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PROLOGO

Desde hace mucho tiempo se avizord el agotamiento paulatino de los combustibles
fosiles y como consecuencia de ello en el lapso de un afio el precio del barril del petroleo
se ha triplicado, afectando negativamente todas las economias del mundo y en particular
a la economia de nuestro pais, ya que la variacion del precio del petroleo incide

directamente en el alza del costo de los productos de primera necesidad.

Otro aspecto negativo que se observa en el uso de los combustibles fésiles, es la
“contribucidn” al efecto invernadero ya que alrededor del 90 % del petréleo, carbon y gas
que se usa como combustible para la generacion de fuerza, tiene como consecuencia el
vertido de una gran cantidad de diéxido de carbono y una serie de particulas al ambiente.

Apenas un 10 % de estos combustibles fosiles se destina a la petroquimica.

Una forma de frenar estos aspectos altamente negativos para la economia y el ambiente
es la sustitucién paulatina de estos combustibles fésiles, con otras formas de generacion
de energia que sean mas corregibles para la salud del medio ambiente, dichas energias se
denominan energias renovables, tales como : Solar, Eélica, Hidréulica, Mareomotriz,

Geotérmica, Undimotriz , etc.

Dentro de un conjunto de energias renovables, destaca un tipo de combustibles

denominado biodiésel.

El biodiésel es el resultado de la transesterificacion de un aceite vegetal y / o grasa

animal, con alcohol pudiendo ser metanol o etanol en medio alcalino.



La gran ventaja que posee este combustible es que se obtiene de fuentes naturales
renovables y que el producto puede ser usado directamente en los vehiculos de motor

diesel.

Otro aspecto positivo es que por igual cantidad de petroleo diésel y biodiésel, el biodiésel
descarga menos didxido de carbono al ambiente y éste didxido de carbono puede ser
reabsorbido por las plantas, produciendo un ciclo de generacion continua de energia,

ademas posee otros atributos muy importantes los cuales se detallan mas adelante.

Un aspecto negativo de la produccion del biodiésel es que este producto compite con el
uso del aceite comestible, lo cual han hecho que éste ultimo duplique su precio en un

periodo muy corto.

Sin embargo, en la practica se observa que una gran cantidad de aceite comestible usado
es desechado. Nuestra intenciOn es transesterificar este aceite usado para producir

biodiésel, lo cual puede lograrse con una serie de tratamientos previos, intermedios y

finales.

El presente trabajo consiste en establecer las condiciones de operacion a escala planta
piloto para la produccion de biodiésel, a partir de un aceite “nuevo” y aceite usado, como
alternativa de los combustibles. Asimismo se presenta los controles de calidad respectiva

que se lleva a cabo tanto en la materia prima como en los productos terminados.

Espero que el presente trabajo sirva de aportes a las demds investigaciones en éste

proceso de busqueda de combustibles obtenidos a partir de la biomasa.
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RESUMEN

El biodiésel es un combustible que presenta ventajas frente al diésel derivado del
petroleo. Puede obtenerse a partir de fuentes renovables como los aceites y grasas
vegetales o animales. Es un metiléster o etiléster que se forma mediante la remocion de
la glicerina del triglicérido (aceite) en un proceso similar a la saponificacion, las
moléculas restantes (cadenas simples de hidrocarburos) forman el biodiésel, que casi no
contienen azufre, anillos, compuestos aromaticos, ademas al contener el 10% de oxigeno
~en su estructura, es un combustible que no requiere aditivos para cumplir las normas
ambientales. La transesterificacion puede hacerse a temperatura ambiente, mediante
mezcla mecéanica de un alcohol, un alcali, y el aceite vegetal. Al cabo de un cierto
tiempo de mezcla y reposo, se separan por decantacion el biodiésel y el glicerol. En la
presente investigacion se ha realizado la preparacion de biodiésel a nivel planta piloto en
un reactor batch, mediante la transesterificacion en medio basico.

La méteria prima fue aceite vegetal de soya. Se obtuvo 3.8 litros de biodiésel a partir de
4 hitros de aceite vegetal. Se realizd la determinacion de la densidad, obteniéndose un

valor promedio de 0.86 g/cm’, tomado a 20 °C, este valor estid dentro del rango

establecido por la norma ISO 3675.

El valor promedio de la viscosidad fue de 4,2 mmzfs, segun la norma ISO 3104, este
valor se encuentra dentro del rango establecido. El costo calculado por galdn de
biodiésel en el Pert es de US $ 7 (Dolares americanos) ello demuestra que el beneficio
no es solo ambiental sino también econdmica. Esto es sin duda una excelente alternativa
para contribuir a la mejora ambiental del parque automotor en nuestro pais, pues su

produccién no necesita de grandes proyectos, sind de mayor conocimiento y difusion.
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L. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

En Septiembre del 2006, un grupo de cientificos de la IPCC (Inter-Governmental
Panel on Climate Change) lleg6 a la conclusidn que las emisiones contaminantes
haran que en el afio 2050 la temperatura de la tierra marque 2 grados mas de lo
normal, es decir la mayoria de los aumentos observados en las temperaturas
medias de la tierra desde la mitad del siglo XX son muy probablemente debidos al
aumento observado en las concentraciones de GEI (Gases de FEfecto
Invernaderc)®”

En 1972, la Asamblea General de Naciones Unidas designd el 5 de junio; como
Dia Mundial del Medio Ambiente para dar a conocer mejor la necesidad de
conservar y mejora; el medio ambiente. Este afio la jornada esta marcada por la
publicacion de un nuevo estudio realizado en la Universidad de Berkeley, en
California, que sefiala que el aumento global de la temperatura del planeta este siglo

sera de 7,7 °C, dos grados mds de las estimaciones actuales.®

Este cambio en las estimaciones se debe a las emisiones adicionales de CO2 y
metano a la atmdsfera que genera el planeta como consecuencia del calentamiento

global.

(1) PETERSON, T.C., CONNOLLEY, W.M. & FLECK, 3., 2008: The myth of the 1570s global
cooling scientific consensus.. http://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global#cite_note-
ozono_NASA-26

{2) COMPLEJIDAD Y MODELO PEDAGOGICO - CICLO DE CONFERENCIAS (MADRID 2008)
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Esta variable no habia sido integrada en los anteriores modelos climaticos, pero ha
sido incorporada ahora por cientificos norteamericanos tomando como referencia la

historia del clima de la Tierra recogida en el interior de los hielos antarticos.

El hallazgo publicado en “Proceedings of the National Academy of Sciences”,
confirmd que el tema de la contaminacion ambiental estd escapando de nuestras
manos. Las emisiones de gases contaminantes, que provocan el calentamiento
global, causan estragos en nuestro planeta, solo basta una leve modificacion de

temperatura para que se rompa el delicado equilibrio de la naturaleza.”

Los cientificos, encabezados por Lee Malcolm, de la Universidad de Toronto,
Canadd, investigaron la forma en que las temperaturas en aumento podrian afectar
la riqueza de especies de 25 "nichos de biodiversidad", zonas del planeta ricas en
especies que no se encuentran en ningan otro lado. Los 25 sitios incluidos en el
estudio cubren apenas uno por ciento de la masa terrestre global, pero contienen
alrededor de 44 por ciento de las plantas y 35 por ciento de los animales

vertebrados del planeta.

(3) PROCEEDINGS OF THE NACIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE UNITED STATES OF
AMERICA - Early Edition - 2008 - http://www.pnas.org/

(4) JORGE ANAYA - Extincion de wmiles de especies por calentamiento global
http://www.jormada.unam.mx/2006/04/20/a02n1cie.php
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"E| cambio climatico es una de las amenazas mas graves a la biodiversidad. Ahora
tenemos fuertes pruebas cientificas de que el calentamiento global conducird a una

pérdida catastrofica de especies en todo el planeta”, expresé Malcolm.

Al elevarse las temperaturas debido a las crecientes concentraciones de dioxido de

carbono en la atmosfera, muchas especies se extinguirdn, advierte el estudio.

Por ejemplo, en ¢l tiempo relativamente corto de que dispondrén para adaptarse al
cambio climatico, animales y plantas de montafia, que necesitan temperaturas frias,
no podran emigrar a altitudes mayores, y tampoco las especies que requieren de

humedad lograran evolucionar para adquirir resistencia a la sequia.

El estudio, publicado en la revista Conservation Biology, predice que muchos
habitat ﬁniéos se perderan cuando el cambio climatico propicie rapidas alteraciones
en el ambiente. "Proyectamos la pérdida eventual de miles, quiza decenas de miles
de especies endémicas de plantas y vertebrados ante un clima asociado con una

duplicacién de las concentraciones de didxido de carbono”, expresa el estudio.

El debate ha sobrepasado el ambito cientifico y ha llegado al debate piblico. Al
Gore, autor de "Earth in the Balance" (La Tierra en juego) y el documental "Una
verdad incomoda" recibié el Premio Nébel de la Paz en el 2007, junto al Grupo
Intergubemameptal sobre el Cambio Climético (IPCC) de la ONU, «por sus
esfuerzos para construir y diseminar un mayor conocimiento sobre el cambio
climético causado por el hombre y poner las bases para la toma de las medidas que

sean necesarias para contrarrestar ese cambioy.
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De no comenzar desde ahora a mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, en menos de 20 afios el calentamiento global sera el principal
problema que enfrentara el mundo entero, dado que este fendmeno cambiara el
patron de lluvia y sequia en todo el planeta, coincidieron decenas de especialistas
reunidos en el Green Forum, celebrado en Miami (El Green Forum contd con el
patrocinio de organizaciones como Environmental Defense, Natural Resources
Defense Council, la revista National Geographic, y las universidades de Columbia
y de Georgetown), entre otros. La gran mayoria de lqs expertos coincide en que el
ser humano es el principal causante del proceso de calentamiento, también
conocido como efecto invernadéro, y que los paises industrializados son los que
tienden a agravar la amenaza. En La Haya, delegzidos de 150 paises tratan de
ponerse de acuerdo de una vez por todas sobre como frenar el aumento del "efecto
invernadero”.

