimero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos
para neutralizar los &cidos grasos libres presentes en 1 gr de muestra, este indice de
acidez se expresa en miligramos por gramo.

PROCEDIMIENTO (Ver anexo 1)

83



Se tomd una muestra segun el porcentaje esperado de acidez de acuerdo a la tabla 2, y
se disolvio en 125 ml de solvente de titulacién previamente neutralizado, con la
solucion de hidroxido de potasio. Luego se adicionaron 4 gotas de fenolftaleina como
indicador.

Al tiempo se agito la solucidn y se titulo con la solucién de hidroxido de potasio hasta
el punto final donde se obtuvo una solucién transparente.

CALCULOS

El indice de acidez es igual a:

56.1xV % C1
m

Indice de acidez =

Ecuacion 10. indice de acidez

Donde:

V=Volumen en mililitros de la solucién volumétrica normalizada de hidréxido de
potasio 4 ml.

C1= Concentracion en moles por litro, de la solucion volumétrica normalizada de
hidréxido de potasio (0,1M).

m= Masa en gramos de la porcion de ensayo

VALOR A NIVEL LABORATORIO

56.1*20%*0,1
250

indice de acidez =

Indice de acidez = 0,42mg de KOH/gde biodiesel

VALOR A NIVEL PLANTA PILOTO

56.1%32%0,1
400

Indice de acidez =

indice de acidez = 0,44 mg de KOH/g de biodiesel

El valor &cido de un biocombustible debe aproximarse a un 0.5 mg KOH/g de biodiésel,
de lo contrario es necesario realizar otro lavado adicional, en este caso no fue necesario
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4.1.2.2. DENSIDAD

Esta practica permite medir la masa, a una temperatura especifica, de un volumen de
grasa o aceite de palma en un picnémetro, en el anexo 2 se describe la formula y la

técnica para calcular la densidad.

pg _ m3-mil

+ k(6d— 6)

Ecuacion 11. Calculo de la Densidad (Ver anexo 2)

BIODISEL A NIVE LABORATORIO

» Ensayo: Aceite de palma- 1,5% Catalizador

Tabla 16. Densidad del biodiésel a nivel laboratorio

Peso del Peso del Masa
picnédmetro picnémetro del biodiésel Volumen Densidad
vacio (gr) lleno (gr) (gr) (ml) (gr/ml)
17,03 39,39 22,36 26 871
17,03 38,46 21,43 27 873
17,03 40,48 23,45 30 881
Promedios 39.44 22,41 27,66 875
Desviacién 1,01 1,01 2,08 5,29
[autores]
BIODIESEL DE LA PLANTAPILOTO
Tabla 17. Densidad del biodiésel de planta piloto
Peso del Peso del Masa
picnémetro picnémetro del biodiésel Volumen (ml) Densidad
vacio (gr) lleno (gr) (gr) (gr/ml)
17,03 38,5 21,47 gr 25 885
17,03 40,68 23,65 gr 26 870
17,03 41,61 24,58 gr 28 873
Promedios 40,26 21,39 gr 26,33 876
Desviacién 1,59 1,59 1,52 7,93
[autores]
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4.1.2.3. VISCOSIDAD CINEMATICA

Para realizar esta prueba, se cargd una muestra de biodiésel dentro del viscosimetro el
cual se colocé a bafio de maria en el receptaculo, con una temperatura gradual, hasta
llegar a los 40°C, y mantener esta temperatura constante por un periodo de 10 minutos.

Posteriormente se realizé una succion al tubo N y se removié ligeramente el liquido por
encima de la marca E del viscosimetro; para medir el tiempo se debe dejar que la
muestra fluya libremente y se cronometra el tiempo que dura en pasar el flujo desde la
marca E hasta la marca F, con porcentajes de catalizador al 1% y al 1.5%.

Figura 41. Toma de tiempo para calcular la viscosidad [autores]

El promedio de varias tomas de lecturas obtenidas proporciona la viscosidad
cinematica.

. Viscosidad cinematica:
y=Cxt

Ecuacién 12. Viscocidad cinematica

Donde:

C= Constante del viscosimetro en mm?2/s? (constante del viscosimetro a 40°C
0,008308 mm?2/s?) (cSt/s)

t=tiempo en segundos de la lectura
o Viscosidad dinamica o absoluta:
p (mPa.s) =y x p x 10-3

Ecuacién 13, Viscocidad dinamica 6 absoluta

Doénde: p = Viscosidad dindmica en mPa.s
v = Viscosidad cinematica en mm2/s

A nivel laboratorio se realizaron tres ensayos: Aceite de palma — 1.5% Catalizador

Tabla 18. Tiempos para viscosidad a nivel laboratorio

86



Célculo:

N° Ensayo Tiempo (en segundos)
1 580
2 573
3 578
Promedio 577
Desviacion 3,6
[autores]
mm? cSt
Y = 0,008308 X 577s = 48—s=s
S
mm? Kg s
u=4,79 5—X 875 —X 107° = 4,19
S m

A nivel planta piloto se realizaron tres ensayos: Aceite de palma — 1.5% Catalizador

Célculo:

Tabla 19. Tiempos para viscosidad en planta piloto

N° Ensayo Tiempo (en segundos)

1 585

2 580

3 575
Promedio 580
Desviacion 5

m
Y = 0,008308

m
u= 481

52

4.1.2.4. PUNTO DE FLAMA

[autores]

mZ

S

K
x 875 —‘Zx 1073 =42
m

2

mZ

x 580s = 4,81 cSt/s

Esta prueba se realiz6 en los laboratorios de la Universidad Agraria, utilizando los
siguientes equipos de laboratorio (VER ANEXO 4).

Equipo para punto de flama de copa cerrada
Probeta de 100 ml
Termometro de 0 a 200°C
Suministro de gas natural
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Procedimiento:
Para el biodiésel a nivel laboratorio

a. Rampa de calentamiento

Se llend la muestra de biodiésel hasta la linea especifica de la copa del equipo;
la temperatura debe estar por lo menos a 18°C por debajo de la temperatura de
punto de flama esperada, debe remover el biodiésel eventualmente durante el
proceso. Luego se ensamblo la copa de prueba dentro del equipo, se asegurd la
tapa a la copay se inserto el termometro en el orificio respectivo, posteriormente
se ajustd el didmetro de la boquilla del quemador a 4.0 mm, y la presién del gas
se gradud a 2.8 kPa.

Figura 42. Llenado de copa para el calculo de biodiésel [autores]

El calor aplicado se realiz6 a una velocidad de incremento de 5 a 6°C / min.
La velocidad de agitacién se mantuvo en un promedio de 110 rpm, para poder
obtener buenos resultados.

b. Se aplico la fuente de ignicidn cuando la temperatura de la muestra esbaba en
162°C, es decir 23°C por debajo del punto de flama esperado, para este caso se esperaba
que fueran 180°C, luego se repiti6 el proceso con otra nueva muestra, el dato
aproximado de punto de flama obtenido (aparicion de la flama) fue de 183°C a 184°C.
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Figura 43, Medicion del punto de flama. [autores]

C. Punto de flama corregido

Punto de flama corregido (°C) = C + 0,033(760 — P)

Ecuacion 14. Punto de flama corregido

Donde

C=Punto de flama observado °C
P=Presion barométrica en mm Hg
Luego:

Punto de flama corregido (°C) = 183,5 + 0,033(760 — 720)
Punto de flama corregido (°C) = 184,82 °C

Para la caracterizacion del biodiésel producido en la planta piloto se realizd
procedimiento anterior y se realizé el siguiente célculo

d. Punto de flama corregido

Punto de flama corregido (°C) = C + 0,033(760 — P)
Donde
C=Punto de flama observado °C
P=Presién barométrica en mm Hg
Luego:

Punto de flama corregido (°C) = 185 + 0,033(760 — 720)
Punto de flama corregido (°C) = 186,32 °C

el
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4.2. PRUEBAS REALIZADAS EN PLANTA TERMICA PILOTO

En las pruebas se utilizaron diésel puro (BO), biodiésel en diferentes mezclas con diésel
(B10, B20, B30, B50, B70) y biodiésel puro (B100). Con estos tratamientos se midieron
en la planta térmica piloto: el consumo de biodiésel por mezcla en el quemador de la
caldera, las emisiones de 02, CO2, CO, NO, NOx emitidas por las mezclas probadas,
la mezcla de aire requerido para la combustion (Xs) y la temperatura de salida de gases
de la caldera; por cada tratamiento.

4.2.1. CONSUMO DE BIODIESEL

Con el objetivo de comparar el volumen de combustible consumido por la caldera de la planta
térmica piloto, se consult6 su gasto volumétrico en condiciones de fabrica: presion de trabajo
de 125 PSI (Tecnik Ltda., s.f.)

Tabla 20. Consumo de combustible de caldera en condiciones de fabrica

Propiedad Magnitud Unidades

Gasto volumétrico de ACPM (Diésel) 3,0 Galones (US)/hora

Gasto volumétrico de ACPM (Diésel) 0,18 litros/min
[62]

Entonces se procede a verificar la boquilla del quemador de la caldera y encontramos que la
boquilla de combustible ha sido cambiada por una de mayor volumen, muy seguramente para
adaptarla a las necesidades del laboratorio, por lo cual se decide recalcular el gasto de
combustible mediante el aforo volumétrico de diésel (BO) al colocar en marcha la caldera con
una presion de trabajo que oscila entre 100 y 120 PSI y una entrada de aire ajustada
manualmente por medio de la mirilla de fuego.

Tabla 21. Aforo del consumo de diésel en caldera

PROPIEDAD MAGNITUD | UNIDADES
Hora de encendido 2:18 hr
Hora de apagado 2:33 ht
Tiempo de consumo 0:15 hr
Combustible disponible 49.53 I
Combustible remanente 3.78 |
Combustible consumido 45.75 |
Gasto volumétrico de diésel 3.0 I/min
[autores]
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Por lo anterior se estima que se requiere para realizar las pruebas 210 | (55 gl) de diésel
y de igual manera de biodiésel. Para la cantidad de biodiésel requerido, entonces se
justifica ampliamente la produccion del combustible en la planta piloto de la
universidad UNIAGRARIA.

Después de realizar las pruebas con las diferentes mezclas, se obtuvieron los siguientes
resultados con respecto al consumo de biodiésel en la caldera de la planta térmica en
donde se mide el volumen de combustible consumido en un tiempo de un minuto por
cada mezcla.

