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Resumen

En este trabajo se presen-
tan los resultados de la eva-
luacién del desempeiio de
dos formulaciones de biodié-
sel obtenidas a partir de acei-
te vegetal de palma. Los re-
sultados obtenidos en ensa-
yos en un dinamémetro para
motores de encendido por
compresion demuestran su
viabilidad tanto técnica como
ecoldgica para la produccion
de potencia. También se for-
mulan lineamientos para su
viabilidad econémica. Por
consiguiente, la posibilidad
de cultivos de energia auto-
sustentables es una posibili-
dad real.

Palabras clave: Biodié-
sel, biombustibles, transeste-
rificacidn, generacion de po-
tencia, tecnologia alternativa.

Abstract

This work presents the
performance results of two
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biodiesel formulations obtai-
ned from palm oil. The tech-
nical and ecological viabili-
ty for power generation is de-
monstrated by the experi-
mental measurements perfor-
med in a diesel engine dyna-
mometer. Additionally, the
requirements for the biodie-
sel economic viability are
also formulated. Therefore,
the possibility of sustainable
cultures for power generation
becomes real.

Keywords: Biodiesel,
biofuel, transesterification,
power generation, alternative
technologies.

1. Introduccion

Desde hace unos cuantos afios
se conoce que los combustibles tra-
dicionales como el petréleo y el car-
bon, sobre los que descansa la téc-
nica moderna, se agotardn a corto
plazo. Por consiguiente, la utiliza-
cién de fuentes alternas de energia
como los biocombustibles obteni-
dos a partir de aceites y grasas ve-
getales y animales, constituye una
alternativa para reemplazar los com-
bustibles fésiles tradicionales, espe-
cialmente en plantas de generacién
distribuida y en el transporte.

El diésel es un derivado del pe-
tréleo utilizado como combustible
para los motores de encendido por
compresion que realizan el ciclo del
mismo nombre y que fue inventado
por Rudolph Diésel en 1892. El uso
de biocombustibles en automotores
se remonta a los origenes del motor
de combustién interna. El original
motor diésel que se mostré en la
exhibicion mundial de Paris, utili-
zaba como combustible aceite de
cacahuete. Henry Ford disefié sus
automoviles, empezando con el

modelo T1980, para usar etanol
como combustible y promovié su
uso hasta los afios 40 cuando por la
presion de la industria petrolera ce-
116 la planta de fabricacién del bio-
combustible.

En nuestros dias sobre la dispo-
nibilidad del combustible diésel
descansa alrededor del 60% del su-
ministro energético de la tecno-
logia actual por lo que plantas y
vehiculos quedarian inservibles tras
su agotamiento. Adicionalmente, la
crisis energética y el encarecimien-
to de los derivados de los combus-
tibles fésiles apremian mds hacia el
hallazgo de sustitutos. Entre ellos
destaca el biodiésel derivado de ve-
getales el cual es una buena alter-
nativa debido a que es un combus-
tible ecologicamente «limpio» y su
produccién y uso sostenibles y sus-
tentables. Ademas, los biocombus-
tibles pueden producirse en cual-
quier clima usando la tecnologia
agricola ya desarrollada en ciclos
que van hacia el infinito en el tiem-
po, a diferencia de los combustibles
fosiles. Por ultimo, la dependencia
de los paises desarrollados del uso
del diésel y la posibilidad natural de
ser producidos en clima tropical
abre las puertas hacia la exportacion
del energético.

En nuestro pais apenas se estan
comenzando a dar los primeros pa-
sos en la definicion de politicas cla-
ras de energia que supongan el apro-
vechamiento de combustibles reno-
vables de origen vegetal y el uso de
combustibles hibridos (mezcla de
combustibles de origen vegetal con
hidrocarburos-etanol carburante).
En el XXXII Congreso Nacional de
Cultivadores de Palma de aceite,’
el presidente Alvaro Uribe Vélez
invitd al sector productivo de pal-
ma de aceite a aumentar los culti-
vos con miras a la produccién de
biodiésel: «Nosotros tenemos que
anticiparnos a la crisis energética y
una de las posibilidades es el bio-
diésel. Si algo necesita el pais es
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tener una politica energética de
multiples fuentes y en la cual se le
dé gran peso a las fuentes vegeta-
les», expresé el presidente al Con-
greso. Sin embargo, la definicién de
estas politicas necesita conocer la
utilidad y las aplicaciones de com-
bustibles renovables de origen ve-
getal, ademads de su viabilidad eco-
némica de distribucién y uso. Por
consiguiente, se hace necesario rea-
lizar estudios de factibilidad técni-
ca y econdémica de generacién de
potencia en motores diésel utilizan-
do como combustible biodiésel ob-
tenido de aceites vegetales propios
de la regién, como son el aceite de
palma y sus fracciones, principal-
mente oleina de palma.