No basta con cumplir con el Prétocolo de Kyoto, sino que urge elaborar un pacto
entre las principales ciudades del mundo, para tener una estrategia que haga
disminuir dichas emisiones hasta en un 90%.

Se postula que si usaramos solo las energias en base a la energia solar: edlica,
hidrdulica brisas del mar, fotovoltaica, térmica y de la biomasa, no se alteraria el
equilibrio térmico de la tierra; sin embargo, por el momento esto no es posible, pero
que se puede ir 'sustituyendo paulatinamente los combustibles fosiles por los antes

mencionados. {(5) y (6)

{5) NATIONAL GEOGRAPHIC CHANNEL - 2007 * Tecnologla Ambiental 1y 11 )
{6) ENERGIA ESLICA EN CARTERA EN Ei. PERU - www.peruecologico.com.pe/lib_c16_t08.htm
- 14k
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El deterioro del medio ambiente, sumado a las poco alentadoras perspectivas que
presentan los combustibles fosiles y la creciente conciencia ambiental, han llevado
al desarrollo de diversos combustibles y fuentes de energia denominadas
renovables. Uno de los problemas mas frecuentes en éste campo es la adaptabilidad
de dichas energias a la vida cotidiana, ya que la transicion hacia éstas acarrea costos
frecuentemente insuperables. Sin embargo, el desarrollo de un combustible en
particular, denominado biodiésel, se presenta como una alternativa alentadora.
Dicho combustible, obtenido a partir de aceites y grasas animales y vegetales,
puede ser empleado sin mayores modificaciones en motores de ciclo diésel. Mas
aim, permite aprovechar la red de expendio existente, y dada la naturaleza de sus
materias primas, y gran adaptabilidad al mercado local de combustibles., presenta

un perfil alentador para un pais agricola como lo es el nuestro.

En este contexto, surge la idea de realizar el trabajo de investigacion indicado, para
contribuir con los vesﬁlerz'os que se hacen a nivel mundial para atenuar el
calentamiento global, que constituye en el problema principal de la tierra en estos
momentos, usando la biomasa que se tiene o se puede cultivar para los fines antes
indicados, siendo el biodiésel uno de los productos a obtener a partir de la biomasa.
Con este nuevo cambustible no solo se requeriria un menor gasto de energia, sind
que se generariqn menos residuos y practicamente no se necesitaria gastar agua para
la eliminacion de los mismos.

El Decano del Colegio de Ingenieros del Perii (2008), asegurd que el Peri vive
“und crisis energética” por las deficiencias en la infraestructura para el transporte
del gas natural hacia las centrales termoeléctricas, que en algunos casos estan

trabajando al limite de su capacidad.

16



“El suministro de gas tiene una capacidad méxima de 290 millones de pies cubicos
al dia, cuando Lima necesita 320. Tampoco se dice que el gasoducto se construyd
para mil 200 millones de pies cibico al dia. Lo que se necesita es ampliarlo y
hacerlo a tiempo”. “El Perti tiene 10 veces mas del potencial eléctrico que se esta
utilizando, pero de nada sirve si no se desarrolla, si no se hacen las obras y las
centrales no se instalan. Las decisiones han sido lentisimas y las consecuencias las

vivimos hoy” (7)

Una encuesta hecha en toda América Latina revela que se mantiene muy fuerte la
expectativa sobre la integracion regional y la crisis energética es vista como una

oportunidad para avanzar en ese rumbo. (8)

{7) MEM NOTA DE PRENSA DEL i1 DE AGOSTO DEL 2008: Sociedad — Crisis Energética,
Ministerio de Energia y Minas, Oficina de Prensa.

(8) EMPRESA EDITORA EL COMERCIO
http:/fwww.elcomercio.com.pe/edicionimpresa/Htmi/2008-04~- 17 /la-crisis-energetica-
preocupa-palses-america-latina.htmi
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Las emisiones se reducen en comparacion con el diésel, pero lo més resaltante es
su bajo contenido de azufre, por lo que se convierte en la mejor opcion para reducir
dichas emisiones al ser usado como aditivo en el diésel para cumplir con las

regulaciones que se van imponiendo en diferentes paises.

Se hace necesaria la bisqueda constante de alternativas energéticas. Asimismo, el
desarrollo industrial y el crecimiento de la poblacion, ha impulsado la basqueda
constante de combustibles que no afecten el Medio Ambiente. En 1992 se dio a
conocer el reconocimiento oficial por el Departamento de Energia de Estados
Unidos de los llamados Combustibles Alternativos, dentro de los cuales destaca
como una opcidon muy atractiva el llamado Biodiésel, combustible de origen
vegetal que reemplaza al Diésel derivado del petrdleo, con una serie de cualidades
que superan por mucho al Diésel tradicional. Cuando se habla de biodiésel, se
habla en general de ésteres de alquilo menores (metilo y etilo) de acidos grasos de
cadena par, que en general van del C, al Cy4. Por otro lado, el proceso de sintesis
consta normalmente de una transesterificacion que sustituye el grupo glicérido de
los triglicéridos vpor un grupo metilo u etilo, proveniente en general de un alcéxido

como el metdxido u etdxido de sodio.

En ia Unién Europea la energia de biomasa representa el 3% del total. E/
biocarburante mas conocido y utilizado, el cual es motivo de esta Tesis es el
Biodiésel también denominado biogasdleo o diéster. El uso del biodiésel ha
aumentado de manera tal que entre 1990 y el presente afio ha aumentado

‘practicamente de cero a dos mil millones de litros. Esto ha tenido un gran impacto

18



ya que la Unién Europea ha normalizado las caracteristicas técnicas del biodiésel el

cual es 100% biodegradable.

La empresa perteneciente al Grupo Herco, Heaven Petroleum Operators, de
capitales peruanos, inauguré la primera planta procesadora y distribuidora de
Biodiésel en enero de este afio en Lurin a fin de dedicarse al abastecimiento de
combustibles alternativos y renovables. La planta, que sera la primera del pais,
tendra capacidad para producir cerca de 120.000 galones al dia de biocombustibles

a partir de Jatropha Curcas.

La empresa Pure Biofuels { Empresa estadounidense con instalacion en Pera),
tiene un proyecto de produccion de Biodiésel para cubrir la demanda del mercado
automotor, que en su primera etapa tendra una inversion de US$ 30 millones, con

una capacidad de 180 mil toneladas de biodiésel anual.

El mercado de biocombustiblesy es tan amplio que la competencia no es
- competencia, sino un apoyo. Es por ello el presente trabajo pretende analizar el
proceso de produccion del biodiésel obtenidos a partir de metanol y etanol asi como
el estudio comparativo de los biodiésel obtenidos a partir de estos alcoholes,
analizando a la vez su impacto sobre los humos de combustion y elaborando una

sintesis de sus ventajas y desventajas.
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1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La preparacion del biodiésel de calidades estindares del mercado requiere el uso de
las cantidades precisas de los reactivos ¢ insumos y las condiciones de operacion
mas adecuadas del proceso, de no tener en consideracion estos aspectos se corre el
riesgo de tener una baja eficiencia de proceso y una baja calidad de producto.
Teniendo en cuenta estos aspectos se pretende preparar el biodiésel, usando como
insumo en un caso el metanol y en otro el etanol; esto nos permite obtener, usando
el mismo tipo de aceite como materia prima, dos tipos de producto, lo que nos
lleva a la siguiente interrogante. ;CUALES SON LAS CARACTERISTICAS

FISICAS Y QUIMICAS DE CADA UNO DE ESTOS PRODUCTOS OBTENIDOS?
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General.
Obtener el biodiésel a escala planta piloto usando como materia prima

‘aceite comestible nuevo en un caso y aceite comestible usado en otro caso,

usando como insumos metanol y etanol.

1.3.2 Objetivos Especificos
a)} Caracterizar la materia prima.
b) Obtener el biodiésel a escala de planta piloto, en un reactor batch.
¢) Realizar la caracterizacion fisica y quimica de los biodiésel obtenidos.

d) Verificar las condiciones mas adecuadas de obtencidn del biodiésel.
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€) Plantear el mecanismo de reaccion de los aceites frente a los alcoholes

utilizados.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Conforme se ha visto anteriormente, uno de los problemas principales de la tierra es
el calentamiento global. Este, es un problema que atafie ¢ involucra a todos los
paises del mundo; y el Peri no puede estar ajeno a esta realidad. Una forma de
mitigar estos efectos es mediante la utilizacién de energias renovables; y una de
estas formas de uso de estas energias renovables es el biodiésel, un combustible,
capaz de sustituir al petroleo diésel N° 2, combustible utilizado en los motores
petroleros.

La presencia del biodiésel es tan antigua como la existencia del motor y no fue
explotado debido a que no pudo competir con los precios del petrdleo. La toma de
conciencia ambiental de la poblacidn para reducir los elementos toxicos que
generan en la combustion de los combustibles fosiles, el avance de la tecnologia, la
reduccion de precios de los aceites vegetales y el incremento en el rendimiento de
éstqs por hectareas, asi como el agotamiento del petrdleo, han originado que las
miradas se centren en el “oro verde” representado por los recursos de la biomasa y
en consecvuenciaA se estén implementando plantas de procedimiento continuo de
mediana magnitud con el otorgamiento de incentivos por parte del gobierno para

desarroilar este nuevo mercado.

El estudio de este combustible se justifica por las siguientes razones:
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b)

g
h)

»

k)

b

Cualquiera de sus mezclas redﬁce en proporcidn equivalente a su contenido,
las emanaciones de CO,, CO, particulas e hid;ocafburos aromaticos. Dichas
reducciones estan en el orden del 15% para los hidrocarburos, del 18% para
las particulas en suspension, del 10% para el 6xido de carbono y del 45% para
el dioxido de carbono. Estos indicadores se mejoran notablemente si se
adiciona un catalizador.

Proviene de la accion de la energia solar, puesto que el dioxido de carbono
que se emite a la atmosfera estaba fijado previamente por las plantas de las
cuales proviene. Por lo tanto, se considera que es, en este sentido, neutro. A
todo esto hace falta afiadir que es renovable y biodegradable.

No contiene azufre, por lo cual los gases de combustion estan exentos de
dioxido de azufre.

Se puede utilizar aceite comestible de desecho.