Consumo de biodisel

d
he b
|| || |I a
B10 B20 B30 B50 B

70 B10O

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Consumo (L/min)

BO

Mezclas de biodiésel

Gréfica 6. Consumo de biodiésel en la planta térmica piloto. [autores]

En la grafica de consumo de biodiésel en la planta térmica piloto, se observa que la
mezcla que tiene el consumo mas alto es la mezcla B20 con 3,83 L/min., mientras que
la mezcla B100 muestra el mejor rendimiento con 2.82 L/min.

También se observa que la dispersion de datos para cada muestra se encuentra ajustada
y se observa que el consumo de biodiésel va en aumento desde la mezcla BO a la mezcla
B20 y luego el consumo mejora (disminuye) desde la mezcla B30 a la mezcla B100. Y
también se observa que la dispersion de datos para cada muestra se encuentra ajustada
mostrando que los datos pueden ser tenidos en cuenta.

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA muestra
un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias significativas entre los valores
de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ver anexo
1).
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Click on the group you want to test
T T T T T

1 L | 1 I 1
26 28 3 2z 34 36 38 4
4 groups have means significantly diffarent from Group 1

Gréfica 7. Interaccidn entre grupos del consumo de biodiésel. [autores]

Del diagrama de caja se observa que las mezclas BO y B50 tienen un mismo
comportamiento, al igual que las mezclas B70 y B100, pero las mezclas B10 y B30
tienen comportamiento independiente. Solo la mezcla B30 tiene comportamiento
combinado entre la mezcla BO y B10, lo que confirma el rechazo de la hip6tesis nula.

4.2.2. EMISIONES DE 0, DEL BIODIESEL

Utilizando el analizador de emisiones de gases en la chimenea de la caldera de la planta
piloto de la Universidad ECCI, se muestran en la tabla 27 (ver anexo), los datos con
respecto a las emisiones de O2 (%) de cada una de las mezclas de biodiésel.

Emisiones de O,
6
d
5
C bc c
4 b
= a
~
2
~ 3
g
<2
1
0
BO B10 B20 B30 . .. .B50 B70 B100
Mezclas de biodiésel

Gréfica 8. Emisiones de O2 (%) por mezcla de biodiésel [autores]
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Las desviaciones estandar de todas las mezclas no se distorsionan por la presencia de
datos extremos lo que establece que los datos no estén sesgados a un resultado que
pueda ser de mala interpretacion.

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA muestra
un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias significativas entre los valores
de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (ver ANEXO
1).

Click on the group you want to test

1 1 1 1 1
5 .

5 groups have means significantly different from Group 1

Gréfica 9. Interaccién entre grupos de las emisiones de Oz [autores].

Del diagrama de caja se observa que las mezclas BO y B70 tienen un mismo
comportamiento, al igual que las mezclas B20 y B100, pero las mezclas B10 y B30
tienen comportamiento independiente. Solo la mezcla B50 tiene comportamiento
combinado entre la mezcla B20 y B30, lo que confirma el rechazo de la hipétesis nula.

4.2.3. EMISIONES DE CO2 DEL BIODIESEL

Otro dato obtenido con el analizador de emision de gases es el del CO2 (%) cuyos
resultados obtenidos se relacionan en la tabla 28 (Ver anexo 1).

De la gréafica 10, se observa que la mezcla que mas emite CO2 al ambiente es la B10
(13.04%), las mezclas B30 (12.78%), B50 (12.66%) y B100 (12,58%) tienen emisiones
similares; las mezclas BO (12,38%) y B20 (12,34%) contindan en la escala con menos
emisiones de CO2, pero la mezcla que menos envia emisiones al ambiente de CO2 es
la B70 (11,8%).
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Todas las desviaciones estandar estan por debajo de 1, lo que indica que los datos
obtenidos no se encuentran sesgados, por lo tanto, los datos obtenidos estan en rangos
de buena calidad.

Emisiones de CO,

13,5 b
b b
13,0 b
ab ab
12,5
— d
< 12,0
S
S 115
11,0
10,5
10,0
BO B10 B20 B30 B50 B70 B100

MEZCLAS DE BIODISEL

Gréfica 10. Emisiones de CO2 (%) por mezcla de biodiésel [autores]

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA muestra
un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias significativas entre los valores
de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (ver ANEXO
1).

Click on the group you want to test
T I T T

Il Il 1 1
" 15 2 125 13 135
No groups have means significantly different from Group 1

Gréfica 11. Interaccion entre grupos de las emisiones de CO2 (%) de las mezclas de biodiésel [autores]
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Del diagrama de caja se observa que las mezcla 70 tienen un comportamiento diferente
a las demas, comparado con mezclas B10, B30 y B50 que tienen un comportamiento
similar, y que las mezclas BO y Bs0 tienen comportamiento combinado con respecto a
las anteriores. A pesar de lo anterior, se confirma el rechazo de la hipétesis nula.

4.2.4. EMISIONES DE CO DEL BIODIESEL

En cuanto a las emisiones de CO (ppm), los resultados obtenidos por mezcla con el
analizador de emisiones se resumen en la tabla 29 (Ver anexo 1).

En la grafica 12, se puede observar que la peor mezcla en cuanto a emisiones de CO
(ppm) es la B50 con 107.4 ppm. A continuacion, pero lejos del anterior resultado, se
encuentran las mezclas B100, BO, y B10 con 32.6 ppm, 31 ppm y 26,6 ppm
respectivamente. Las mezclas B30 y B20 contintan disminuyendo las emisiones con
18,2 ppm y 15,6 ppm, para finalmente encontrar que la mezcla con menor cantidad de
emisiones de CO al ambiente es la mezcla B70 con solo 7,4 ppm.

EMISIONES DE CO (ppm)

120 b

100
80

60

a a ;
40 a
2 i ﬁ i
0
BO B10 B20 B30 B

MEZCLAS DE BIODISEL

o

a
| i
50 B70 B100

Grafica 12. Emisiones de CO (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]

En la mezcla B50 la desviacion estandar esta fuera de rango, lo que quiere decir que
hubo algun problema con el experimento en esta muestra, por lo tanto no se debe tener
en cuenta en los resultados; mientras que en los demas tratamientos, las desviaciones
estandar estan por debajo de 1, lo que indica que los datos obtenidos no se encuentran
sesgados, por lo tanto, los datos obtenidos estan en rangos de buena calidad.

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA (Ver
ANEXO 1) muestra un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias
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significativas entre los valores de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza
la hipotesis nula

Click on the group you want to test

1 1 1 1
80

40 60
The means of groups 1and 5 are significantly different

Gréfica 13. Interaccion entre grupos de las emisiones de CO de las mezclas de biodiésel [autores]

Del diagrama de caja se observa que Unicamente la mezcla 50 tiene un comportamiento
diferente a las demas, sin embargo, las otras mezclas también tienen comportamientos
diferentes entre si, confirmando el rechazo de la hipotesis nula.

4.2.5. EMISIONES DE NO DEL BIODIESEL

Siguiendo con lo que pretende este documento, se recolectaron los siguientes datos de
las emisiones de NO (ppm) por mezcla de biodiésel en la tabla 30 (Ver ANEXO 1).

EMISIONES DE NO

70
60 b b b
_ 50 a A a
€ 40
£
o 30
=2
20
10
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BO B10 B20 B30 B50 B70 B100

MEZCLAS DE BIODISEL

Gréfica 14. Emisiones de NO (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]
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De la grafica 14, se observa que las emisiones de las mezclas B70, B50 y B100 son
las mas bajas, mientras que B20, B30 y B10, se asemejan a la emision de la mezcla
BO. La diferencia entre los dos grupos es de aproximadamente de 10 ppm, lo que no
es muy significativo y no existe diferencia significativa en cuanto a estas emisiones.

Los datos de las mezclas B50 y BO aunque dispersos en mayor cantidad que los datos
de las demas mezclas, estan en rangos aceptables comparados a los datos de las demas
mezclas lo que permite tenerlos en cuenta.

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA (Ver
ANEXO 1) muestra un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias
significativas entre los valores de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula

Click on the group you want to test
T

Gréfica 15. Interaccion entre grupos de las emisiones de NO (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]

Del diagrama de caja se observa que Unicamente la mezcla 50 tiene un comportamiento
diferente a las demas, sin embargo, las otras mezclas también tienen comportamientos
diferentes entre si, confirmando el rechazo de la hip6tesis nula.

4.2.6. EMISIONES DE NOx DEL BIODIESEL

Y finalmente, en cuanto a emisiones al medio ambiente por las mezclas de biodiésel se
obtuvieron los datos para el NOx (ppm) que se recopilan en la tabla 31 (Ver ANEXO
1).
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En la gréfica 16, se observa que el comportamiento es igual al de emisiones de NO
(ppm) y las diferencias entre mezclas no son muy grandes, la mezcla que mayor emision
muestra es la BO (58.4 ppm), seguida por la B10 (57.4 ppm), la B30 (56.4 ppm) y la
B20 (55.4 ppm). Luego en otro rango se encuentran la B100 (45.8 ppm), B50 (46 ppm)
y por ultimo la B70 (44.4 ppm).

EMISIONES DE NOX (ppm)
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Grafica 16. Emisiones de NOx (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]

Los datos obtenidos de los tratamientos tienen desviaciones estandar aceptables, lo que
permite hacer comparaciones de buena forma y ser tenidos en cuenta dentro de los
resultados.

De la informacion reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA (Ver
ANEXO 1) muestra un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias
significativas entre los valores de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula.

Click on the group you want to test
T T T T T T T T

1 1 1 | 1 1 1 1
44 P a8 5 5 58 60

50 52 54
3 groups have means significantly different from Group 1

Gréfica 17. Interaccién entre grupos de las emisiones de NOx (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]
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Del diagrama de caja se observa que las mezclas BO, B10, B20 y B30 tienen un
comportamiento similar entre ellas, mientras que las mezclas B50, B70 y B100 se
comportan diferente a las anteriores, pero similarmente entre ellas. De acuerdo a estos
comportamientos se confirma el rechazo de la hip6tesis nula.

4.2.7. CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUSTION

Para realizar la combustion del biodiésel en el quemador de la caldera de manera
Optima, se requiere de cierta cantidad de aire de combustion y en la tabla 32 se registran
los porcentajes de esta variable (Ver ANEXO 1).