Este trabajo prueba que el bio-
diésel obtenido a partir de la tran-
sesterificacion de la oleina de pal-
ma es una alternativa ecoldgica y
técnicamente viable para la genera-
cién de potencia en motores diésel
bien puro o mezclado con el diésel
tradicional.

2. Material y métodos

Los aceites vegetales suelen po-
seer buenas caracteristicas de com-
bustién pero normalmente su visco-
sidad es inadecuada para el uso en
motores por lo que debe adecuarse.
El proceso quimico en que se basa
la obtencién de biodiésel a partir de
aceite vegetal se denomina transes-
terificacion, el cual es el mas utili-
zado y probado alrededor del mun-
do por lo que se encuentra amplia-
mente documentado en la literatura.”
En este proceso un alcohol reaccio-
na con un aceite vegetal en presen-
cia de un catalizador y se obtiene un
alkyl ester (biocombustible) y glice-
rina como subproducto. Este proce-
s0 es muy comun y sencillo debido
a que se realiza en condiciones at-
mosféricas, a presiones y tempera-
turas relativamente bajas.

Las materias primas utilizadas
en el proceso de transesterificacion

se escogieron teniendo en cuenta lo
reportado en la literatura y la dis-
ponibilidad de las mismas en el
mercado nacional actual. Como
principal materia prima se escogi6
el aceite de palma debido a su alta
productividad por hectarea cultiva-
da. En Colombia su cultivo esta
siendo impulsado por el gobierno
nacional ante la necesidad apre-
miante de incentivar el agro y a la
gran diversidad de usos que este
aceite posee.

En el proceso experimental de
transesterificacién se probaron
dos alcoholes: etanol industrial al
96% de pureza, cuyo contenido de
agua (4%) produce una reaccién
inestable y poco predecible pero
de facil consecucién y libre co-
mercio en nuestro medio; y meta-
nol que produce una reaccién mas
estable y predecible pero de difi-
cil consecucién ya que se trata de
un producto controlado en nues-
tro pafs. Finalmente como catali-
zador se utiliz6 soda cdustica en
escamas (NaOH), producto quimi-
co de libre comercio y facil con-
secucion en Colombia.

La obtencidn del biodiésel uti-
lizado en esta investigacion se rea-
liz6 siguiendo los procedimientos
experimentales reportados en Tic-
kell (2003)> para el proceso de
transesterificacion y para la refina-
cién del biodiésel, adaptiandolos a
la realidad del aceite de palma de
la region.

Con los procedimientos repor-
tados se obtuvieron varios baches
de biodiésel a escala de laboratorio
a fin de definir las materias primas
y ajustar el procedimiento a las mis-
mas, optimizando tiempos de reac-
cion, sedimentacion, lavado, filtra-
cién y rendimientos. Los baches
piloto de biodiésel se fabricaron en
un tanque de mezcla en acero inoxi-
dable con agitacién mecdnica. El
tanque también sirvid para sedimen-
tacién y lavado. Para el proceso de
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secado se utilizé una estufa de gas
y para el filtrado un filtro normal
de gasolina para automotores. De
estos baches se escogieron los dos
ultimos, uno de biodiésel hecho con
metanol (biodiésel 1) y el otro con
etanol (biodiésel 2) para que sus
propiedades fisicoquimicas y de
combustién fueran analizadas en la-
boratorios especializados (Univer-
sidad del Valle y Lloreda S.A.). Se
ajustaron las propiedades del bio-
combustible obtenido con las del
diésel comercial. Una vez hecho
esto, se fabricaron dos baches pilo-
to de biodiésel, uno con metanol (1)
y otro con Etanol (2) para ser ensa-
yados en el dinamémetro diésel de
la Universidad Auténoma de Occi-
dente.