No requiere mayores modificaciones para su uso en motores diésel comunes.
No es toxico.

No requiere realizar grandes cambios a los motores diésel para su uso.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan menos

contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los combustibles

fosiles.

Vertidos al medio ambiente se degradan mas rapidamente que los
petrocombustibles.

Su combustion genera menos elementos nocivos que los combustibles
tradicionales reduciendo las posibilidades de producir cancer.

Es menos irritante para la epidermis humana.

Actila como lubricante de los motores prolongando su vida util.
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m) Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los
petroderivados ya que posee un punto de ignicién mas elevado. El biodiésel
puro posee un punto de ignicion de 148° C contra los escasos 51° C del
gasoil.

n)  Mejor combustion, que reduce el humo visible en el arranque en un 30%.

0) Puede producirse a partir de cultivos abundantes en el pais, permitiendo a

paises agricolas independizarse de los paises productores de petroleo.

Como puede verse en los puntos anteriores el biodiésel preparado con aceites y
grasas vegetales y/o animales posee caracteristicas muy superiores al diésel, que

hacen que su uso en otros paises ya sea una realidad.

Por otro lado, la mayoria de las empresas hoy en dia estan usando para sus estudios
y su eventual produccion como insumo el metanol. Este alcohol en nuestro pais se
importa, debido a su gran demanda, recientemente se ha increme'ntado los precios,
lo cual hace que la produccion de biodiésel usando este insumo sea caro, Ademas
procede de combustibles fosiles (aunque también en pequeifias cantidades buede
obtenerse de la biomasa “madera”). Sin embargo, nuestro pais produce etanol al
96% en grandes cantidades. Un tratamiento adecuado ya sea deshidratacion por
sales o destilacion azeotropica o por evaporacion nos permitiria obtener un alcohol
- anhidro para la produccion de biodiésel que no dependeria de las condiciones
impuestas por el mercado externo, si no de nuestra economia interna. Estas y otras

razones me permiten tener una base ambientalista en la realizacion de esta

investigacion.
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1.5 ANTECEDENTES VINCULADOS A LA TESIS
En diversos articulos y paginas Web, se encuentran numerosas investigaciones
relacionadas a la elaboracion del biodiésel; sin embargo en la mayoria de los casos,
utilizan metanol como insumo, mas no asi el etanol; por otro lado la informacion
que se dispone es muy imprecisa o muy genérica, por lo cual en el presente trabajo
se detallara en forma especifica los parametros de operacion, asi como los controles

de calidad respectivo.

En la Universidad Nacional Agraria de la Molina, Facultad de Ingenieria Agricola,
Departamento Académico de Construcciones Rurales se llevd a cabo el 8vo curso
tedrico practico de produccion de biodiésel en el Pert llevado a cabg del 28 al 30 de
Mayo del presente afio, sobre el desarrollo de las investigaciones tecnolégicas en
las Energias Renovables, los Principales cultivos oleaginosos para produccién de
biodiesel en el Pert, Consideraciones de los aceites para produccion de biodiesel a
partir de metanol , estudios relacic;nados a la produccion de Biodiésel paftir de
aceites vegetales usados en zonas urbanas, para ser usado como aditivo del
combustible diésel en vehiculos de transporte terrestre para reducir las emisiones de
gases contaminantes y como una alternativa para resolver la disposicion final de los
éceites usados, asi mismo en la direccion: http://www.coches-
es.com/noticias/3208/universida-de-peru-genera-biodiesel-con-grasa-animal-y-

humana/ ; se publica que en dicho Centro de estudios vienen realizando un
proyecte que vienen preparando sus alumnos conjuntamente con los profesores, el
cual pretende cuidar el medio ambiente, generando biodiésel de la grasa extraida

del cuerpo humano por las liposucciones
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En la pagina Web: BIODIESEL A PARTIR PDE METANOL

http://www biodiésel org/resources/reportsdatabase/reports/gen/genQ14 . pdf

respecto al metanol sobrante, menciona que puede recuperarse despues de la
reaccion para reutilizarlo, simplemente calentandolo en un recipiente cerrado con
salida a un condensador, A diferencia del etanol, el metanol no forma un azeotropo
con el agua, y puede obtenerse un metanol relativamente puro, lo suficiente para

volver a usarlo.

Por otro lado en un articulo publicado por Lenoir Christian: Analisis de la
Producciéon de Biodiésel-Argentina, indica que la gliceriné representa un
subproducto muy valioso que de ser refinada a gradp farmacologico (tarea no del
todo sencilla a pequeiia escala) puede llegar a cubrir los costos operativos de una |
planta productora. También en articulos encontrados que se muestran en la

bibliografia, se tiene informacion acerca de la cinética de la reaccion.

Finalmente el Consejo Nacional del Ambiente CONAM en el 2004, en la ley 28054
cuyos objetivos son: Promover el desarrollo de los biocombustibles, sobre la base de la
libre competencia y el libre acceso a la actividad econdmica. Diversificar su matriz
.energética. Fomentar desarrollo agropecuario. Generacion de empleo. Disminuir la
contaminacion ambiental. Mercado alternativo en lucha contra las drogas.

Presenta la estimacion de la valoracion econdmica de los impactos de la contaminacion
atmosféricas en la ciudad de Lima: “La produccion del biodiesel es una alternativa
econémica para reducir la contaminacion ocasionada por la quema del diesel en el
Perii, considerando el escenario actual de un mercado dieselizado, con un muy alto

contenido de azufre” (9)
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1.6 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.6.1 Hipdtesis General
Es posible hacer la preparacion y caracterizacion del biodiésel usando como
insumos metanol en un caso y etanol en otro, y como materia prima aceites
nuevo y usado, en un reactor Batch, lo que indica la posibilidad de obtener

biodiésel a nivel de planta piloto.

(9) COMISION TECNICA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES. (2004) Informe Final: Promocién del mercado de
biocombustibles, Lima; CONAM: Mayo de 2004
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II. MARCO TEORICO

2.1 EL BIODIESEL Y SUS PROPIEDADES

El Biodiésel es un combustible obtenido de fuentes renovables, compuesto por
esteres metilicos o etilicos de acidos grasos, su obtencion es a partir de aceites
vegetales y/o grasas animales. El prefijo bio hace referencia a su naturaleza
renovable y biologica a diferencia del diésel tradicional derivado del petroleo,
mientras que diésel se refiere a su uso en motores de este tipo. Como combustible,

el biodiésel puede ser usado en forma pura o mezclado con diésel de petrdleo.

Con el Protocolo de Kyoto (Japén, 11 de Diciembre de 1997), del Convenio
Marco sobre Cambio Climatico de la ONU (UNFCCC). Se trata de frenar el
cambio climatico. Uno de sus objetivos es contener las emisiones de los gases que
aceleran el calentamiento global.

Hasta la fecha ha sido ratificado por 163 paises. El acuerdo ha entrado en vigor el
pasado 16 de febrero de 2005, sélo después de que 55 naciones que suman el 55%
de las emisiones de gases de efecto invernadero lo han ratificado. En la actualidad

166 paises lo han ratificado. -

El objetivo del Protocolo de Kyoto es conseguir reducir un 5,2% las emisiones de
gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para el periodo
2008-2012. Este es el tnico mecanismo internacional para empézar a hacer frente al
cambio climatico y minimizar sus impactos. Para ello contiene objetivos legalmente
obligatorios para que los paises industrializados reduzcan las emisiones de los 6

gases de efecto invernadero de origen humano como dioxido de carbono (CO2),
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metaco (CH4) y 6xido nitraso (N20), ademas de tres gases industriales fluorados:

hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre

Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico llamado
transesterificacion de un aceite vegetal (mezclas de triglicéridos de diferentes
acidos grasos) combinados con un alcohol (generalmente etanol 6 metanol),
utilizandose como catalizador NaOH ¢ KOH, formando asi un éster etilico o
metilico el cual en su conjunto recibe el nombre de Biodiésel. Este combustible

necesita ser secado y filtrado previamente antes de su uso.

El uso de un éster, que implica un valor agregado sobre ¢l aceite, y la adaptabilidad
del biodiésel, que no solo presenta una viscosidad mucho menor a la del aceite,
sin6 también la posibilidad de utilizacién directa en motores diésel, hace que el
desarrollo del biodiésel resulte de sumo interés por sus implicancias economicas,
asi como el favorable impacto y conservacion del medio ambiente gracias al

reciclado de productos de desecho como los que origina la industria oleicola.

En los Gltimos afios, varios programas nacionales e internacionales estan alentando
y apoyando la mejora y desarrollo de formas de produccién asi como usos de la
biomasa como recurso para la generacion de calor y energia eléctrica. Las
principales motivaciones de los gobiernos de los paises que cuentan con estos
biocombustibles son la reduccion de las emisiones de los gases producidos en la
combustion de las fuentes no renovables y la reduccion de los ’residuos (residuos

solidos urbanos).
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El desarrollo de biodiésel, se presenta como una alternativa alentadora. Dicho
combustible, puede ser empleado sin mayores modificaciones en motores de ciclo
diésel. Es interesante mencionar ademas de la elaboracion de Biodiésel con aceites

vegetales también se puede obtener a partir de aceites ya utilizados, aqui el

potencial que representa las 3R: Recoleccion, Reciclaje y Reuso de aceites
vegetales de cocina usados para la elaboracion de biodiésel. En general, la flora
bacteriana de un buen sistema de tratamiento de efluentes en una ciudad organizada
o un buen compostaje podra lidiar con dicha carga, pero a menudo ¢€stos aceites
llegan directamente a cursos de agua, sin previo tratamiento, y representan un
riesgo para la flora y fauna acuética al formar una delgada capa superficial que
impide procesos fisicoquimicos fundamentales para la vida. Esto no solo representa
un problema ambiental, sino que es un desperdicio absoluto de materia prima
valiosa, tanto para la obtencion de glicerina, acidos grasos o ésteres como el
biodiésel. Sus buenas cualidades impulsan crecientemente su uso, ya que reduce la

dependencia tecnoldgica, genera gran cantidad de fuentes de trabajo y promueve el

desarrollo agroindustrial.