MEZCLA DE AIRE
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Mezclas de biodiésel

Grafica 18. Cantidad de aire requerido para la combustion (XS) del biodiésel [autores]

En la gréfica anterior de la mezcla de aire requerida para la combustion, se ve que la
mezcla B70 esta al nivel de la mezcla BO y que la B10 es la que menos requirié. En
cuanto a las otras mezclas B20, B30 y B50 estan aproximadamente entre 20% y 25%
de aire requerido, mientras que la B100 se acercd a la B70.

Las desviaciones estandar indican que los datos se encuentran cercanos a la media por
lo que los datos se pueden interpretar de manera confiable.

De la informacién reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA (Ver
ANEXO 1), muestra un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias
significativas entre los valores de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza
la hipotesis nula.
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Click on the group you want to test

2 28
5 groups have means significantly different from Group 1

Grafica 19. Interaccién entre grupos del aire requerido en la combustion del biodiésel por mezcla (XS.)
[autores]

Del diagrama de caja se observa que las mezclas BO, B10, B20 y B100 tienen
comportamiento independiente, mientras que las mezclas B30 y B50 se comportan
como la mezcla entre B10 y B20, y la mezcla B70 se comporta como una combinacion
de BO y B100. De acuerdo a estos comportamientos se confirma el rechazo de la
hipétesis nula.

4.2.8. TEMPERATURA DE SALIDA DE GASES (T)

Los resultados de las mediciones de temperatura de gases a la salida de la caldera
después de realizada la combustion, se agrupan por mezcla de biodiésel en la tabla 33.

En la grafica 20, se puede observar que el rango de temperatura de salida de gases estd entre
337,8 °C de la mezcla BO y 360 °C de la mezcla B10, estableciendo una diferencia de tan solo
22.2°C.

Las desviaciones estandar, aunque altas (debido a los valores altos arrojados por los
tratamientos) indican que los datos se encuentran de manera aceptable, cercanos a la
media por lo que los datos se pueden tener en cuenta dentro de los resultados.
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TEMPERATURA DE LOS GASES
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Gréfica 20. Temperatura de los gases (°C) del biodiésel. [autores]
De la informacién reportada por MATLAB, se puede observar que el ANOVA muestra

un valor de P< 0.01 que indica que existen diferencias significativas entre los valores
de las medias de los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.

Click on the group you want to test
T

T T T T T | § T T

| 1 | 1 L 1 | L 1
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2 groups have means significantly different from Group 1

Gréfica 21. Interaccion entre grupos de la temperatura de salida de gases T (°C) por mezcla de biodiésel
[autores]

Del diagrama de caja se observa que la mezclas B70 se comporta de manera diferente
a las demas mezclas, las mezclas B10 y B50 tienen comportamiento parecido
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estableciendo el grupo C y las demas mezclas conforman el grupo bc. De acuerdo a

estos comportamientos se confirma el rechazo de la hipétesis nula.

4.2.9. CARACTERIZACION FiSICA

POTENCIA ELECTRICA

La planta térmica cuenta con un tablero de 20 bombillos que son encendidos por la
turbina de vapor con la que cuenta la planta térmica piloto. Cada bombillo es de 60 W
y la turbina cuando se acciona alcanza su maxima velocidad y enciende el tablero con
los bombillos. Para cada mezcla se realizo el conteo de bombillos encendidos y se
multiplico por la potencia de cada uno para obtener el resultado mostrado en la siguiente

tabla:

Tabla 22. Potencia eléctrica producida en planta piloto

POTENCIA ELECTRICA (W)

MEZCLAS

PRUEBA BO B10 B30 B50 B70 B100
1 600 600 600 590 600 590

2 590 590 590 590 600 600

3 600 580 600 600 600 600
PROMEDIO |596,67|590,00|596,67|593,33|600,00|596,67
DESVIACION | 5,774 10 5,774 | 5,774 0 5,774

[autores]
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4.3. DISCUCION

4.3.1. BIODIESEL A NIVEL LABORATORIO

El biodiésel obtenido a nivel laboratorio cumple con las especificaciones a la norma ASTM D
6751, mostrada en la table 2 del documento. Lo que nos permite realizar con certeza la
corrida en la planta piloto de biodiésel para obtener 25 Kg de biodiésel de aceite de palma

4.3.2. BIODIESEL FABRICADO EN PLANTA PILOTO

El biodiésel obtenido de la planta piloto también cumple con las especificaciones a la norma
ASTM D 6751, lo que asegura que las mezclas que se obtuvieron sean de buena calidad
y que las pruebas realizadas por mezcla de biodiésel sean confiables.

4.3.3. CONSUMO DE BIODIESEL EN PLANTA TERMICA PILOTO

En comparacion con el articulo de biodiésel de Atun en donde se realiza la medicion de
consumo en una caldera de similares caracteristicas a la caldera de la planta piloto de
la universidad ECCI, en esa caldera también debieron realizar aforo por modificaciones
y encontraron que el consumo era de 0.29 I/min [62]. En el caso nuestro se confirma
que las condiciones de fabrica se modificaron y que el aforo queda justificado con un
estadistico confiable para realizar las pruebas.

De las pruebas realizadas se puede decir que la mezcla B100 tiene un 26,37% de mayor
rendimiento sobre la mezcla B20. Esto quiere decir que en la caldera de la planta
térmica de la universidad ECCI, se puede utilizar biocombustible de aceite de palma
B70 y B100 con un 6.7% y un 8.4% mejor de rendimiento que la mezcla BO. Esto se
traduce en que se consumen 128 galones de B100 por hora y con BO consume 139
galones se estarian quemando 10 galones menos de combustible por hora.

En la gréafica de consumo de biodiésel (gréfica 6) se observo que el consumo de
biodiésel va en aumento desde la mezcla B0 a la mezcla B20 y luego el consumo mejora
(disminuye) desde la mezcla B30 a la mezcla B100.

En la literatura encontrada, se compara el quemador de la caldera vertical pirotubular
con un quemador similar al utilizado para nuestras pruebas, el consumo de combustible
parauna mezcla B10 es igual a 0,342 L/miny para el B100 es igual a 0,282 L/min. [63].
Lo que demuestra que la caldera de la planta térmica de la ECCI, no esta dentro de los
rangos esperados pues el consumo promedio de combustible tiene en promedio de 3
I/min.
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Ademas, en la literatura se encontro que el consumo de una caldera de 400 BHP [34],
en donde fue factible econémicamente el cambio de petréleo residual 6 por biodiésel,
en donde se obtuvo un ahorro del orden de 103 nuevos soles por hora de operacion, lo
que asegura un retorno de la inversion inmediato, de solamente 1 mes, por el biodiésel.
También en nuestro caso 10 galones por hora de operacion equivalen aproximadamente
a $90.000 pesos que, en un dia de operacién de tan solo 12 horas, el ahorro estaria por
el orden de $ 1.080.000, que también justificaria utilizar el biodiésel fabricado en la
operacion de la caldera.

4.3.4. EMISIONES ATMOSFERICAS

La primera emision estudiada fue la del porcentaje de oxigeno (O2%), en donde la BO
esta en primer lugar, seguida por las otras mezclas en su orden (B70, B100, B20, B50,
B30y B10) que fueron disminuyendo esta emision desde un 5% a un 3%. Esto significa
que la concentracion de oxigeno hacia la atmosfera no vari6 significativamente. Si la
concentracion de oxigeno fuera del 21% (como en el aire) la temperatura de la
combustion seria aproximadamente de 360 °C y la combustion se hace de manera rapida
[64], y comparado con lo que se obtuvo en las pruebas fue que en la temperatura de
emisiéon de los gases estuvo cercana a este valor, por lo tanto las mezclas hicieron la
combustion de manera mucho mas rapida que la del BO favoreciendo la reduccion de
las emisiones de los otros componentes del gas.

Con la segunda emision analizada, correspondiente al didxido de carbono (%CO>)
encontramos emisiones de 12.08% para el diésel y para el biodiésel varia entre el 13%
(B10) y el 11% (B70), siendo esta ultima mezcla la Unica que se encuentra por debajo
de la BO. Comparando los resultados con las pruebas realizadas en una caldera con
biodiésel mezclado a partir de aceite de atun, se obtuvieron reduccion de emisiones de
CO2entre el 9% para la mezcla B80 y del 1% para la mezcla B5 [62]. Esto quiere decir
que en cuanto a la emision de CO», con nuestras pruebas, en una caldera experimental
similar, se alcanzaron los niveles de B5 [65].Sin embargo, se hace significativo el 1%
obtenido, si traducimos esto a kg de CO2/kg de vapor de agua, por ejemplo, en una
caldera de 400 BHP, al quemar biodiésel obtuvo 1.92 kg de CO2/kg contra 2.70 kg
CO2/kg al quemar residual nimero 6, es decir redujo en el orden del 28% el CO;
evacuado al medio ambiente [34] y para la caldera de 20BHP utilizada en nuestro caso
se puede reducir 1 kg de CO2/20 kg de vapor de agua. [45]

En cuanto a la tercera emision probada, en este caso CO (ppm), la emision de la mezcla
B50 no puede ser tenida en cuenta de acuerdo a la desviacion estandar obtenida, y
comparando los resultados obtenidos con los ensayos realizados en una caldera en
donde quemaron biodiésel y aceite térmico en donde encontraron valores de las
emisiones de CO son inferiores en hasta un 90% [53] . En el caso de las pruebas
realizadas para este documento, la emisién medida de CO para el BO fue de 31 ppmy
para las mezclas de biodiésel estuvieron entre 7 ppm y 32 ppm, obteniendo una
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reduccion maxima del 22.5% con la mezcla B70. Y es probable que la mayor
concentracion de CO para el BO se deba al mayor contenido de carbono en peso del
diésel en relacion con el biodiésel [65].

Por otro lado, en cuanto a las emisiones de NO, en la literatura no se encuentran estudios
de emisiones de este gas, pero en este estudio se muestra en la grafica 15, que las
diferencias en cuanto a emisiones de NO (ppm) no son muy grandes pues la mezcla que
mayor emision es la B0 (55,6 ppm), seguida por la B10 (55,2 ppm), la B30 (54 ppm) y
la B20 (55.2 ppm). Luego en otro rango se encuentran la B100 (43,8 ppm), B50 (43,6
ppm) y por ultimo la B70 (42,2 ppm) por lo tanto hubo una reduccién entre laBO y la
B70 del 24.1% de emisiones de NO a la atmosfera.