De acuerdo con lo observado en
los baches a escala laboratorio se
encontrd que el proceso de transes-
terificacion para la obtencion de
biodiésel se debe llevar a cabo uti-
lizando las siguientes materias pri-
mas: oleina de palma, etanol (o me-
tanol), NaOH vy la siguiente formu-
lacién y procedimiento:

1. Medir la cantidad de oleina de
palma (en mililitros) y deposi-
tarla en el tanque de mezcla.

2. Medir la cantidad de alcohol en
mililitros (20% del volumen de
aceite para el metanol, y 30%
del volumen de aceite para el
etanol) y depositarlo en un tan-
que aparte.

3. Medir la cantidad de cataliza-
dor (cuando se usa metanol,
0.35% del volumen de aceite
vegetal usado, es decir, 3.5 gra-
mos de NaOH por litro de acei-
te vegetal; cuando se usa etanol,
0.1% del volumen de aceite ve-
getal, estoes, 1 gramo de NaOH
por litro de aceite vegetal) y
depositarlos en el tanque que
contiene el alcohol.

4. Disolver el NaOH en el alcohol,
mezclandolo fuertemente hasta

que el NaOH se disuelva por
completo en el alcohol.

5. Depositar cuidadosamente la
mezcla alcohol + NaOH en el
tanque que contiene la oleina de
palma y mezclar todo durante
30 minutos, con agitacién fuer-
te y constante (por encima de
120 RPM).

6. Dejar reposar la mezcla mini-
mo 24 horas, para que la glice-
rina se decante al fondo del tan-
que y se pueda separar.

7. Separar cuidadosamente la gli-
cerina del biodiésel.

8. Lavar el biodiésel con agua, la
cual debe caer en forma de ro-
cio o spray, sin generar turbu-
lencia o agitacién al biodiésel.
La cantidad de agua debe ser
igual a la cantidad de biodiésel
en el tanque.

9. Dejar reposar el biodiésel lava-
do minimo 58 horas para que el
jabén producido por el lavado
y la glicerina remanentes en la
mezcla se decanten al fondo del
tanque, junto con el agua so-
brante.

10. Separar cuidadosamente el agua
y el jabdn del biodiésel.

11. Filtrar el biodiésel con un filtro
de 100 micras (minimo) para
remover impurezas y sobrantes
de jabén que puedan quedar en
él.

12. Secar el biodiésel calentandolo
por encima del punto de evapo-
racion del alcohol utilizado
(metanol: 65°C - etanol: 79°C),
manteniendo esa temperatura
por un tiempo no inferior a 20
minutos.

13. Dejar enfriar el biodiésel y fil-
trarlo con filtros de hasta 5 mi-
crones.

EnlaTabla 1 se puede observar
que los procesos de transesterifica-
cién utilizando metanol y etanol son
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muy similares, tanto en sus tiempos
de proceso como en sus rendimien-
tos. En general el tiempo de proce-
so por bache es de 24 horas, tiempo
que es utilizado para el disefio,
calculos y estimacion del costo de
produccién industrial de biodiésel.

Fundamentos mecanicos

Los baches piloto de biodiésel
escogidos, uno con metanol (biodié-
sel 1) y otro con etanol (biodiésel
2) se ensayaron en el dinamémetro
Diésel de la Universidad Auténoma
de Occidente. En las pruebas se de-
termind el torque, revoluciones por
minuto (rpm) y consumo de com-

fuerza para determinado niimero de
rpm’s. Con estos datos se encontrd
el torque T y por ende la potencia
generada P utilizando las siguien-
tes ecuaciones:

P=Tw mzz?nsz f="—

(Torque (N m) = Fuerza (N) x
Distancia (metros); Potencia (HP)
=(0.1428 x Torque (N-m) x rpm)

Los resultados obtenidos para el
combustible diésel y los dos baches
piloto de biodiésel para la potencia,
se presentan en la Figura 1. La dis-
cusion se posterga hasta la seccion

bustible para los dos tipos de bio- de resultados.
diésel y diésel fosil.