VENTAJAS:

El Biodiésel constituye una opcion de gran trascendencia, especialmente para los
paises como el nuestro en el que son prioridades, la generacion de fuentes de
trabajo, potenciar el desarrollo agrario, fortalecer la independencia tecnolégica y
mantener una cuidadosa administracion de nuestros recursos energéticos. La gran
fortaleza que representa el Biodiésel como combustible radica en su posibilidad de

generarse a partir de cultivos que en nuestro pais son abundantes como la soja y el
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girasol entre otros, generando ganancias para el sector agricola y consecuentemente

un descenso del desempleo.

v Es obtenido a partir de aceites vegetales, totalmente renovables. Lo que
garantiza su disponibilidad en el tiempo.

v Cumple con los requisitos de la Environmental Protection Agency (EPA) para
los combustibles alternativos.

v Son biodegradables y no toxicos.

¥ Contribuye a la mejora de la calidad de aire.

v La produccién de biodiésel supone una alternativa de uso del suelo que evita
los fendmenos de erosion y desertificacion a los que pueden quedar expuestas
aquellas tierras agxicola§ que, por razones de mercado, estdn siendo
abandonadas por los agricultores. Promoviendo ast el desarrollo agroindustrial.

¥ Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan menos
contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los combustibles
fosiles volcados al medio ambiente se degradan mas rapidamente que los
petrocombustibles.

¥ No requiere mayores modificaciones para su uso en motores diésel comunes.
Su rendimiento en motores es similar al del gasoil derivado de petroleo. Puede
utilizarse enlmezclas con gasoil comun en cualquier proporcion. Duplica la
vida del motor mejorando su rendimiento porque al estar hecho con aceites es
mucho mas lubricante que el gasdleo y va mejor para los vehiculos. Esta
demostrado que alarga su vida y, ademads, el motor hace incluso menos ruido.

v Tiene un gran poder de lubricacién y minimiza el desgaste det motor.

¥ Reduce en gran medida los humos visibles durante el arranque.
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El biodiésel puede ser ﬁtilizado como aditivo para motores a petroleo para la
limpieza interna de estos.

No altera sustancialmente el consumo.

Mejor combustion generando menos elementos nocivos que los combustibles
tradicionales reduciendo las posibilidades de producir cancer por no contener
hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Su transporte y almacenamiento es mas seguro dado su alto flash point.

Ya ha sido probado satisfactoriamente por mas de 20 afios en Europa.

Como fluidos en sistemas hidraulicos sobrepasan las pruebas ASTM D2882 y
ASTM D2271.

Mayor Indice de Viscosidad.

Elevados Puntos de Inflamacion llegando a ser 300 F.

Por su mayor indice de cetano y lubricidad reduce el desgaste en la bomba de
inyeccion y en las toberas.

El biodiésel supone una disminucion de entre un 25% a un 80% de las
emisiones de CO, producidas por los combustibles derivados del petrdleo,
constituyendo asi un elemento importante para disminuir los gases invernadero
producidos por el transporte. 'El dioxido de carbono emitido durante la
combustion del biodiésel es totalmente reabsorbido por los vegetales. Por lo
tanto el biodiésel puede ser considerado un combustible renovable. La emisién
de mondxido de carbono durante la combustion del biodiésel en motores diésel
es del orden del 50% inferior.,

No se produce emision de dioxido de azufre (SO;) por cuanto el biodiésel no

contiene azufre. y por ende no genera emanaciones de este elemento, las cuales
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son responsables de las lluvias écidas. El didxido de azufre es nocivo para la
salud humana asi como para la vegetacion.

Es menos irritante para la epidermis bumana. ya que reduce compuestos
cancerigenos como PAH y PADH.

Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los
petroderivados ya que posee un punto de ignicion mas elevado. El biodiésel
puro posee un punto de ignicion de 148 °C contra los escasos 51 °C del gasoil.
El biodiésel no contiene productos aromdticos (benceno, benzopirenos

derivados) siendo conocida la elevada toxicidad (potencialmente cancerigenas)

DESVENTAJAS:

Las principales desventajas que presenta el uso del biodiésel son:

#

*

#*

Presenta costos de materia prima altas.

Su combustion puede acarrear un aumento de 6xidos de nitrogeno (NOx).
Problemas de fluidez a bajas temperaturas (menores a 0 °C).

Escasa estabilidad oxidativa, y su almacenamiento no es aconsejable por
perfodos superiores a 6 meses, El producto se degrada notoriamente mas rapido
que el petrodiésel. por tratarse de un producto hidréfilo y degradable.

Bajo punto de fluidez, lo que permite que se congelen a menores temperaturas
de operacion.

Su poder solvente lo hace incompatible con una serie de plasticos y elementos

derivados del caucho natural, y a veces obliga a sustituir mangueras en el

motor.
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2.2

# Menor capacidad energética, aproximadamente un 5% menos, aunque esto, en
la practica, no es tan notorio ya que es compensado con el mayor indice cetano,
lo que produce una combustién mas completa con menor compresion.

% No existe registro de que produzcan mayores depdsitos de combustion ni
tampoco que degrade el arranque en frio de los motores.

# Hasta el momento todavia no esta claro el tiempo de vida Gtil del biodiésel;
puede ser meses llegando hasta 8 afios dependiendo de su manipulacion y

almacenamiento.
EL DESARROLLO DEL BIODIESEL

El Biodiésel fue el primer combustible en ser usado por Rudolf Diésel (1858-1913)
ingeniero aleman, quien presentd su motor en Augsburgo, Alemania el 10 de
Agosto de 1893. Por esta razdn, se ha declarado este dia como el Dia Internacional
del Biodiésel. En la Exposicion Mundial de Paris en 1900, Diésel presentd un
motor funcionando con aceite de mani, a partir de alli implementé tempranas
versiones de una maquina (demostracion de la adaptabilidad del mator que
utilizaba aceite de mani como energia). Siendo un visionario, él vaticind: "el uso de
los aceites vegetales puede parecer insignificante hay, pero éstos aceites se pueden
volver, en el transcurso del tiempo, tan importantes como los productos del
petroleo y la brea del presente”. La utilizacion de combustibles vegetales, en

motores Diésel, es casi tan antigua como el mismo motor.

Las primeras investigaciones sobre la produccion del Biodiésel se remontan a la

época de la Segunda Guerra Mundial, sin embargo no fue sino hasta la década de
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los 70 que se desarrollaron de manera solida, los primeros métodos de produccion,

como respuesta ante la crisis energética mundial de esa década.

La principal razén por la que actualmente no podriamos usar aceites vegetales
directamente en los motores es, precisamente, su mayor viscosidad. La quimica

proporciona una solucion para disminuir esta viscosidad: La Transesterificacion.

Este proceso fue desarrollado por los cientificos E. Duffy y I. Patrick a mediados
del siglo XIX, cuarenta afios antes que Diésel desarrollara su motor de combustion
interna.

Las primeras pruebas técnicas de aplicacion en motores se realizaron en los
primeros afios de la década de los 80 en Europa y en 1985 se construyd la primera
planta piloto en Austria para la produccion de este energético. Se han hecho
numerosos trabajos experimentales sobre la utilizacién de combustibles vegetales
entre los afios 1930 — 1940. La crisis del petroleo en los fines de los afios 70 y
comienzos del 80, acompafiados de la incertidumbre reinante sobre lo que podia
acontecer con los recursos no renovables, especialmente sobre los derivados del
petroleo, reflotd la idea de los biocombustibles haciendo que el biodiésel se
desarrolle en 1970. En el afio 1982 En Austria y Alemania, se llevaron a cabo las
primeras pruebag técnicas con este combustible vegetal luego en el afio 1985 en
Silberberg (Austria) se construy6 la primera planta piloto productora de biodiésel a
partir de las semillas de colza o canola. Actualmente Alemania, Austria, Canada,
Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia son pioneros en la produccion,
ensayo y uso de biodiésel en automdviles. Existiendo cientos de articulos escritos

de todas partes del mundo sobre la utilizacion de aceites vegetales en especial
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Biodiésel como combustibles. Estos combustibles han pasado de ser

experimentales, y ya forman parte de los combustibles habituales.

Hace ya buen tiempo que en el Pera se dieron los primeros pasos para aprovechar
los biocombustibles como una fuente de energia vegetal que permita reemplazar, en
una muy pequefia parte, los derivados del petroleo y del gas natural. En 2003 se
dio la Ley 28054, Ley de Promocién del mercado de biocombustibles y en el 2005

se promulgd su reglamento (el DS 013 2005 EM).
SITUACION DEL BIODIESEL

2.3.1 Biodiésel como aiternativa en el mundo
Por su gran aporte a la descontaminacion de las ciudades y no requerir los
motores diésel ninguna modificacion para el cambio de combustible, su
caracter renovable, seguridad en su transporte y ser biodegradable, viene
recibiendo el apoyo de los paisés del primer muhdq para su utilizacion. Asi
por egjemplo en Francia existe una plénta de 150 mil TM/afio, Italia tiene
otra planta de 120 mil TM /afio, En Alemania ya existen 800 centros de
expendio del biodiésel de igual modo existe una tendencia creciente de
consumo en los EEUU, Canada, Japon: Espafia y Argentina, entre otros,
Los productores de soya de los EEUU lograron que desde el 2003 sea una
obligacion la mezcla del diésel 2 con el biodiésel y con ello han dado salida
un millén de toneladas de sus excedentes de aceite de soya. Por otro lado
los paises exportadores de aceite ven en el biodiésel una alternativa para

detener la caida de los precios del aceite en el mercado mundial.
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Principales productores en el mundo de Biodiésel

A nivel mundial, la preocupacién por el calentamiento global proveniente .
de la contaminacion petrolera ha aumentado el consumo de
biocombustibles, lo que ha sido reforzada por los altos precios del petréleo,
Brasil es el primer productor de etanol, con 12 millones de toneladas,
seguido de EEUU con 10.7 millones. En el biodiésel, Alemania ocupa el
primer lugar con 1,920 millones de litros, seguido por Francia, EEUU e
Ttalia con 511, 290 y 227 millones, respectivamente. En Europa y los
EEUU, el biodiésel es producido y utilizado en cantidades comerciales. Sin
embargo el biodiésel mezclado, cuya forma mas comin se llama B20 (20%
biodiésel, 80% diése! convencional), no ha sido designado como un
combustible alternativo. En los EE UU, flotas de carga mediana y liviana
qué son centralmente llenadas de combustible en el medio oeste y en el este

son actualmente las principales usuarias del combustible biodiésel.