Pasando ahora a las emisiones de NOx, en el mismo articulo de comparacion de
emisiones entre biodiésel y aceite térmico en una caldera [53], se nota un ligero
aumento de emisiones de NOXx en el caso del biodiésel comparado con el aceite térmico.
También muestra la comparacién entre autores en donde el aumento de emisiones de
NOX esta relacionada con el ajuste del quemador y la cdmara de combustién. Menciona
gue Wen Lee detecté NOx similar o ligeramente superior con biodiésel con respecto al
diésel mientras que Batey y Krishna muestran que el biodiésel produce 10-20% menos
de NOx en comparacion con el aceite térmico, siempre que el exceso de aire para ambos
combustibles sea el mismo. En el caso de este documento el diésel emite 58 ppm de
NOx y las mezcla que menos emite NOx es la B70 con 44 ppm equivalente a una
reduccion de 25.52% muy superior a la investigacion realizada previamente.

Antes de terminar la discusion, debemos analizar la cantidad de aire requerido (XS)
para la combustion, variable muy importante para la calibracion de la emision de gases.
En la gréfica 18, se observa que la mezcla que requiere de menor cantidad de aire para
realizar la combustién es la B10 con el 20,64% seguida muy de cerca por la mezcla B30
con el 21.4%. Las mezclas B50 y B20 requieren del 23.72% y 25,16% de aire y las
B100, B70 y BO son las que mayor cantidad de aire requieren con el 29.24%, 32,16%
y 33.08% respectivamente. Este resultado tiene relacion directa con los resultados de
las emisiones de CO», pues a menor aire requerido mayor emision de CO-, haciendo la
combustion imperfecta. A mayor aire en la mezcla mayor es la emision de O, (B70) y
se disminuyen las emisiones de CO, NO y NOx.

Por ultimo, ya se evidencio que la temperatura de emision de los gases de combustion
no supera los 360°C, pues en el momento de la combustion la emision de CO2 esta al
méaximo y la de O2 al minimo, lo que hace que la atmdsfera reciba estos gases calientes,
pero sea capaz de bajarles la temperatura y reducir los problemas de efecto invernadero.

A manera de resumen se presentan en la siguiente tabla los valores promedios obtenidos
por mezcla de cada una de las variables medidas.
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Tabla 23. Resumen de las pruebas de consumo y emisiones de biodiésel
MEZCLA DE BIODIESEL
VARIABLE BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
Consumo (I/min) 3,05 3,19 3,83 3,13 3,02 2,89 2,82
02 (%) 5,34 3,36 4,08 3,72 4 5,02 4,16
CO2 (%) 12,38 13,04 12,34 12,78 12,66 11,8 12,58
CO (ppm) 6,92 6,53 6,75 6,54 6,56 6,57 6,52
NO (ppm) 55,60 55,20 52,80 54,00 43,60 42,20 43,80
NOX (ppm) 58,4 57,4 55,4 56,4 46 44,4 45,8
XS (%) 27,73 27,11 26,27 26,69 22,56 22,00 22,57
T (°C) 337,8 360 352,4 353,2 359,4 328,2 351,2
[autores]

4.3.5. POTENCIA

La potencia producida por la caldera de la planta térmica siempre es igual y no depende
de la mezcla de biodiésel utilizada. La caldera siempre producira la misma cantidad de
vapor para mover la turbina y que esta a su vez encienda el tablero de potencia.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

El biodiésel producido en la universidad Uniagraria tiene ventajas tales como, que es
menos contaminante para el medio ambiente que el diésel de origen fosil, debido a que
su punto de inflamacion es mas alto (130°C) comparado con el diésel del petréleo
(52°c) [66], es bioldgicamente activo, biodegradable comparado con el diésel, el cual
es de dificil degradacion, las emisiones de CO son inferiores debido a la demora de
encendido, en cuanto al poder calorifico el biodiésel es en promedio un 9% inferior,
mientras que sus desventajas son los costos de produccion los cuales en la actualidad
son mayores comparados al diésel, debido a la tecnologia que se utiliza y el volumen
de produccion, los cuales en general son bajos para la demanda energética requerida.

La utilizacion de Etanol como catalizador, garantiza la fabricacion de un
biocombustible 100% renovable, de origen natural, y amigable con el medio ambiente,
este catalizador se extraido de la cafia de azucar, permite una produccién constante
minimizando el riesgo de desabastecimiento, en contraparte se tiene al Metanol, el cual
es de origen fdsil, no renovable, ni sustentable para el medio ambiente y tendiente a
desaparecer en el momento de terminarse las reservas de petréleo.

La mezcla de biodiésel-diésel mas eficiente en cuanto al consumo es la B100, pues esta,
frente a la mezcla B20, la cual resulto ser la menos eficiente, en términos de porcentaje
se tiene que el rendimiento de la mezcla B100, en un 26,45% mas eficiente que la
mezcla B20.

De acuerdo a las mediciones realizadas en la planta térmica se evidencia que la mezcla
gue emite mayor porcentaje de O. al medio ambiente fue la BO, con un porcentaje de
5,34%, mientras que la de menor emision de O- fue la mezcla B10 con un 3,36%, pero
en general las demas mezclas estan en un promedio del 4%, lo cual es un porcentaje
ligeramente inferior al diésel comun.

En cuanto al CO3, la mezcla menos favorable para el medio ambiente es la B10, con
una emisién del 13,04%, en contraparte la mezcla que emite menor cantidad de CO2 al
medio ambiente fue la B70, con un porcentaje del 11,8%, las deméas mezclas no tienen
una variacion significativa, ya que en promedio estan alrededor del 12,5%, esto implica
que el biocombustible fabricado es de buena calidad.

Las emisiones de NO (ppm) flucttan entre 55,6 (ppm) de la mezcla BO, y 42,2 ppm de
la mezcla B70, las demas mezclas estan dentro de estos dos rangos, con un promedio
de 55 ppm, los resultados no son dispersos y las emisiones no son significativas.

En general se logro fabricar un biodiésel a partir de aceite refinado de palma, mediante
transesterificacion, utilizando como catalizador Etanol, el cual tiene propiedades
similares al diesel tradicional de origen fésil, y cumple con las normas ASTM D 6751
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y NTC 5444, para combustibles en Colombia, su funcionamiento en la planta térmica
determind que es 6ptimo, y la emision de gases también se ajustan a las normas técnicas
establecidas para los combustibles.

La tecnologia utilizada, combustion directa de bioliquido en calderas de baja potencia,
es una tecnologia ampliamente desarrollada y usada para combustibles fosiles, sobre
todo en zonas rurales sin acceso al gas natural, que utilizan como combustible el
gasoleo, lo que permite poder utilizar directamente los equipos de generacién sin
ninguna transformacién dando a las instalaciones una flexibilidad de uso en funcion de
los condiciones sociales, econdmicas y politicas.

5.2. PROSPECTIVA

Teniendo en cuenta que los costos de produccion del biodiésel son entre 1, 5y 3 veces
mas altos que para el diésel fosil [49]. Existira el momento en el cual el biodiésel sera
un combustible industrial y automotriz razonablemente disponible en un futuro cercano
si se mantiene el incremento de los precios de la gasolina y el diésel fosil en todos los
escenarios internacionales.

Se deberia realizar mas publicidad al uso de biodiésel, teniendo en cuenta las
exenciones fiscales, para que los biocombustibles se vuelvan mas competitivos en
préximos anos.

En cuanto a este trabajo, a futuro se pueden realizar trabajos sobre la planta térmica
piloto en donde se pueda tener un medidor directo de potencia mecanica en donde al
variar el flujo de vapor de la caldera se pueda establecer de manera exacta esta variable.

Otra condicién para mejorar este trabajo seria también elaborar un mecanismo de freno
de la turbina en donde la medida del dinam6metro se pueda tomar de manera exacta.

En cuanto a las emisiones ambientales y basandonos en el protocolo para la vigilancia y control
de contaminacién atmosférica por fuentes fijas en Colombia, que recomienda un muestreo de 1
hora continua, para poder determinar la media de las emisiones en una fuente fija y dejar
funcionando la planta térmica durante un dia para cumplir la Resolucion 2254 de 2017 y medir
la concentracion maxima permitida para CO.

Y también se propone realizar un proyecto similar sobre el estudio con las mezclas entre el
ARP obtenido con un aceite vegetal usado (previa refinacion), para obtener un
comparativo y observar si el efecto puede ser de utilidad al ambiente porque podria
darsele un uso alternativo a este Ultimo aceite producido industrialmente.
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ANEXOS

ANEXO 1. BALANCE ESTEQUIOMETRICO

Inicialmente se calcula el peso molecular promedio del triglicérido, para lo cual se emplea el
valor del perfil lipidico del aceite obtenido por cromatografia de gases.

El perfil lipidico nos da el porcentaje en peso del contenido de acidos grasos presentes en el
aceite vegetal.

Con el porcentaje de cada acido graso presente en el aceite y su respectivo peso molecular
se determinar el peso molecular promedio de los cidos grasos presentes en el aceite que
para el presente caso fue de 271,11 g/mol.

La estructura general de un acido graso es la siguiente:

0O=0

R—C—0OH

Se puede observar que si le quitamos un hidrogeno a la estructura anterior el grupo resultante
se obtiene la estructura que se encuentra repetida 3 veces en el triglicérido ( color rojo)

||
H,C—O0—C—R

||
HC—0—C—R'

]
H2C—0—C—R"

Por lo anterior le quitamos el peso molecular de un hidrogeno al peso molecular promedio
obtenido del contenido de acidos grasos en el aceite y le sumamos el peso molecular restante
de los atomos de carbono de hidrogeno (color azul) presentes en el triglicérido para de esta
forma obtener el peso molecular promedio del triglicérido.

PM =271,11—1 = 270,11 g/ml

PESO MOLECULAR PROMEDIO DEL ACEITE VEGETAL:

(3 x 270,11) + 41 = 854,33 g/ml
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CANTIDAD EN LITROS DE ETANOL DE EXCESO USADO EN LA REACCION

1Kmol A.palm 9Kmol Etanol 46 Kg ml

X X X
854,33 Kg A.palm 1Kmol A.palm 1Kmol etanol 0,79g
1000g 1 litro

X
1Kg ~ 1000m

25Kg A.palm x

= 15,1 litros de etanol.