La medicién del torque se rea- 3. Resultados

liz6 utilizando un freno Pronny. En las siguientes Tablas y Figu-
Para obtener el valor de la potencia ~ ras se presentan los resultados ob-
generada se tomaron los datos de  tenidos en este trabajo.

Tabla 1. Resultados de baches de biodiésel experimental.

Biodiésel 1 Biodiésel 2
Materia prima Aceite Oleina (ml) 30000 30000
Alcohol Metanol (ml) 6000 -
Etanol (ml) - 9000
Catalizador NaOH (gr) 105 30
Agua (ml) 30000 30000
Tiempos Alcohol + Catalizador (min) 10 10
de mezcla Aceite + Quimicos (min) 30 30
y 1€p0so Para separacion de glicerina 8 horas 8 horas
Productos Biodiésel crudo (ml) 32000 33000
obtenidos Glicerina (ml) 3000 5600
Procesos Lavado Biodiésel lavado (ml) 28750 29500
de refinacion Agua + Jabén (ml) 32920 30100
Tiempo de reposo 12 horas 12 horas
Secado Biodiésel secado (ml) 28000 29000
Temperatura (°C) 65-170 80 - 85
Tiempo de secado (min) 20 20
Filtrado Biodiésel refinado (ml) 28000 28550
Tiempo de filtrado 3 horas 3 horas
Tiempo total de proceso 24 horas 24 horas

La Tabla 1 presenta las diferentes cantidades de materia prima utiliza-
das y productos obtenidos para la produccion de los dos baches de biodié-
sel, asi como los tiempos parciales requeridos en cada proceso de refinado
y el tiempo total.
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Tabla 2. Comparacién de propiedades entre biodiésel experimental, diésel y biodiésel comercial.

Propiedades Unidades | Diésel premium No.2 | Diésel corriente (ACPM) | Biodiésel (Literatura) Biodiésel (Experimental)
Biodiésel 1 (Metanol) |  Biodiésel 2 (Etanol)
Azufte total g/100g 0,1 045 0,05 0,00 0,00
Indice de cetano 45,00 45,00 46,00 45,00 48,20
Viscosidad a 40 °C mm2/s 1,90-4,10 1,90 - 5,00 1,90 - 6,00
Punto de inflamacién °C - - 130,00 176,20 197,20
Punto inicial de ebullicién °C Reportar Reportar - 304,70 203,90
Punto final de ebullicién °C 360 390 - 325,80 340,00
Poder Calorifico BTU/b | 17600 - 18000 17600 - 18000 17650,00 17126,00 16992,00
Cenizas %plp - - 0,02 0,00 0,00
Gravedad especifica 15°C g/cm3 Reportar Reportar 0,86-0,90
Gravedad especifica 25°C g/cm3 0,63 0,66
Viscosidad a 25°C cps, aguja 114 324
#1, 60 rpm
Densidad a 25°C g/cm3 0,90 0,92
La Tabla 2 prgsenta las 'prc?l/)le— donde a las revoluciones mas ele-
dades de los dos tipos de biodiésel . .
lead bai vadas consideradas en este estudio
empleados en este trabajo, compa- 750 15m) el biodiésel 2 produce
radas con dos tipos de diésel comer- .
. . ) un 12.5% menos potencia que el
ciales (Premium y ACPM) y el bio- - ‘s
., ) . diésel fésil. Como resultado cola-
diésel estandar reportado en la lite- . .
. teral se obtiene un aumento medio
ratura. Las propiedades de ambos
. N s del consumo del 10% respecto al
tipos de biodiésel 1 y 2 se determi- . , .
; ) hidrocarburo segtin la literatura es-
naron en los laboratorios de la Uni- ccializada
versidad del Valle y de Lloreda Gra- P '
sas S.A. Aunque las propiedades fi- Estos resultados muestran la via-
Sico-qufmicas de todos los combus- bilidad técnica del uso del biodiésel
tibles son similares, en la tabla se ~ obtenido por transesterificacion a par-
puede identificar un mayor indice tir de oleina de palma. Esta viabili-
de cetano en el biodiésel 2 respecto  dad sumada ala escasez del combus-
a los demas, lo cual favorece la tible fosil y la combustion «limpia»
combustién, pero también un me-  del biodi€sel, lo convierte en un can-
nor poder calorifico que el diésel didato muy atractivo para la sustitu-
f6sil y una temperatura de inflama- cién del diésel derivado del petroleo.
cién menor. Es esperable que el Beneficios adicionales de su uso son
menor poder calorifico de los bio- la no necesidad de adaptaci(’)n de los
diésel 1 y 2 implique una menor ~ motores actuales y la lubricacion in-
potencia desarrollada por el motor,  terna del motor que se traduce en un
lo cual se confirma en la Figura 1, ~ mayor ciclo de vida de éste.
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El siguiente paso fue realizar
una aproximacion a la viabilidad
econémica del uso del biocombus-
tible obtenido a partir de oleina de
palma. Para el célculo de los costos
de materia prima y de mano de obra
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Figura 1. Resultados de ensayo de potencia.