Cuadro N° 1: Principales Paises Europeos productores de Biodiésel

Pais Capacidad instalada Produccién
(TN/aiio 2000) (TN/aito 2000)

Alemania 550.000 - 415.000
Francia 290.000 286.000
Italia 240.000 160.000
Bélgica 110.000 86.000
Inglaterra 2.000 2.000

Austria 20.000 20.000 .
Suecia 11.000 6.000
Checoslovaquia 47.000 32.000

Total 1.270.000 1.005.000

Fuente: SAGPyA, en base a “Biodiésel: Il pasado del futuro” por Eugenio F. Corradini.
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Muchos paises ya han adoptado el biodiésel por diversos motivos, como
su aumento significativo en el poder de lubricacion. Se encuentra
registrado como combustible y como aditivo para combustibles en la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (Environmental Protection
- Agency, EP.A., EE.UU.) En Europa, practicamente cualquier automévil
producido a partir de 1996 es apto para el uso de biodiésel puro. Francia
mezcla un 5 % de biodiésel como aditivo en los combustibles de todas las
estaciones de servicio del pais, y en la Republica Checa, el porcentaje de
"Bio-Naphta" es del 30%. Alemania, Austria y otros paises de Europa
Central usan Biodiésel puro. En Italia segiin se utilizaba en 1991 en
motores IVECO en unas 19 ciudades, en una prueba de campo que
implicé unos 520,000 km. de prueba. En EE.UU se venden mezclas de
biodiésel, y diversas flotas de transporte terrestre lo utilizan, mostrandose
asi ampliamente difundido, y su crecimiento durante los ultimos afios ha
sido acelerado. También es utilizado en mineria y en el sector marino.
-Japc’)n presenta interés en su produccion y uso. En Alemania se
comercializa en mas de 350 estaciones de servicio, siendo normal su uso

en los cruceros turisticos que navegan sus lagos.

Argentin?. presenta importantes ventajas para la elaboracion de biodiésel:
en casi la totalidad de su territorio se presenta algin producto
agropecuario para la transformacion en aceite: soja, girasol, mani, colza,
palma, lino, cartamo, nabo, aceites usados, grasa animales y otros cultivos
no oleaginosos cuya semilla pueda contener aceite, ejemplo: algodén. En

Per(i, similares esfuerzos se han llevado a cabo en la Universidad
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2.3.2

Nacional Agréria de La Molina y hoy en dia en la Universidad Nacional

del Callao.

Cuadro N° 2: Norma de la Union Europea

NORMA DE LA UNION EUROPEA
BIODIESEL
CRITERIOS (EN 14214)
Densidad a 15 °C (g/em®) 0,86 - 0,90
Viscosidad a 40 °C (mm’ / s) 3,5-5,0
Punto flash °C > 101
Azufre (% en masa) <0,01
Ceniza de azufre (% masa) 0,02
Agua (mg/Kg) <500
Residuo de carbono (% peso) <0,03
Contaminacion total (mg/ Xg) <24
Corrosion de cobre 3h/ 50 °C CLASE 1
Niimero de cetano 51
Metanol (% masa) <02
Contenido de Ester (% masa) > 96,5
Monogliceridos (% masa) <08
Digliceridos (% masa) <02
Trigliceridos (% masa) <04
Glicerol libre (% masa) <0,02
Glicerol total (% masa) <025
Nurmero de yodo 120
Fésforo (mg / Kg) <10

Fuente: MORRIS RE, POLLACK AK, MANSELL GE LINDHJEM C, IMPACT OF
BIODIESEL FUELS ON AIR QUALITY AND HUMAN HEALTH - SUBMARY
REPORT SEPTEMBER 16, 19999

Biodiésel como aiternativa en el Peru

Presentandose como una oportunidad para reemplazé.r progresivamente
parte de la importacion de diésel v reducir la contaminacién ambiental
generando al mismo tiempo nuevas oportunidades de desarrollo agricola y
agroindustrial en nuestro pais.
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El biodiésel es importante no sélo porque constituye un elemento de
desarrollo del agro peruano a través del desarrollo de cientos de empresas
agroindustriales sino ademas un elemento importante para descontaminar
las principales ciudades del pais como es el caso de Lima ha llegado a
ubicarse como una de las ciudades mas contaminadas del mundo. De
acuerdo a estudios realizados por CONAM, las sustancias contaminantes
son de 2828 Kg/hora, y que de no tomarse acciones urgentes llegaria en el
2008 a 5414 Kg/hora. Dicha contaminacion se reduciria significativamente

al cambiar el uso de diésel por el biodiésel.

El Pert es un creciente importador de diésel se estima que para el 2010
- debemos estar importando 10 millones de barriles anuales y ello constituye
una base de desarrollo para el biodiésel muy importante. Por otro lado el
Instituto Peruano de Generacion de Empleo y Proteccién al Medio
Ambiente que viene promoviendo en el Peri el uso del biodiésel ha
sustentado el desarrollo de empresas agroindustriales tanto en base de fruto
de la palma como de soya con producciones de aceites comestibles,
biodiésel, glicerol, sorgo o maiz, alimentos balanceados en donde se
exonera de pago de impuestos al biodiésel y el Estado recauda mds

impuestos por la venta de los otros productos.
Asimismo se tiene un potencial de desarrollo de cultivos alternativos en

selva como la pélma aceitera para la produccion del biodiésel. El biodiésel

recicla el CO; de la atmoésfera a través del proceso de fotosintesis de las
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2.4

plantas contribuyendo a detener el efecto invernadero que genera la

combustién de combustibles fosiies.

Considerando que la reduccion total de emisiones anuales es de 631 mil
333 toneladas de CO, equivalente para una produccion de 138 millones de
litros anuales de biodiésel tendriamos que la reduccion anual de emisiones
serfa 4,57 ton de CO;, equivalente por m® de biodiésel.

El precio para valorizar la tonelada de CO, equivalente no emitido en razon
a la sustitucion de combustibles fosiles es de aproximadamente USD 5 con
tendencia creciente, el ingreso adicional por este concepto alcanzaria un
monto de 0,023 USD / litro de biodiésel producido. Asumiendo una
produccion anual inicial de 138 millones de litros de biodiésel, los ingresos

potenciales serian de USD 3,17 millones anuales.

MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

2.4.1 Aceites y Grasas

Las materias primas que se pueden emplear en la obtencién de biodiésel

son muy variadas y pueden clasificarse en:

Aéeites Vegetales

La cantidad de aceite que el mundo entero consume cada afio se estima en
47 millones de toneladas, de esta cifra, aproximadamente entre 8 y 14
millones de toneladas vuelven al medio ambiente, por ello, cada dia las

normas ambientales son cada vez mas restrictivas y prohiben el desecho de
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éstos. Estas normativas tienden a prorhover el empleo prioritario de aceites
de origen vegetal por parte de la industria y del sector automotriz. Una de
las primeras dificultades que se presentaron con la utilizacion de los aceites
vegetales fie su bajo nivel de desempefio en la lubricacion de elementos de
magquinas, lo que daba lugar, que ha pesar de ser biodegradables, producian

el fallo prematuro de dichos mecanismos.

Los aceites vegetales mas importantes representan algunas deficiencias en
mayor 6 menor grado relacionadas con su estabilidad a la oxidacion,
resistencia a bajas temperaturas y a la hidrélisis. La estabilidad oxidativa de
un aceite vegetal se puede medir evaluando su consumo de oxigeno,
aumento de la viscosidad y el incremento en el Numero Acido (AN). La
naturaleza quimica de los aceites vegetales involucra una molécula de
triglicéridos y tres enlaces estéricos en los cuales una variedad de acidos

grasos saturados ¢ poli-insaturados son esterilizados para formar una base

de glicerol.

Semillas y frutos que abundan en nuestro pais y que producen aceites.

Dado que la materia prima principal es el aceite vegetal, el biodiésel se
convierte en un factor sobresaliente para promover el desarrollo regional.
Los aceites vegetales que pueden emplearse son muy variados de tal forma
que dependiendo del lugar de produccidon que se seleccione puede

encontrarse el cultivo idoneo para el clima especifico de la localidad, desde
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la jojoba para climas desérticos hasta el aceite de coco y palma para los

climas tropicales.

El Pert cuenta con muchas especies de plantas oleagiﬁosas, algunas
cultivadas desde la prehistoria. Cabe recordar que el propio mani (Arachis
hipogea) usado por Diésel se cultivaba hace mas de 5000 afios en el Perti
Las mas importanteé plantas, entre na_tivas e introducidas, podemos citar:
La palma aceitera ( Elaeis guineensis ) ,el aguaje (Mauritia flexuosa), la
andiroba (Carapa guinensis), el baf;assu (Orbignya phalerata), la castafia
(Bertholletia excelsa), la higuerilla (Ricinus comunis), el metohuayo
{Caryodendron orinocense), la antes mencionada palma aceitera (Elaeis
guineensis), el pifion blanco (Jatropha curcas), el pijuayo (Bactris gasipaes),
el sacha inchi (Plukenetia volubilis), la ucuuba (Virola surinamensis) y el
umari (Poraqueiba sericea). Aceites de semillas oleaginosas: girasol, colza,
soja y coco. Aceites de frutos oleaginosos: palma. Aceites de semillas
oleaginosas alternativas: Brassica carinata, Camelina sativa, Pogianus
Aceites de semillas oleaginosas modificadas genéticamente: Aceite de

girasol de alto oleico.