NOTA: Se utiliza exceso de alcohol de acuerdo al Disefio experimental del proceso de obtencién
de biodiésel a nivel laboratorio, este exceso de alcohol luego de la transesterificacion de
recupera en el condensador de tubo y coraza de la planta pilto

CALCULO DEL PESO MOLECULAR PROMEDIO DEL BIODIESEL

Como se puede observar el biodiesel corresponde en este caso a esteres etilicos que tienen
la siguiente estructura:

o
R—C —0—CHy—CHy

De forma similar que el calculo del peso molecular del aceite, para el caso del peso molecular
del éster se parte del peso molecular de los acidos grasos, a los que se le resta el valor del
peso molecular del hidrogeno y se suma el peso molecular de los atomos de carbono e
hidrogeno que se transfirieron por reaccién con el etanol ( 29g/mol)

270,11g
mol

PMpiodieser = + 29g/mol = 295,11 g/ml

Este peso molecular se usa posteriormente para el cdlculo de la cantidad tedrica de biodiesel
gue se esperaria obtener

CANTIDAD TEORICA DE BIODIESEL

1Kmol A.palm 3Kmol Biodiesel 299,11 KgBiodiesel
X X
854,33 Kg A.palm  1Kmol A.palm 1Kmol Biodiesel

25Kg A.palm X

= 26,25 Kg biodiesel
CANTIDAD TEORICA DE GLICERINA

1Kmol A.palm 1Kmol GLICEROL 92 Kg Glicerol
X X =
854,33 Kg A.palm 1Kmol A.palm 1Kmol Glicerol

25Kg A.palm X

= 2,69 Kg Glicerina
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ANEXO 2. DATOS EXPERIMENTALES

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DEL CONSUMO DE BIODIESEL

Tabla 24. Consumo de biodiésel por mezcla

CONSUMO POR MEZCLA (t = 60 s)
MEDICION | BO | B10 | B20 | B30 | B50 | B70 | B100

1 3,061 319 3,75 3,06 303 280 283
2 3,093 326 380 3,13 3,06 297 294
3 3 319 39 319 300 286 2,78
4 3061 316 390 316 297 291 286
5 303 313 380 309 306 291 2,68

Promedio | 3,056 3,19 383 3,13 302 289 282

Desviacién {0,035 0,050 0,066 0,051 0,040 0,063 0,097
[autores]

i) Figure 1: Cine-weay AN O,
“ile  Edit  Wiew Insert  Toeols Desktop  Window  Help

mroe == df M= F Prok>=F
coups QB _Z03E = ZE.7344 2171146 4_0E054e—-54
Tror o_0zEz 21 a_ool

Figura 44. Andlisis ANOVA del Consumo de biodiésel por mezcla. [autores]

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE EMISIONES DE 02

Tabla 25. Emisiones de O2 (%) por mezcla de biodiésel

EMISIONES 02 (%)

MEDICION |BO B10 B20 B30 B50 B70 B100

1 52 35 42 37 36 5 4
2 51 34 42 37 38 51 42
3 54 32 38 36 4 49 41
4 57 33 4 38 44 5 4,3
5 53 34 42 38 42 51 42

Promedio 5,34 3,36 4,08 3,72 4 502 4,16
Desviacion 0,230 0,114 0,179 0,084 0,316 0,084 0,114
Fuente: [autores]
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Source 33 df M5 F ErobrF
Groups  14.784 & 2.48087 7&.55  4.53273e-1&
Error 0.5 ZB 0.03214

Total 15 ce4 34

Figura 45. Analisis ANOVA de emisiones de 02 (%) por mezcla de biodiésel [autores]

Tabla 26. Emisiones de CO2 (%) por mezcla de biodiésel.

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE EMISIONES DE CO2

EMISION DE CO2 % (V/v)
MEDICION| BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
1 118 13 124 128 12,9 118 12,6
2 11,9 131 124 128 12,7 118 125
3 14 129 123 129 126 11,7 127
4 122 13 122 127 124 118 125
5 12 132 124 12,7 127 119 126
Promedio |12,38 13,04 1234 12,78 12,66 11,80 12,58
Desviacion | 0,9176 0,1140 0,0894 0,0837 0,1817 0,0707 0,0837

Fuente: [autores]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Source 55 df M5 F Prob>F
Groups 4 _e5543 = 0_.775% 5.54 0.0004
Error 3.688 28 0.13071
Total B8.31543 34

Figura 46. Andlisis ANOVA de emisiones de CO2 (%) de las mezclas de biodiésel [autores]
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DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE EMISIONES DE CO

Tabla 27. Emisiones de CO (ppm) por mezcla de biodiésel

EMISION DE CO (ppm)

MEDICION BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
1 24 27 17 21 119 6 40

32 25 13 16 159 6 26

38 26 16 17 146 8 32

34 28 18 18 57 10 35

27 27 14 19 56 7 30

O b~ WDN

Promedio 31,00 26,60 1560 18,20 107,40 7,40 32,60
Desviacion | 55678 1,1402 2,0736 1,9235 48,6549 1,6733 5,2726
Fuente: [autores]

4 Figure 1: One-way ANOVA | S, TN

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Source 55 df M5 F Erob>F
Eroups 33744.7 [ SezZ4.12 1&.15 &.05308%e-08
Error 3752 .8 Z3 348.31

Total 43457 .5 34

Figura 47. Analisis ANOVA de emisiones de CO (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE EMISIONES DE NO

Tabla 28. Emisiones de NO (ppm) por mezcla de biodiésel

EMISION DE NO (ppm)

MEDICION| BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
1 53 55 52 53 49 41 44

55 56 54 54 41 42 45

54 54 51 55 42 43 42

56 56 56 55 43 41 43

60 55 51 53 43 44 45

g b~ wN

Promedio 55,60 55,20 52,80 54,00 43,60 4220 43,80
Desviaciéon | 2,7019 0,8367 2,1679 1,0000 3,1305 1,3038 1,3038
Fuente: [autores]
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5 rgwre 3 One-vay ANV

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Source 55 dag M5 F Frob>F
Eroups 110&_.8 1= 124 _4&7 43 1 _8558e—-13
Error 107 _.& 28 3.843

Total 1214 .4 34

Figura 48. Anélisis ANOVA de emisiones de NO (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE EMISIONES DE NOx

Tabla 29. Emisiones de NOx (ppm) por mezcla de biodiésel

EMISION DE NOX(ppm)

MEDICION| BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
1 56 57 54 55 51 43 46

57 59 57 57 43 44 47

57 56 54 57 44 45 44

59 58 58 56 46 44 45

63 57 54 57 46 46 47

g b~ N

Promedio 58,40 57,40 5540 56,40 46,00 44,40 45,80
Desviaciéon | 2,7928 1,1402 1,9494 0,8944 3,0822 1,1402 1,3038
Fuente: [autores]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Source 55 df M5 F Prob>F
Groups 118&€.17 & 154 _3&2 51.53 &.8674le-14
Error 104.8 Z8 3.743

Total 1Z270.97 34

Figura 49. Analisis ANOVA de emisiones de NOx (ppm) de las mezclas de biodiésel [autores]
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DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE AIRE REQURIDO PARA LA

COMBUSTION

Tabla 30. Cantidad de aire requerido para la combustion (XS) del biodiésel

MEZCLA DE AIRE REQUERIDO XS (%)
MEDICION | BO B10 B20 B30 B50 B70  B100
1 32,4 20 254 215 205 34,7 237
2 324 194 253 21,7 224 325 349
3 343 213 25 21,1 236 319 287
4 329 205 249 213 263 323 274
5 33,4 22 252 214 258 324 315
Promedio [33,08 20,64 2516 21,40 23,72 3216 29,24
Desviacion | 0,7981 1,0310 0,2074 0,2236 2,4035 0,3435 4,2282

Fuente: [autores]

< Figure 1: One-way ANOvA NN
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Source 355 df M5 Erob>F

Eroups TE3_555 [ 127 _2& 34 _84 5_76547e-12Z2
Error 102 _Z¢cd 8 3 _.e52

Total 8e5_BZ23 34

Figura 50. Analisis ANOVA de aire requerido para la combustion (XS) del biodiésel [autores]

DATOS EXPERIMENTALES Y ANOVA DE TEMPERATURA DE EMISION

DE GASES
Tabla 31. Temperatura de salida de gases T (°C) por mezcla de biodiésel
TEMPERATURA DE SALIDA GASES T (°C)
MEDICION BO B10 B20 B30 B50 B70 B100
1 326 356 346 342 362 312 348
2 323 364 352 350 354 341 357
3 342 360 356 356 358 320 350
4 350 362 354 360 363 345 349
5 348 358 354 358 360 323 352
Promedio 337,80 360,00 352,40 353,20 359,40 328,20 351,20
Desviacién | 12,5379 3,1623 3,8471 7,2938 3,5777 14,1669 3,5637

Fuente: [autores]
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) rigure 1. One way AoV A E

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Source 55 df M5 F Prob>F
Eroups 4105_594 ] 34324 10.38 4. 81135e-0&
Error 15345.8 23 £5.5914

Total 5951 .54 24

Figura 51. Analisis ANOVA temperatura de emision de gases de mezclas de biodiésel [autores]
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ANEXO 3. PRACTICA EN LABORATORIO PARA LA DETERMINACION
DEL NUMERO ACIDO. NORMA: ASTM 664-07

1. RESUMEN DE LA TECNICA

La préctica mide el nimero de miligramos de hidroxido de potasio requeridos para
neutralizar los acidos grasos libres presentes en 1 gr de muestra. El indice de acidez se
expresa en miligramos por gramo.

2. MATERIALES

— Potenciémetro

— Balanza analitica de precision de 0.1 mg

— Embudo de vidrio para llenado de la bureta
— Pipeta de 10 mi

— Perade succion

— Agitador magnético

— 1 Erlenmeyer de 250 ml

— 1 Beaker de 250 ml

— 1 Beaker de 100 ml

— Indicador de fenolftaleina

— Plancha de calentamiento con agitacion magnética
— Acetona 500 ml

— Solucién de hidréxido de potasio 0.1 M

— Solvente de titulacion

3. PROCEDIMIENTO

Se toma una muestra segun el porcentaje esperado de acides de acuerdo a latabla 1, y
se disuelve en 125 ml de solvente de titulacion previamente neutralizado, con la
solucion de hidréxido de potasio. Adicionar 3 0 4 gotas de fenolftaleina como
indicador.