requerida al afio, se asume que la
planta trabaja 3 turnos de 8 horas
360 dias al afio, contando con 1 su-
pervisor y 3 operarios por turno y
en la parte administrativa 1 jefe de
planta.

Tabla 3. Costos estimados de produccién de biodiésel por afio.

Cantidad Valor unitario Valor total ($/afio)
(Toneladas/afio) (8/kg)

Materia | Oleina de palma 1080000 | § 152720 | $ 16.493.760.000,00
prima Etanol 259878 [ § 3.00486 [ $ 7.808.963.868,20
NaOH 1226 | § 200000 | $ 24.524.623,87
Agua 1156424 | $ 030 | $ 3.469.270,88
Total materia prima $ 24.330.717.762,95

Cantidad (unidad) | Valor unitario ($/h) Valor total (/afio)
Costos Operarios 3 $ 333729 | § 86.502.600,00
de mano Supervisor 1 $ 4329 | $ 37.350.000,00
deobra | Jefe de Planta 1 $ 1296875 | $ 37.350.000,00
Total mano de obra $  161.202.600,00
Total $ 24.491.920.362,95
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Tabla 4. Costo estimado de equipos y planta.

Equipos Material Capacidad Valor unitario Valor unitario Cantidad Valor total
calculado corregido
Tanque de almacenamiento Acero al carbon | 30 Ton $ 36.626.17488 | $ 37.000.000 1 $  37.000.000
en (Oleina de Palma)
Tanque de almacenamiento Acero al carbon | 10 Ton $ 19.580.890,99 | § 20.000.000 1 $20.000.000
(Etanol)
Tanque de almacenamiento Acero al carbon | 10 Ton $ 19.580.890,99 | § 20.000.000 1 $20.000.000
(Glicerina)
Tanque de almacenamiento Acero al carbon | 40 Ton $ 4315256790 | § 44.000.000 1 $ 44.000.000
(Agua residual)
Tanque de almacenamiento Acero al carbon | 60 Ton $ 54372419921 § 55.000.000 1 $  55.000.000
(Biodiésel refinado)
Tanque de mezcla (Etanol + NaOH)| Acero inoxidable | 10 Ton $ 6249220528 | $ 63.000.000 1 $  63.000.000
Tanque de mezcla Acero inoxidable | 15 Ton $ 78.740.44563 | $ 79.000.000 1 $  79.000.000
(Oleina + Etilato de Sodio)
Tanque sedimentador Acero inoxidable | 15 Ton $ 11.956.869,25 | § 12.000.000 3 $  36.000.000
(Biodiésel + Glicerina)
Tanque sedimentador Acero inoxidable | 25 Ton $ 13.937.090,02 | § 14.000.000 3 $ 42.000.000
(Biodiésel + Agua)
Secador Acero inoxidable | 10 Ton $ 126.301.609,24 | $ 127.000.000 1 $ 127.000.000
Condensador (Vapor de Etanol) Acero al carbon | 0,2 Ton $ 1397223997 | $ 14.000.000 1 $  14.000.000
(tm)
Bateria de filtros (hasta 5 micrones) 20 gal/min  |$ 16.990.727,71 | $ 17.000.000 2 $ 34.000.000
2m)
Bomba centrifuga Aceroal carbon | 20 gal/min  |$ 14.355.931,04 | $ 15.000.000 2 $ 30.000.000
Bomba centrifuga Aceroal carbon | 60 gal/min  |$ 23.142.529,08 | $ 24.000.000 9 $ 216.000.000
Tuberia y accesorios Acero al carbon | 30% del costo $ 245.100.000
total de los
equipos
Total $ 1.062.100.000
Costo total de instalacion $ 265.525.000
(25% del costo total de equipos)
Costo total (Instalacion + equipos) $ 1.327.625.000
Para el calculo del costo de los lar, de tamafio o capacidad ¢, se
equipos anteriormente listados se  puede calcular mediante la siguien-
utiliza el método de exponentes de te féormula:
la relacién o razén de Capacidad.4 C,=Cyx(q/q )"
Si el costo de un equipo con un
tamafio o capacidad q; es Cy, en- donde el valor del exponente n
tonces el costo de un equipo simi- depende del tipo de equipo.
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Tabla S. Costos de produccién de biodiésel por bache.