Entre la; plantas arriba mencionadas se puede resaltar la palma aceitera que
gracias a un esfuerzo del Instituto de Recursos Naturales (INRENA) cuenta
con un Mapa del Sistema Agro Ecoldgico de esta especie. En éste se
registra un total de 1'405,000 has. potenciales para su cultivo. Ademds,
existe un Comité Técnico creado por Resolucion Ministerial 0488—-2005—

AG para la Promocion de la Cadena Productiva de la Palma Aceitera.
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En el Pert, el Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de los
Biocombustibles (Decreto Supremo 013-2005-EM) ha establecido en su
articulo 8 el contenido de 5% para el biodiésel Ecologico. Asimismo, este
debe ser comercializado a partir del 01 de Enero del 2008 en algunas
regiones amazonicas como Amazonas, Huanuco, Loreto, Ucayali y San

Martin vy en el resto del pais a partir del 01 de Enero del 2010.

Se viene investigando el potencial de diversas plantas oleaginosas para la
produccién de biodiésel a partir de cultivos. En el mundo los cultivos mas
usados para la produccion de biodiésel son la colza, la soya, el girasol y la
palma aceitera (esta altima declarada en el Perd como cultivo de interés
nacional por Resolucion Suprema. En el Perti no se cultiva la canola pero la

"Sierra Exportadora" plantea promoverla.

Cuadro N° 3: PROPIEDADES FiSICAS DE LOS ACEITES

VEGETALES
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS ACEITES VEGETALES
TIPO DE ACEITE VEGETAL
Propiedades fisicas Saturado Monoinsaturado | Poliinsaturado
Estabilidad a 1a oxidacion E MB MB
Fluidez a bajas Temperaturas D B B
Estabilidad Hidrolitica M MB MB
ndice de Viscosidad 130 130 200
E: Excelente ; MB: Muy Bueno ; B: Bueno ; M: Moderado ; D: Deficiente

Fuente: DALY

A (2003)

htpp://www.minag gob.pe/proama_expo.shtmli
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ACEITE DE SOYA

El aceite de soya es un aceite vegetal que procede del prensado de la soya
(Glycine max), este aceite es abundante en acidos grasos poliinsaturados.
Los tres mayores productores de aceite de soya, por orden de produccion
son: EEUU, Brasil y Argentina, seguido de nuestro pais. El aceite de soya
es el de mayor produccidon mundial, superando a los aceites de colza, palma

y girasol.
En los altimos afios, y a consecuencia del florecimiento de la industria del
biodiésel, se esta potenciando el consumo de grasas vegetales, en concreto

el aceite de colza, aceite de girasol, aceite de soja y aceite de palma.

CUADRO N° 4: COMPOSICION DE LOS ACIDOS GRASOS

SATURADOS INSATURADOS
acido ldurico contiene trazas 4cido palmitioléico contiene trazas
4cido muristico contiene trazas écido oléico 22.0%
4cido palmitico 11.0% 4cido linoléico 54.0%
4cido estedrico 4.1% 4cido linolénico 7.5%
acido araquiddnico contiene trazas

Fuente: LEHENINGER, A. L, 1976. CURSO BREVE DE QUIMICA. OMEGA,
BARCELONA, 447 PP. ISBN 84-282-0445-4. Pag 16

A nivel mundial la produccion de aceite de soya durante el afic 2001 fue de

6,2 billones de galones, de los cuales la mitad fue producida en los Estados

Unidos. Los aceites de soya se utilizan como fluidos hidraulicos en

tractores, asi como en la indust;ia alimenticia, aceites para engranajes,

aceites para compresores y para transformadores. En la actualidad se esta
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experimentando con estos aceites para formular aceites de dos tiempos y

fluidos para corte de metales.

ACEITE DE COLZA Y ACEITE DE CANOLA

La colza, canola o nabicol (Brassica rapus), son una planta de cultivo de la
familia de las Brassicaceae con flores de color amarillo brillante. El aceite
de colza es un glicérido (triesteres de glicerina, 1, 2, 3—trihidroxipropanol y
los acidos oleico, linoleico y linolenico, 4cidos mono, di y tri insaturados C—
18 respectivamente). El glicérido también contiene cantidades variables de
grupos esteres derivados del acido eridico (un acido monoinsaturado C-
22). El aceite de colza se extrae de las semillas de la Brassica Campestris
mediante un proceso de descascarado al vapor, posteriormente se desgoma,
se refina con vapor, se blanquea mediante la utilizacion de tierras activadas
con 4cidos y se desodoriza. Finalmente mediante la hidrogenacién se
obtiene un aceite resistente a la oxidacion y a la degradacion térmica. El

aceite de colza tiene una viscosidad de 36 cst a 4.4 °C.

Se cultiva por todo el mundo para producir forraje, aceite vegetal para
consumo humano y biodiésel. Los principales productores son la Union
Europea? Canad4, Estados Unidos, Australia, China y la India. En la Indiz;
ocupa un 13% del suelo cultivable. El aceite de colza, en estado natural,
contiene acido erusico y glucosinolatos que son medianamente tdxicos en

dosis altas.
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La canola segun la variedad utilizada y disponibilidad de agua prospera bajo
diversas condiciones ecologicas vy es tolerante a heladas. Hasta la fase de
roseta puede soportar hasta 3 °C bajo cero y hasta 0 °C en la floracion
(primeros 100 dias), por lo que representa una opcion para aquellas regiones
como: Ayacucho, Huancavelica, Cuzco, Cajamarca y Puno siempre que se

siembre en primavera.

ACEITE DE GIRASOL

El aceite de girasol es un aceite de origen vegetal que se extrae del prensado
de las semillas de la planta Helianthus annuus, girasol Técnicamente se
trata de un conjunto de grasas insaturadas, cardiosaludables (posee
cantidades similares de acido oleico comparado con el aceite de oliva), y
fuente abundante de vitamina E, se considera también un potente

antioxidante.

Es nativa de América y fue cultivada probablemente hacia el 1000 a.C. y
desde ahi, los espaiioles la exportaron a Europa al principio del siglo XVI
industrialmente. El aceite se emplea como combustible bioldgico para
producir biodiésel de automoviles con motor diésel. Es una alternativa

viable a las gasolinas y gasdleos (junto con el Aceite de colza y otros).

ACEITE DE JOJOBA
La Jojoba (Simmonsis chinensis) es una planta arbustiva originaria de los
desiertos de Sonora entre la frontera de México y Estados Unidos y de

Mojave en California, Arizona, Utah y Nevada en Estados Unidos. Este
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aceite végetal no es un triglicérido sino un éster simple derivado de acidos
de hidrocarburos de cadena recta C-20 y C-22 y de alcoholes. El aceite de
jojoba se caracteriza por su elevada resistencia a la degradacion bacteriana,
lo cual permite almacenarlo durante varios afios sin que se vuelva rancio. La
viscosidad de este aceite cambia muy poco con la presion, lo cual ha
permitido que en la actualidad se esté experimentando con este aceite en

sistemas hidraulicos de alta presion.

Se ha estudiado asimismo fa estabilidad del aceite durante su
almacenamiento a temperatura ambiente y durante el calentamiento. Esta
especie despert0 un gran interés mundial debido a sus multiples

aplicaciones que de ella se obtienen.

Los principales paises productores son Argentina (7000 ha) Israel (700 ha),
Estados Unidos (2000 ha), Australia (500 ha), Peri (300 ha), México,

Egipto, India.

Se sabe que al contrario de otras especies foraneas, la jojoba a demostrado
ser muy adaptable y productiva fuera de su habitat natural, como ya ha
sucedidq en Argentina, Perd, Chile, Australia, Israel, Colombia,
Madagascar, India, Egipto, etc. Nunca ha habido problema para su
comercializacién. La demanda estd muy por encima de la oferta de unas

300.000 toneladas anuales.
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ACEITE DE RICING

El aceite de ricino se obtiene a partir de la planta Ricinus communis. Estos
contienen aproximadamente un 40 — 50 % del aceite. El aceite a su vez
contiene el 70 — 77 % triglicéridos del acido 'ricinoleico. En contra de las

propias semillas no es toxico.

También conocido como aceite de higuerilla, estd constituido en un 90%
por el acido ricinoleico que es un 4cido monoinsaturado de 18 carbonos con
un sustituyente hidroxido. Si bien el ricino es sumamente tdxico para los
seres humanos, el aceite de ricino se usa como un componente "no toxico"
en los aceites de corte y en los lubricantes para la laminacién del acero a
altas temperaturas y en otros liquidos para trabajos con metales. La
viscosidad del aceite de ricino es de 6,8 CST a 20 °C. La version oxidada y
esterificada del aceite de ricino se usa como lubricante en la industria de la
aviacion. Desde los tiempos muy antiguos se utiliza la planta de ricino con
ﬁnés medicinales. Antiguamente se utilizaba también como combustible.

Actualmente se baraja su aplicacion en la elaboracion de biodiésel.

Cuadro N° 5: PRODUCCION DE VEGETALES OLEAGINOSOS EN

EL MUNDO
PRODUCCI(')N MUNDIAL DE A_CEITES VEGETALES
DURANTE EL ANO 2007
TIPO DE ACEITE MILLONES’ DE TONELADAS
VEGETAL METRICAS
Colza 4.0
Girasol 4.5
Soya 8.0
Palma 40
Mani 4.0

48



Algodén 3,0
Coco 3,0
Olivo 2,0

Fuente: FREEDMAN B., PRYDE EH., MOUNTS T.L (2007) YIELDS OF FATTY ESTERS
FROM TRANSESTTERIFIED VEGETABLE OILS, Pdg: 163

Cuadro N° 5: FRUTOS QUE DAN ORIGEN AL ACEITE

VEGETAL
FRUTOS QUE DAN ORIGEN AL ACEITE VEGETAL Y SU
RENDIMIENTO EN LITROS POR HECTAREA
Nombre comin Nombre cientifico L /Hect.
Soya Glicine max 420
Arroz Oriza sativa 770
Tung Aleurites fordii 880
Girasol Helianthis annuus 890
Mani Arachis hiogaea 990
Colza Brassica napus 100
Ricino Ricinos communis 1320
Jatropa Jatropha curcas 1590
Aguacate Persea americana 2460
Coco Cocos nucifera 2510
Cocotero Acrocomia acualeata 4200
Palma Elaeis guineensis 5550

Fuente: FREEDMAN B., PRYDE E.H., MOUNTS T.L (1984) YIELDS OF FATTY ESTERS FROM
TRANSESTTERIFIED VEGETABLE OILS, Pag: 164

La ecuacién econdmica del biodiésel dependera también del tipo de residuo

solido que la extraccion del aceite genera. Si este residuo es apto para uso

humano, o para alimentos balanceados, el costo del aceite vegetal serd

proporciqnalmente menor. Si por el contraric sélo sirve para ciertos

alimentos balanceados, o para uso industrial y/o fertilizante, entonces el

costo del aceite vegetal sera mayor.