Al tiempo se agita la solucion y se titula con la solucion de hidroxido de potasio hasta
el punto final.

Si la solucion se enturbia durante la titulacion se agrega una cantidad suficiente del
solvente mezclado para obtener una solucion transparente.
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TABLA 1. Masa de la porcién de ensayo

Porcentaje de Masa de la Concentracion | Precision en el
acidez esperado porcion de de la solucion de pesaje
ensayo alcali
g

<1 28,0 0,05 0,0200

la4 7,0 0,10 0,0200

4al15 2,5 0,25 0,0100
15a75 0,5 0,50 0,0010

>75 0,1 0,50 0,0002

4, CALCULOS

El indice de acidez es igual a:

56.1xV xC1
m

indice de acidez =

Donde:
indice de acidez = mg de KOH / g muestra
V = Volumen en mililitros de solucion de hidroxido de potasio gastada

C. = Concentracion en mol/litro de la solucion volumétrica normalizada de hidréxido
de potasio

m = Masa en gramos de la muestra
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ANEXO 4. PRACTICA EN LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
LA DENSIDAD DE LAS GRASAS Y ACEITES ANIMAES Y VEGETALES Y
LIQUIDOS: NTC 336

1. RESUMEN DE LA TECNICA

La préctica permite medir la masa, a una temperatura especifica, de un volumen de
grasa o aceite en un picnémetro

2. MATERIALES

— Sistema de calentamiento

— Termdmetro que cubra el rango de temperatura relevante
— Balanza analitica con precision de 0,001 g

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Célculo del volumen del picnémetro a la temperatura de calibracion (T
ambiente)

Se calcula el volumen del picnémetro a la temperatura de calibracién por la
ecuacion:

Vd =Vc* [y (6d — 6¢c)]
Donde:
Vd = volumen del picnémetro a la temperatura esperada 6d, en mililitros
V¢ = volumen del picnémetro a la temperatura de calibracion 6c, en mililitros
6d = Temperatura a la cual se desea conocer el volumen del picndmetro (°C)
0C = Temperatura a la cual el picnémetro fue calibrado (°C)

v = Coeficiente medio de expansidn cubica del picndmetro de vidrio , en grados
Celsius a la potencia menos uno (0.00001/°C)
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3.2. Célculo del volumen del picnémetro a la temperatura requerida (T
esperada)

Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Vd=Vcx[1 + y(6d— 6¢c)]

Donde:

Vd = volumen del picnémetro a la temperatura esperada 6d, en mililitros

Vc¢ = volumen del picnémetro a la temperatura de calibracién 6c, en mililitros
0d = Temperatura a la cual se desea conocer el volumen del picnémetro (°C)
0C = Temperatura a la cual el picnémetro fue calibrado (°C)

v = Coeficiente medio de expansidn cubica del picnémetro de vidrio , en grados
Celsius a la potencia menos uno (0.00001/°C)

3.3 Calculo de la densidad

La densidad de la muestra p0 se calcula en gramos por milimetro a la temperatura
requerida por la ecuacion:

Pe _ m3-ml

= T + k(0d- 6)

En donde:

m1 = masa del picnémetro vacio con tapa en gramos

m3 = masa del picnémetro lleno con la muestra y la tapa en gramos

Vd = Volumen del picnometro a la temperatura 6d

0d = temperatura a la cual se efectuo la determinacion en °C

6 = temperatura a la cual se desea conocer la densidad de la muestra en °C

k = Cambio en el medio de la densidad de la muestra debido al cambio de temperatura
en gramos/ml°C (0.00068 g/mlI°C)
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Tabla 1. Densidad (masa por volumen convencional) del agua a la temperatura

entre 15°C y 65°C

Temperatura | Densidad | Temperatura | Densidad | Temperatura | Densidad

q rw q rw q rw
°C g/ml °C g/ml °C g/mi
15 0,998 05 35 0,992 99 55 0,984 65
16 0,997 89 36 0,992 64 56 0,984 16
17 0,997 72 37 0,992 28 57 0,983 67
18 0,997 54 38 0,991 92 58 0,983 17
19 0,997 35 39 0,991 55 59 0,982 67
20 0,997 15 40 0,991 17 60 0,982 17
21 0,996 94 41 0,990 79 61 0,981 65
22 0,996 72 42 0,990 39 62 0,981 13
23 0,996 49 43 0,989 99 63 0,980 60
24 0,996 24 44 0,989 58 64 0,980 06
25 0,995 99 45 0,989 17 65 0,979 52
26 0,995 73 46 0,988 74
27 0,995 46 47 0,988 32
28 0,995 18 48 0,987 88
29 0,994 90 49 0,987 44
30 0,994 60 50 0,986 99
31 0,994 29 51 0,986 54
32 0,994 98 52 0,986 07
33 0,994 65 53 0,985 61
34 0,994 32 54 0,985 13
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ANEXO 5. PRACTICA DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION
DEL PUNTO DE FLAMA. NORMA: ASTM D 93-07

1. RESUMEN DE LA TECNICA

La prueba de punto de flama es un método dinamico que depende de las velocidades
especificas de calentamiento y su exactitud de medida.

Se llena del recipiente del equipo hasta la marca establecida en el mismo en el cual se
cubre con una tapa de dimensiones especificas. La muestra contenida en el recipiente
se calienta a una velocidad de agitacion especifica. La continuacion se expone la
muestra dentro del recipiente a una fuente de ignicién a intervalos regulares con
interrupciones simultaneas de agitacion hasta que se presente una flamay se reporta la
lectura del termémetro como el valor del punto de flama.

2. MATERIALES Y REACTIVOS
Para la realizacién de la practica de obtencion de punto de flama, se requieren los
siguientes equipos de laboratorio:
- Probeta de 100 ml
Termdmetro de 0 a 200°C segun especificaciones del equipo de punto de flama
Suministro de gas natural
Equipo para punto de flama de copa cerrada

3. A. Rampa de calentamiento

Si la copa presenta suciedad o residuos lave con un solvente apropiado (acetona), seque
las paredes internas y deje evaporar la acetona que pueda estar presente.

Asegurese que la muestra llene la copa del equipo hasta la linea especificada en el
recipiente.

La temperatura de la copa debe estar al menos 18°C por debajo de la temperatura de
punto de flama esperada. Si se adiciona demasiada muestra en la copa remuévala con
una pipeta o retire completamente el fluido.

Ensamble la copa de prueba dentro del equipo. Aseglrese que la tapa de cierre este
correctamente sujeta a la copa e inserte el termémetro en el orificio dispuesto para tal
fin en el equipo. Encienda la llama del quemador y ajuste a un diametro 3.2 a 4.8 mm
(la presion del gas no debe exceder los 3 KPa (12 pulgadas) de presion de agua.

Se debe tener especial precaucion en el manejo de la flama puesto que si esta se
extingue el gas del quemador puede ingresar a la cAmara y dar una lectura anormal del
punto de flama.

Aplique el calor a una velocidad tal que la temperatura indicada por el termometro
mantenga un incremento de entre 5 a 6°C/min (9 a 11°F/min).

Aplique la agitacion manteniendo una velocidad de entre 90 a 120 rpm. (precauciones
— se debe tener especial precaucion en todos los detalles relacionados con la fuente de
ignicion, velocidad de incremento de la temperatura y velocidad de exposicién de la
fuente de ignicion al vapor para poder obtener unos buenos resultados de la prueba)
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b. Aplicacion de la fuente de ignicion.

Si se espera que la muestra tenga un punto de flama de 110°C o 230°F o menor , aplique
la fuente de ignicion cuando la temperatura de la muestra este a 23 mas o menos 5°C
por debajo del punto de flama esperado y cada vez de ahi en adelante en lecturas de
temperatura que sean multiplos de 1°C. Interrumpa la agitacion de la muestra y aplique
la ignicion exponiendo la muestra a esta fuente por espacio de 1 segundo y rapidamente
eleve la posicion del quemador hasta su posicion inicial.

Si espera que la muestra tenga un punto de flama por encima de los 110°C, aplique la
fuente de ignicion a incrementos de 2°C, iniciando a una temperatura de 23 méas o
menos 5°C por debajo de punto de flama esperado. Registre la temperatura de punto de
flama cuando aparezca un destello azulado a lo largo de toda la superficie de la muestra
la cual se propaga instantaneamente en el interior de la copa.

Cuando este destello azulado aparezca al inicio de la prueba, no se debe considerar
como el valor del punto de flama y se debe ignorar y se debe repetir la prueba con otra
muestra nueva.

Cuando se detecta un punto de flama a una temperatura mayor de los 28°C por encima
de la primera aplicacidn de la fuente de ignicion o cuando el punto de flama se detecta
a una temperatura la cual es menor de 18°C por encima de la primera aplicacién de la
fuente de ignicidn el resultado se debe considerar como aproximado y la prueba se debe
repetir con una muestra nueva. Y esta nueva muestra se debe someter a la fuente de
ignicion a unos 23°C méas 0 menos 5°C por debajo de la temperatura a la cual se
encontré del dato aproximado anteriormente.

Cuando el equipo se ha enfriado hasta un manejo seguro, esto es menos de 55°C
remueva la cubierta y la copa y limpie el equipo.

c. Calculos

observe y registre el valor del punto de flama, asi como la presidn barométrica en el
momento de la prueba. Cuando la presién difiere de 101.3 KPa (760mm Hg) corrija el
punto de flama como sigue:

Punto de flama corregido (°C) = C + 0.033 (760 - P)
Donde:
C= Punto de flama observado °C

P= Presion barométrica en mm Hg
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ANEXO 6. PRACTICA DE LABORATORIO DETERMINACION DE LA
VISCOCIDAD CINEMATICA A 40°C. NORMA: ASTM D445-06

1. RESUMEN DE LA TECNICA

La prueba especifica el procedimiento para medir la viscosidad cinemaética, Y de un
combustible, tanto transparente como opaco, por la medida del tiempo de un volumen de liquido
que fluye bajo la accidon de la gravedad a través de un viscosimetro calibrado de vidrio.

La viscosidad dindmica p se puede obtener al multiplicar la viscosidad cinemaética por la
densidad de fluido.