Item de costo Costo por bache
Materia prima $§ 6758532712
Mano de obra $ 655.285,00
Servicios $ 337.926,64
Depreciacion de planta y equipos $ 368.784,72
Mantenimiento $ 206.841,97
Varios $ 345.770,33
Total $  69.499.936,27

Para el calculo de los costos de
produccién por bache se toma como
tiempo de proceso 24 horas.

Tabla 6. Costo estimado de fabricacién de biodiésel por galén.

Costo de fabricacion biodiésel Valor
§/Kg § 245869
S/t $§ 222340
§/gal $ 841555
Precio de venta con utilidad del 30% ($/gal) $ 10.940,22
Precio de venta corregido ($/gal) $  11.000,00
Precio de venta diésel fosil (Mayo/2005) $ 3.956

Para la estimacién de los cos-
tos de produccidn se escogio el pro-
ceso de transesterificacion utilizan-
do etanol. Los dos baches de bio-
diésel experimental poseen caracte-
risticas fisicoquimicas y de combus-
tion muy similares, pero la eleccion
del etanol se debid a su facil mane-
joy consecucion en el mercado na-
cional, ademads de ser un alcohol de
fuentes renovables.

De las Tablas 3,4, 5 y 6 se pue-
de observar que el costo de produc-
cioén de biodiésel por galén es muy
alto con respecto al combustible dié-
sel en un 112.7%, haciendo no via-

ble su comercializacién. Teniendo
en cuenta varias recomendaciones
para mejorar y optimizar los proce-
sos (recuperaciéon de etanol, recu-
peracion de biodiésel, recuperacién
de agua de lavado, uso de aceite cru-
do de palma como materia prima)
el costo de fabricacién de biodiésel
se puede disminuir hasta un valor
de 69.5% por encima del costo del
diésel. Como alternativa adicional
para reducir costos se plantea la
mezcla del biodiésel con el diésel
f6sil, bien en porcentajes del 5% o
del 20%, constituyendo mezclas
conocidas como B5 y B20.

4. Conclusiones

En este trabajo se demuestra que
el biodiésel obtenido experimental-
mente a partir de oleina de palma por
medio del proceso de transesterifi-
cacién es viable técnicamente y se
puede utilizar en la generacién de
potencia en motores diésel, aunque
no es viable econémicamente para
usarse como combustible 100%
puro. El biodiésel presenta ciertas
desventajas respecto al diésel f6sil
como son la disminucién en el tor-
que y la potencia generada, ademas
de un incremento en el consumo de
combustible, y como ventajas la de
ser un combustible obtenido de cul-
tivos renovables, alta viscosidad que
lubrica y protege las partes internas
del motor y su baja contaminacion,
ademas de generar empleo y creci-
miento para el sector agricola en el
pais. El biodiésel puede hacerse eco-
némicamente viable cuando en lu-
gar de oleina de palma se utiliza
como materia prima aceite crudo de
palma y se realizan mezclas de bio-
diésel y diésel entre el 5% y el 20%,
denominadas mezclas B5, B20. Con
el fin de comercializar el biodiésel y
permitir su respectivo crecimiento
industrial como combustible, se pue-
de promover su consumo con mez-
clas B5 en sistemas de transporte
especificos, como por ejemplo el
MIO de la ciudad de Cali generando
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impactos econdmicos y ambientales
positivos localizados.
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