49



2.4.1.1 Propiedades de las grasas y aceites vegekales como
Combustibles.
Los aceites tienen como principales propiedades la viscosidad, lubricidad,
pelicula resistente y proteccion contra grandes presiones reducen la friccion,
transportan el calor, protegen contra la oxidacién, contra la suciedad,
transmiten potencia, sirven como aislantes eléctricos. La mayor viscosidad
{mucho mayor) del aceite vegetal respecto al di€sel normal proveniente del
petroleo. Se calienta el aceite para que los inyectores puedan pulverizarlo
bien. Si no estd bien pulverizado no arde bien y forma depodsitos en los
inyectores y en los cilindros, empeora el rendimiento, aumenta las
emisiones contaminantes y acorta la vida del motor. El indice de yodo en
los aceites tiene que ser controlado de lo contrario puede formar restos
epoxicos malos para los motores. Con las altas temperaturas que suele haber
en los motores de combustion interna el proceso se acelera y el motor puede

engomarse rapidamente con el aceite polimerizado.

El aceite vegetal desacidificado se puede usar como combustible en un
motor diésel. El aceite sin refinar debe ser desgomado y desacidificado. El
aceite no debe contener agua. El aceite debe ser filtrado segin las
especificaciones de la bomba de inyeccion. Es recomendable poner filtros
adicionales. El ltimo filtro debe ser del mismo tipo que el filtro original. El

filtro debe ser preferiblemente 5 micrones o menos.
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2.4.1.2 Aceite Vegetal utilizado como. combustible Diésel

Los aceites vegetales en el mundo se vienen usando desde épocas tan
remotas como el periodo Neolitico, y en épocas mds recientes durante laly
II Guerra mundial, en las cuales se utilizaron no solamente como
lubricantes, sino también como combustibles; el embargo petrolero en 1973
por parte de los paises productores de petréleo incentivo el uso de aceites
vegetales en los diferentes sectores productivos de los paises importadores
de petrdleo. Los aceites combustibles son una variedad de mezclas liquidas
de color amarillento a pardo claro provenientes del petréleo crudo, o de
sustancias vegetales (biodiésel biocombustibles). Ciertas sustancias
quimicas que se encuentran en ellos pueden evaporarse facilmente, en tanto

otras pueden disolverse mas facilmente en agua.

Los lubricantes vegetales 6 "verdes" como también se les conoce, son
derivados de semillas vegetales sujetas a una produccion agraﬁa, lo que
permite concluir que su disponibilidad en el tiempo depende de fuentes
renovables e inagotables de materias primas, contrario a lo que sucede con
los lubricantes derivados del petréleo, cuya existencia en el futuro es

incierta y limitada.

Los lubricantes vegetales se caracterizan por ser biodegradables ya que son
capaces de degradarse como minimo en un 80% en un plazo maximo de 21
dias. En el caso de loé aceites de tipo automotriz, el consumo de aceite
vegetal por evaporacién es muy bajo y apenas alcanza el 3,5%, lo cual

representa una cuarta parte del limite superior estipulado por la ACEA
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(Asociacion de Constructores Europeos de Automoviles) que es del 15%;
por otra parte la baja viscosidad de estos aceites en el momento de la puesta
en marcha del motor permite su rapida distribucidn por todas las partes

internas del motor
2.4.1.3 Acidos Grasos

Acido Palmitico

El acido palmitico {aceite de origen vegetal obtenida del mesocarpio de la
fruta de la palma Elaeis {£. guineensis)), es un acido graso saturado de
cadena larga, formado por dieciséis dtomos de carbono. Su formula quimica
es CHj (CH,)14COOH. (Acido hexadecanoico).Es el primer 4cido graso que
se produce durante la lipogénesis y a partir de él se pueden formar otros
acidos grasos de cadena mds larga. Durante el catabolismo, la oxidacion
total de un mol de acido palmitico produce en energia quimica, 129 moles
de ATP. Este aceite es considerado como el segundo mas ampliamente

producido sélo superado por el aceite de soja.

Durante la Segunda Guerra Mundial se usaron derivados del &cido
palmitico para la produccion de NAPALM. Se usa como materia prima en
la produccion de biodiésel.

OH

A/\/\/Mo
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Propiedades Fisicas:

Apariencia Sélido blanco.
ol S ot e o
Masa molecular | 256,4 uma

Punto de fusién 63 °C

Punto de ebullicién 351°C

Gravedad especifica 0,85

Fuente: Llaboracion propia

Acido Oleico

El 4acido oleico es un tipo de grasa monoinsaturada tipica de los aceites :
vegetales como el aceite de oliva, del aguacate, etc. Ejerce una accién
beneficiosa en los vasos sanguineos reduciendo el riesgo de suffir
enfermedades cardiovasculares y hepaticas. Su formula quimica es
CisH3402 6 su forma desarrollada CH; (CH,);CH=CH (CH;);COOH. Su
nombre IUPAC es acido cis—9-octadecaenoico, y su nombre de taquigrafia
de lipido es 18:1 cis—9. La forma saturada de este acido es el acido

estearico.

HO—C NSNS NN N

El acido oleico comprende un 55-80% del aceite de oliva y un 15-20% del

aceite de semilla de uvas.
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Propiedades Fisicas:

Liquido aceitoso de color amarillo palido o

Apariencia marrén amarillento con olor parecido a la
manteca de cerdo.

Solubilidad Insoluble en agua

Masa molecular 282 uma

Punto de fusion 15,3 °C

Punto de ebullicion 360 °C

Gravedad especifica 0,895

Fuente: Elaboracidn propia

El acido oleico fue desarrollado para combinar las propiedades buenas tanto
de acido como del oleico es mas ligero en color y tiene un grado de acidos
més bajo de resina que de acido oleico. Este alto acido graso es utilizado en
fluidos de trabajos metalirgicos, aditivos lubricantes, resinas alcaloides,
aceites en el campo de la quimica, emulsificadores asfalticos, limpiadores
especiales para la industria 'y el hogar, plastificadores y- lubricantes de
pintura textil. Sirve para la fabricacion de jabon en pasta, grasas, pinturas,

resinas de goma y aceites sulfonatados.

Acido Estearico:
El 4cido -estearico es un 4cido graso saturado proveniente de aceites y
grasas animales y vegetales. Es un solido parecido a la cera; su formula

quimica es CH; (CH;)16COOH. Su nombre IUPAC es 4cido octadecanoico.
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Se prepara tratando la grasa animal con agua a una alta presion y
temperatura. También se puede obtener de la hidrogenizacion de los aceites
vegetales. Algunas de sus sales funcionan como tensoactivos
{principalmente de sodio y potasio). Es muy usado en la fabricacion de

velas, jabones y cosméticos.

Propiedades Fisicas:

Apariencia

Solido, duro, blanco o un tanto
amarillento y algo vidrioso y cristalino, o
polvo blanco o blanco amarillento con
olor y sabor sugestivo a sebo.

Peso molecular 284.48 uma
Punto de ebullicién 361°C
Punto de fusion 69°C

Fuente: Elaboracion propia

También llamado Acido Octodecilico, Consiste principalmente de una
mezcla de acidos palmitico y estedrico. Pequefias masas de cristales o polvo
blancos o ligeramente amarillos. En conjunto constituyen el 90% dei
contenido total. El contenido de cada uno no es menor del 40% del total.

El 4cido estearico purificado es una mezcla de los misﬁos acidos, que en
conjunto constituyen no menos del 96% del contenido total y el contenido
de acido esteérico en no menor del 90% del total. El 4cido estearico se suele
preparar a partir del sebo de vaca o de carnero. La ‘grasa se saponifica, el
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2.4.2

jabon se trata con un acido, y los acidos grasos liberados se prensan para
eliminar el dcido oleico liquido. Se usa como coadyuvante para emulsiones

y lubricante de comprimidos.

El acido estearico tambi€n se usa en comprimidos con cubierta entérica,
ungiientos y muchos otros productos comerciales, como cremas de tocador,
cremas evanescentes, alcohol solidificado, etc. En cosméticos y

farmacéutico en preparacidn de bases de cremas. En fabricacion de velas.

Acido Linoleico

Es un acido graso esencial para el orgamismo humano, lo cual quiere decir
que el organismo no puede sintetizarlo y tiene que ser ingerido por la dieta.
Es un 4cido graso insaturado, mas concretamente poliinsaturado (dos
dobles enlaces) y perteneciente al grupo omega-6 {primer enlace de
hidrogeno en el carbono 6). Es ampliamente usado en la industria de los
conciones, en‘alimentos industrialmente procesados una parte de este acido
debé ser saturado con hidrogeno para que el alimento sea mas estable, lo
que hace que se originen "grasas hidrogenadas" y de "configuracion trans",

que en nuestro organismo se comportan como las grasas saturadas.

Alcohol
Los alcoholes tienen diversos usos en la industﬁa y en la ciencia, como
solventes y combustibles. Ei etanol y el metanol pueden hacer
combustionar de una manera mas limpia que la gasolina o el gasoil. Por su

baja toxicidad v disponibilidad para disolver sustancias no polares, el etanol
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es utilizado frecuentemente como solvente en farmacos, perfumes etc. Los
alcoholes sirven frecuentemente como versatiles intermediarios en la

sintesis organica.

Respecto a estos alcoholes necesarios para producir el biodiésel: metanol o
etanol, ambos pueden obtenerse a partir de productos agricolas, el etanol
sobre todo por via fermentativa. Actualmente el metanol que se obtiene
como derivado petrolifero o del gas y posee un valor de mercado muy
conveniente siendo aquel mas utilizado en este proceso productivo. Ambos

alcoholes es necesario que sean totalmente anhidros, para su mejor trabajo.