2. MATERIALES Y REACTIVOS

Para la realizacién de la préctica de obtencidon de viscosidad cinematica, se requieren los
siguientes equipos de laboratorio:

- Baker de 100 ml

- Viscosimetro Cannon Fenske
- Pera de succion

- Cronometro

- Bafio termostato

- TermoOmetro de vidrio

Para la realizacion de la practica se requieren las siguientes materiales y reactivos:

- Biodiésel
- Acetona grado técnico (para lavado)

3. PROCEDIMIENTO

Limpie el viscosimetro usando solventes adecuados, pasando aire seco a través del instrumento
para remover las trazas del solvente.

Si hay posibilidad de encontrar material s6lido como polvo u otro tipo de material particulado
en la muestra esta se debe filtrar a través de un filtro de un filtro de vidrio sinterizado o un filtro
de papel.

Para cargar la muestra dentro del viscosimetro, invierta el instrumento y aplique succién al tubo
L, sumerja el tubo N en la muestra liquida y retire el liquido hasta la marca F, seque el brazo N
y retorne el viscosimetro a su posicion vertical normal.

Lleve el viscosimetro dentro del receptaculo en el equipo e insértelo en el bafio a una
temperatura constante. Alinee el viscosimetro verticalmente dentro del bafio.

Permita que la muestra alcance la temperatura de 40°C y manténgala por espacio de 10 minutos.
Aplique succién al tubo N 'y remueva el liquido ligeramente por encima de la marca E.

Para medir el tiempo de flujo permita que el liquido fluya libremente hasta pasar la marca F,
midiendo el tiempo que dura en pasar desde la marca E hasta la marca F.
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a. Calculos

Calcule la viscosidad cinematica como el promedio de las lecturas obtenidas

Viscosidad cinematica Y=C x t

Donde:

C= constante del viscosimetro en mm?/ s? (constante del viscosimetro a 40°C = 0,008308

mm?/ s%) (cSt/s)

t=tiempo en segundos de la lectura

Tiempo (s)

Viscosidad
cinematica
(mm?/ s?)

t1

t2

t3

La viscosidad dindmica o absoluta se puede determinar por:

u(mPa.s) = Y x px10~3
Donde:
u = Viscosidad dindmica en mas

Y = Viscosidad cinematica en (mm?/ s

p = Densidad en kg/m3 del fluido a la misma temperatura empleada para medir la viscosidad

cinematica.

BIBILIOGRAFIA
1. Norma ASTM D 445 - 06
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ANEXO 7. PRODUCCION DE BIODIESEL A ESCALA LABORATORIO

ITEM | ACTIVIDAD EVIDENCIA
FOTOGRAFICA
1 Medicidn del aceite de palma: 250
ml
) Calentamiento a 110°C por espacio
de 5 minutos
3 Pesaje del catalizador KOH
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Medicion y adicion del etanol

Adicion del catalizador y agitacion
magneética, hasta disolver
completamente

Se llevo la mezcla a un reactor de
vidrio de cuatro bocas, por un
periodo de 90 minutos para su
reaccion.

Decantacion: se trasladé la mezcla a
un embudo de decantacion y se dejé
reposar por un periodo de 24 horas.
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Medicion de la viscosidad a 40°C
Para medir el tiempo de flujo
permita que el liquido fluya
libremente hasta pasar la marca F,
midiendo el tiempo que dura en
pasar desde la marca E hasta la
marca F.

Determinacion del nimero acido, se
pesa en la balanza analitica y se
agita la solucion, hasta que se torne
transparente
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10

Determinacion del punto de flama.
Se llena del recipiente del equipo
hasta la marca establecida en el
mismo en el cual se cubre con una
tapa de dimensiones especificas. La
muestra contenida en el recipiente se
calienta a una velocidad de agitacion
especifica.

A continuacién se expone la muestra
dentro del recipiente a una fuente de
ignicion a intervalos regulares con
interrupciones  simultaneas  de
agitacion hasta que se presente una
flama y se reporta la lectura del
termometro como el valor del punto
de flama.
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ANEXO 8. CORRIDA DE BIODIESEL EN PLANTA PILOTO

ITEM

ACTIVIDAD

Se cargaron 25 kg de ARP, a la
planta piloto, la cual se calentd
hasta una temperatura de 65°C
para fundir el ARP. disolver la
solucién de hidroxido de potasio y
etanol.

EVIDENCIA
FOTOGRAFICA

Posteriormente se disolvié la
solucién de hidroxido de potasio y
etanol, de acuerdo al mayor
rendimiento obtenido en la etapa
experimental

La reaccion de transesterificacion se
llevé a cabo durante 1.5 horas.
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Retiro del alcohol en exceso por
medio de decantacion.

El biodiésel lavado se evaporo a
una temperatura de 110°C por
espacio de 10 min, para remover
trazas de agua del proceso de
lavado.

Finalmente se filtro el biodiésel
con una bolsa de poro 0.5 pum, y se
empaco en pimpinas de 5 galones
para aplicar como combustible a la
planta térmica de la universidad
ECCly realizar las pruebas
respectivas.
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ANEXO 9. CICLO DE VAPOR DE LA PLANTA TERMICA UNIVERSIDAD
ECCI, CALCULOS DE EFICIENCIA DE LA PLANTA TERMICO Y
RELACION DE POTENCIAS

Se representa el ciclo de vapor con ayuda del programa Cyclepad, en donde se simula el
comportamiento de la planta, teniendo en cuenta que el calor aportado (Qs) fue
proporcionado por accion del biocombustible.

Como se menciona en este documento, la planta térmica de la Universidad ECCI, consta de
una caldera, un distribuidor de vapor, una valvula PID, un sobre calentador, una turbina, un
condensador y una bomba. A continuacién, se adjunta el ciclo de la planta, y el ciclo
representado en el problema

Fuente: Autores del proyecto

e~/ — > > %’ <>

E4 sobrecalentador =

valvula

Yturbina

Idera
]‘“‘ >— i < < <R/ + &>

E2 bomba E1 condensadaor Ef

Fuente: Programa de simulacidn de ciclos de vapor Cycle pad.
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Cabe aclarar que para poder simular el ciclo e en el programa, se reemplaza el distribuidor y
la véalvula PID por un solo componente (valvula), y asi introducir la caida de presion y
temperatura entre los puntos E3 y E4.

A continuacidn, se asignan los valores que se leyeron experimentalmente en cada uno de los

estados del ciclo.

DATOS PROPIOS

ESTADO 1: SALIDA CONDENSADOR

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
CONDENSADOR 68,94 43
ESTADO 2: SALIDA BOMBA

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
BOMBA 689,5 43
ESTADO 3: SALIDA CALDERA

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
CALDERA 689,5 170
ESTADO 4. MEDIDA EN ACCESORIOS

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
ACCESORIOS 364,7 121,5
ESTADO 5: SALIDA SOBRECALENTADOR

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
ACCESORIOS 310,264 140
ESTADO 6: SALIDA TURBINA

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
TURBINA 68,94 118
DATOS ADICIONALES

PRESION (Kpa) TEMPERATURA (°C)
Distribuidor (in) 95 170
Distribuidor (out) 85 160
Tank condensado (in) 32
Tank condensado (out) 40
FLUJO VAPOR (Kg/h) \ 118

Fuente: Autores del proyecto
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ASIGNACION DE DATOS AL PROGRAMA PARA CALCULO DE ESTADOS TERMODINAMICOS

o] E1 [= =] o E2 (= ][3] ca E3
Substance: WATER -~ Substance: WATER ~ Substance: WAT
Phase: LIQUID Fhase: LICUID Phasze:
T = 43.00°C T 13.00° I =
E = Pa P 89 P = Fa
v = 0.0010 m~3 kg v = 0.0010 m*3/ka v = 0.2819 m~3/ kg
u = 180.0 kJ/ka u = 180.0 kJ/kg u = 2,582 kJ/kg
h = 180.1 kJ/ka h = 180.6 kJ/ka h=2.77¢ kd/ka
3 = 0.6120 kJ/kak 3 = 0.8118 EJ/kgE 3 = 6.74 kJ/kak
m-dot = 0.0378 ka/s m-dot = 0.0378 kg/s m-dot = 0.0378 ko/s3
T-3at = 89.54°C T-3at = 164.4°C T-zat = 164.4°C
P-3at = &.65 kPa P-zat = .43 kFa P-zat = 791.5 kFa
v-£(Tsat) = 0.0010 m"3 kg v-f£(Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-f(Tsat) = 0.0011 m"3/kg
v-g{Taat) = 2.40 m"~37/kg v-g({Tsat) = 0.2768 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.2762 m"3/ kg
u-f{Isat) = 374.9 kJ kg u-f£(Tsat) = 693.4 kl/kg u-f({Tsat) = 693.4 kI/kg
u-g(Isac) = 2,494 kJ/kg u-g(Isac) = 2,372 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,572 kJ/kg
h-f{Tsat) = 3;5 0 kJ/kg h-f(Tsat) = 694.2 ki kg h-f(Tsat) = 6594.2 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2.659% kJ/ka h-g(Tsat) = 2,763 kl/kg h-g(Tsat) = 2,763 kI/kg
s-f{Tsat) = 1.19 kJ/koK s-f(Tsat) = 1.99 kJ/kgK s-£({Taat) = 1.99 kJ/kgk
s-g{Tsat) = 7.48 kI koK s-g(Tsat) = 6.71 kJ/kaK s-g(Tsat) = 6.71 kJ/kgk
V-dot = 0 m"3/3ec V-dot = 0 m~3/z3ec V-dot = 0.0107 m~3/3ec
U-dot = 6.81 kW U-dot = 6.80 kW U-dot = 97.681 kW
H-dot = 6.81 kW H-dot = 6.83 kW H-dot = 104.9 kW
J-dot = 0.0231 kW/K S-dot = 0.0231 kW/K S5-dot = 0.2549 KWK
flow fraction = 1.0000[0-11 w flow fraction = 1.0000[0-1] ™ flow fraction = 1.0000[0-1] o
T
Cuadro 1.
- "
o) E4 (= [=] & E6 == ] ES E=NEoR <
Substance: WAIER ~ Subatance: WATER Substance: WRTER
Phase: LIQUID Phase: LIQUID Phase: GAS
T = 121.5°C T = 62.94°C T =
P=3 kFz P=1 P =
v = 0.0011 m~3/kg v = 0.001 v = 0.6004 m~3/kg
u = 511.1 kd/kg = 28E.5 u = 2,554 kd/kg
h = 511.4 kdfkg h = 288.6 h = 2,738 kd/kg
s = 1.51 kJ/koK 2 = 0.941 s = 7.01 kJ/kaK
m-dot = 0.0378 kg/s m-dot = 0.037& kg/a m-dot = 0.0378 kg/s3
T-zat = 140.3°C T-3at = 104.3°C T-sat = 134.7°C
P-zat = 208.1 kFa P-3at = 29.79 kPa P-sat = 361.2 kPa
v-f(Isat) = 0.0011 m"3/kg v-£(Taat) = 0.0010 m*3/kg v-f(T3zat) = 0.0011 m~3/kg
v-g(Isat) = 0.5045 m~3/kg v-g(Tsat) = 1.45 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.5870 m*3/kg
u-f(Tsat) = 390.3 kd/kg u-f{Tsat) = 437.1 kJ/kg u-£(Tsat) = 566.2 kJ/kg
u-g({Tsat) = 2,550 kd/kg n-g(Taat) = 2,511 kJ/kg u-g(Isat) = 2,545 kd/kg
h-f{Tsat) = 380.7 kd/kg h-f(Tsat) = 437.3 kI kg h-f(Tsat) = 566.5 kI/kg
h-g(Isat) = 2,734 kJ/kg h-g(Taat) = 2,633 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,727 kJ/kg
3-f(Tsat) = 1.74 kJ/kak 3-f({T3at) = 1.36 kJ/kg¥ s-I(Isat) = 1.68 kJ/kgK
s-g(Isat) = 6.93 kJ/kgK s-g{Tzat) = 7.30 kJ koK s-g(T3at) = 6.98 kJ/kgK
V-dot = 0 m~3/3ec V-dot = 0 m~3/3ec V-dot = 0.0227 m~3/3ec
U-dot = 19.32 kW U-dot = 10.91 ¥W U-dot = 96.53 kW
H-dot = 19.33 kW H-dot = 10.91 kW H-dot = 103.5 kW
S-dot = 0.0570 ¥W/K S-dot = 0.0356 KW/E S-dot = 0.2650 KW/K
flow fracticn = 1.0000[0-1] v flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
Cuadro 2.

Las propiedades resaltadas en color verde son los datos independiente o resultado de Ila
lectura de dispositivos, las demds propiedades son dependientes que van a ser utilizadas para

el célculo de la eficiencia del ciclo.

Presentamos a continuacién el diagrama T vs S (temperatura versus entropia) con los datos
experimentales sin tener en cuenta las isébaras.
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TEMPERATURA

180

Dis‘rr'ibuidor<:|

y vélvula

———=-Sobrecalentador

E a s s

Figura 1.

Ahora el diagrama que imprime el programa con las isébaras en cuenta.

-} T-S diagram for Title: Untitled Design  Filename: RANKINE DATOS TOMADOS 1.0SN  Author: <Your Name Here>
Temperature [°C)

367.3
3395
3T A
283.5
256.0
228.2
2004

1725

144.7 A

116.9

89.06

61.23

3341 A

5.58

(= esd

T T T T T T T T T T T T
417 027 072 116 160 204 248 293 337 381 425 469 514 558 602 646 691 735 779 823
Entropy [kJ/K)
Entropy (kJ/K): 4.87180 Temperature (°C): 376.02459

Es evidente que dadas las circunstancias académicas o pedagdgicas y los dispositivos que no
estan dentro de un ciclo tedrico, nuestro ciclo no se asemeja a un rankine de gran manera, sin
embargo podemos realizar el calculo de acuerdo a la energia consumida por la caldera y el

sobrecalentador versus la energia producida por la turbina.

Partimos de la definicién de eficiencia del ciclo:

=0,

Teniendo en cuenta que;

Wy = Trabajo Neto,y Qs = Calor de entrada, sabemos que Wy = Wr — Wy siendo
Wr, el trabajo de la turbina y Wy, trabajo de la bomba. Q¢ = Q. + Qg Donde; Q. =

Calor a caldera, Qg;, = Calor a sobrecalentador.
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La propiedad termodinamica que permite calcular los trabajos es la entalpia, (h). Por lo cual

se establece lo siguiente:

La diferencia entre las entalpias que comprende la turbina (estado 5 y estado 6) del ciclo
mostrado en la figura 1 es el trabajo realizado por la turbina, la diferencia entre los estados 2
y 1 es el trabajo consumido por la bomba, la diferencia entre los estados 2 y 3, sumado a la

diferencia entre los estados 4 y 5 es el calor aportado al ciclo.

Con lo anterior descrito se puede calcular la eficiencia del ciclo de la siguiente manera:

Tomaremos las propiedades que calculd el programa en cada estado para realizar los cdlculos

(cuadro 1y cuadro 2) por lo cual se calcula:

Wy = Wp — Wy

Wr = hs — hg
W, —2738kj 2886kj
T — kg ) kg
W. —24494kj
T — 4 kg
Wg = hy, —hy
Wy = 1806kj 1801kj
BT kg kg
Wy = OSkj
B — ) kg
W, —24494kj 05kj
NTP " kg kg

w, —24489kj
N — ) kg

Calculamos ahora los “Q”;

Qs = Q¢+ 9sp
Qc = hs—h,
kj kj
=2 ——1 —
C 776 kg 80,6 kg
= 25954 K
QC - ) kg
Qsp = hs — hy
= 2738 il 5114kj
= 2226,6 il
st - ) kg
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= 259549 4 22266
s = kg kg

= 4822 kj
QS - kg

Ahora podemos hallar la eficiencia del ciclo;

TI=Q—S

2448,911{(—]
9

n=——-
kj
4822@

n = 50,78%
MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA TERMICA PILOTO:

1 = (h turbina salida — h turbina entrada) / h caldera Salida — h caldera entrada =

n= 288,6Kj/hr-2,738Kj/hr)/ (511,4 Kj/hr - 2,776 Kj/hr)
= (285,862 Kj/hr) — (508,624 Kj/hr)

=0,562 x 100% = 56,2%

RAZON ENTRE LA POTENCIA DEL COMBUSTIBLE LA POTENCIA ELECTRICA DE LA PLANTA
TERMICA PILOTO

R = Potencia eléctrica de la planta térmica / Potencia del combustible
R=Pet / Pc
Pet: Potencia eléctrica del tablero de bombillos

Pc: Potencia del combustible
Pc=mc / PClc

mc = flujo masico del combustible

PClc = Poder calorifico inferior del combustible
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mc = pc x Qv
pc = densidad del combustible

Qv = Caudal volumétrico del combustible

Datos:

Pet =600 1J/s

PCIC = 35200 KJ/kg
pc =0,875 kg/ml

Qv=3gl/min=189,271 ml/s

mc = pc x Qv = 0,875 kg/ml x 189,271 ml/s =165,7 Kg/s
Pc=mc/ PClc = 165,7 kg/s / 35200 KJ/kg = 0,004 KJ/s =4 )/s

R=Pc/Pet=41J/s/600J/s* 100% = 0,66%

CONCLUSIONES

El ciclo representado da una idea cercana del comportamiento del ciclo de vapor en
condiciones normales de trabajo industrial. Dado el comportamiento de los dispositivos
involucrados en el ciclo, no se pueden asumir como isentrépicos, o adiabaticos por lo que se
grafican los datos leidos en los dispositivos de medicién y se calcula la eficiencia con respecto
a las diferencias de entropias netas. Se obtiene una eficiencia del 50,78%, lo que se considera
una buena eficiencia para un ciclo de vapor bajo las condiciones en las que se realizé la prueba.

En cuanto al cdlculo de la eficiencia térmica de la planta térmica se tomaron en cuenta los
saltos entalpicos de la caldera y la turbina y se obtiene una eficiencia del 56.2% que difiere del
ciclo termodindmico en un 5,42% lo que significa que el calculo del ciclo termodindmico se
acerca al valor tedrico dado por el calculo realizado.

Y finalmente con el calculo de la razén entre potencias de combustible y potencia eléctrica de
la planta eléctrica confirma que no tienen nada que ver y que la primera es independiente de
la segunda. Entonces la potencia dada por el combustible a la caldera es independiente de la
potencia dada por el vapor a la turbina.
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ANEXO 10. PRUEBAS DE BIODISEL EN PLANTA TERMICA PILOTO

ITEM

ACTIVIDAD

Aforo de tanque de combustible
de la planta, llenado de tanque con
biocombustible con las diferentes
mezclas. En la fotografia se
observa mezcla B30

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
T P

Tablero de control y toma de datos
para célculo de ciclo de vapor

Toma de lecturas con analizador de
gases. La sonda se colocd a la salida
de chimenea.
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Control de turbina.
Datos para potencia

Toma de datos para calculo de
Potencia eléctrica

Analizador de gases utilizado.
Propiedad de la firma MECON
S.AS.

Control Tarbina

Actual

‘ 4200 RPMs

Tablero de potencia eléctrica
producida por la turbina
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Llama del quemador con mezcla
B100
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ANEXO 11. EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

La eficiencia total de combustion se define como la eficacia de cualquier aparato de combustion
para convertir la energia interna contenida en un combustible en energia caldrica para ser
usada en el proceso. Eficiencia de combustion es la energia total contenida por unidad de
combustible menos la energia llevada por los gases de combustion y el combustible no
guemado [67].

El analizador de gases tiene la capacidad de medir la eficiencia de la combustién y de
acuerdo a esto se obtuvieron los siguientes datos:

PRUEBAS DE BIODISEL EN PLANTA TERMICA PILOTO UNIVERSIDAD ECCI

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION (%)

MEDICION BO B10 B20 B30 B50 B70 B100

1 78,3 79,3 79,2 79,9 79 80,4 78,8

2 77 79 78,9 79,5 78,4 78,9 78,4

3 78,5 79,4 79,1 79,3 78,9 80,1 78,4

4 77,6 79,3 79,5 79,6 79,9 80 80

5 78,2 78,9 79,5 79,7 79,7 80,3 79,8
Promedio |77,92 79,18 79,24 79,60 79,18 79,94 79,08
Desviacidn 0,6140 0,2168 0,2608 0,2236 0,6140 0,6025 0,7694

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que la eficiencia es muy
similar entre todas las mezclas de biodiésel y tan solo un 2% se diferencian con el diésel
puro. Por lo que este resultado es irrelevante para el estudio realizado.
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