2.4.2.1 Alcohol Metilico

El metanol, también conocido como alcohol metilico o alcohol de madera,
es el alcohol mas sencillo. Es un liquido ligero, incoloro, inflamable y
toxiIco queb se emplea como anticongelante, disolvente y combustible. Su

férmula quimica es CH;OH.

La estructura quimica del metanol es muy similar a la del agua, con la
diferencia que el angulo del enlace C-O-H en el metanol (108.9°) es un
poco mayor que en el agua (104.5°), porque el grupo metilo es mucho

mayor que un atomo de hidrégeno.
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Propiedades Fisicas y Quimicas:

Estado de Agregacion Liquido
Apariencia Incoloro

Densidad 0.7918 g/cm3
Masa Molecular 32.04 uma

Punto de Fusién 176 K (- 97.15 °C)
Punto de Ebullicién 337.8 K (64.65 °C)
Solubilidad en Agua Totalmente soluble
Punto de inflamacion 12,2°C

Fuente: Elaboracidn propia

De los puntos de ebullicion y de fusion se deduce que el metanol es un
liquido volatil a temperatura y presion atmosférica. Esto es destacable ya
que tiene un peso molecular similar al del etanol (30 g/mol), y éste es un
gas en condiciones normales. La causa de la diferencia entre los puntos de
ebullicién entre los alcoholes y los hidrocarburos de similares pesos
moleculares es que las moléculas de los primeros se atraen entre si con
mayor fuerza. Igualmente el metanol es muy buen solvente de sustancias
polares, pudiéndose disolver sustancias idnicas como el cloruro de sodio en
cantidades apreciables. Es considerado como un producto o material
inflamable de primera categoria; ya que puede emitir vapores que
mezcladds en proporciones adecuadas con el aire, originan mezclas
combustibles. El metanol es un combustible con un gran poder calorifico,
que arde con llama incolora o transparente. Durante mucho tiempo fue

usado como combustible de autos de carrera. Al ser considerado como
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inflamable de primera categoria, las condiciones de almacenamiento y

transporte deben ser extremas.

Tiene varios usos. Es un disolvente industrial y se emplea como materia
prima en la fabricacion de formaldehido. También se emplea como
anticongelante en vehiculos, disolvente de tintas, tintes, resinas y adhesivos.
Es utilizado como combustible, principalmente al juntarlo con la gasolina.
Sin embargo, ha recibido menos atencion que el etanol porque tiene
algunos inconvenientes. Su principal ventaja es que puede ser fabricado
facilmente a partir del metano (el principal componente del gas natural) asi
como por la pirolisis de muchos materiales organicos. A diferencia del
etanol, el metanol es un producto tdxico; causa dolor de cabeza, mareo,
ndusea, vomitos, la exposicion extensa a él podria provocar dafios
irreversibles como pérdida de la vision llegando incluso a la ceguera. Una
exposicion cronica puede ser causa de dafios al higado o de cirrosis. A
concentraciones elevacias causa la muerte. Sin embargo el metanol a pesar

de ser tan toxico es muy importante en la fabricacion de medicinas.

La exposicion maxima permitida en los EE.UU. en el aire (40 h/semana) es
de 1900 mg/m® para el etanol, de 900 mg/m® para la gasolina, y de 260

mg/m?® para el metanol

2.4.2.2 Alcohol Etilico
El etanol, o alcohol etilico, es un alcohol que se presenta como un liquido

incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78 ° C. Al mezclarse
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con agua en cualquier proporcién, da una mezcla azeotrdpica con un
contenido de aproximadamente el 96 % de etanol. Su férmula quimica es
CH;-CH,-OH, principal producto de las bebidas alcoholicas. En el presente

trabajo se ha utilizado alcohol absoluto (100 %).

Propiedades Fisicas y Quimicas:

Estado de Agregacion Liquido

Apariencia ‘Incoloro

Densidad 810 Kg./m’; (0,810 g/cm?)
Masa Molecular 46,07 uma

Punto de Fusién 158.9K (- 114.25 °C)
Punto de Ebullicién 351.6 K (78.45 °C)

Temperatura Critica | 514 K (240.85 °C)

Presion Critica 63 atm
Acidez (pKa) 15,9
Solubilidad en agua Miscible

Fuente: Elaboracidn propia

El alcohol etilico es un liquido incoloro y volatil que estd présente en
diversas bebidas fermentadas. Desde la antigiiedad se obtenia el etanol por
fermentacion anaerdbica de una disolucidn con contenido en azucares con
levadura y posterior destilacién. Para obtener etanol libre de agua se aplica
la destilacion azeotropica en una mezcla con benceno o ciclohexano. De
estas mezclas se destila a temperaturas mas bajas el azec;)tropo, formado por
el disolvente auxiliar con el agua, mientras que el etanol se queda retenido,
el etanol se utiliza ampliamente en muchos sectores industriales. Es un
buen disolvente, puede utilizarse como anticongelante. Se emplea como
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2.4.3

combustible industrial y doméstico. En el uso doméstico, se emplea el
alcohol de quemar. Este ademdas contiene compuestos como la piridina o el
metanol, que impiden su uso como alimento, La industria quimica lo utiliza
como compuesto de partida en la sintesis de diversos productos, como el
acetato de etilo {un disolvente para pegamentos, pinturas, etc.), el éter
dietilico. En Brasil se afiade etanol a la gasolina para bajar la importacion
de petrdleo, dando lugar a la alconafta. Este pais es uno de los principales
productores (con 18 mil millones de litros anuales), con esto reducen un 40
% de sus importaciones de crudo. Esta ultima aplicacion se extiende
también cada vez mas en otros paises para cumplir con el protocolo de
Kyoto. Estudios del Departamento de Energia de USA dicen que el uso en
automoviles reduce la produccidon de gases de invernadero en un 85%,

también se aprovechan sus propiedades desinfectantes.

Soda Caustica

El hidréoxido sodico (NaOH) o hidroxido de sodio, también conocido como

sosa caustica o soda cdustica.

 Propiedades Fisicas y Quimicas:

Estado de Agregacion Sélido
Apariencia Blanco
Densidad 2100 Kg./m’
Masa molecular 40,0 uma
Punto de fusion 596 K (322.85°C)
Punto de ebullicion 1663 K (1389.85° C)

Fuente: Elaboracidn propia
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A temperatura almbiente, el hidroxido de sodio es un solido blanco
cristalino sin olor que absorbe humedad del aire (higroscépico). Es una
sustancia manufacturada. Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un
4cido libera una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para
encender materiales combustibles. El hidréxido de sodio es muy corrosivo.

Generalmente se usa en forma sdlida o como una solucion de 50%.

En su mayor parte la soda caustica se obtiene en la electrdlisis cloro- alcali.
Sin embargo, se obtiene una pequefia parte por caustificacion de carbonato
de sodio. Se calienta una solucion de carbonato de sodio con la cantidad
correspondiente de cal apagada (hidroxido de calcio) asi precipita el

carbonato de calcio insoluble y en la solucion queda hidrédxido de sodio.

Na,CO, +Ca(0OH ), —» CaCO, + 2 NaOH

El hidroxido de sodio es uno de los principales compuestos quimicos
utilizados en la industria. Por ejemplo, es ampliamente utilizado en la
fabricacion de papel (Preparacion de la pulpa), en la fabricacion de jabén y
aceites (base de algunas grasas lubricantes convencionales), en la industria
textil (se usa en el procesamiento de textiles de algoddn, lavanderia y
blanqueado), revestimiento de &xidos, galvanoplastia y extraccion
electrolitica. Se encuentra comuinmente en limpiadores de desagiles y
hornos explosivos, tinturas y productos de metalurgia petroleo (Refinacion
del petroleo, obtencién de zinc y aluminio), Tratamientos de agua

{Acondicionamiento del pH de aguas residuales, industriales y potables
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Regeneracion de ciertas resinas de intercambio i6nico) y en la fabricacion
de muchos otros productos quimicos (obtencion de tensc activos

celuldsicos, hojas y peliculas celuldsicas, rayon celofan).

Preparacion de emulsiones anidnicas bituminosas y de alquitran de hulla.
Preparacion de sulfatos, sulfitos y fosfatos de interés industrial, Obtencion
de hipoclorito de sodio, Acondicionamiento de superficies metalicas,

desengrasado y decapado industrial.

Preparacion de soluciones desinfectantes y lavadoras. Mezclada con
compuestos como el metasilicato de sodio, mercerizacidbn de fibras

naturales.

Por otro lado la disponibilidad de la materia prima se da en forma oportuna
y precios competitivos, el alto rendimiento en la produccion de aceites, el
requerimiento de suelos tradicionalmente no agricolas, el bajo
requerimiento de agua.

Un trabajo del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP)
ha determinado que existen 1.13 millones de hectareas aptas para cultivos
que sirvap para elaborar biocombustibles y que estan siendo subutilizadas o
no utilizadas, informo el ministro del Ambiente, Antonio Brack. Precis6 que
esas tierras se ubican en las regiones de Loreto, San Martin y Ucayali y son
aptas para desarrollar cultivos de productos como jatropha y palma aceitera,

que sirven para la elaboracion de bicdiesel.
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El presidente de Petroperd, César Gutiérrez, estimo que en tres afios a partir
del presente afio, se podria abastecer al 100 por ciento a las plantas de
biodiesel que hay en Perd con cultivos locales que sirvan para la
elaboraciéﬁ de aceite vegetal que se usa para la elaboracién de dicho
biocombustible. “Por lo menos va a pasar entre dos y tres aflos para que
Perti se autoabastezca de insumos para la produccion de biodiesel porque
hay capacidad en demasia en las plantas de produccion de biodiesel en base

a aceite”.

La empresa estadounidense Pure Biofuels inaugurd su planta de produccion
de biodiésel, ubicada en el distrito de Ventanilla (Caﬂao), que tendra una
capacidad de produccién de 52 millones de galones por afio.Esta es la
segunda planta de biodiésel que opera en el Perd, ya que el pasado 31 de
enero Heaven Petroleum Operators, del grupo peruano Herco Combustiﬁles,
inaugurd su primera planta procesadora y distribuidora de biodiésel en
Lurin (al sur de Lima), que produce 120 mil galones diarios de biodiésel

Heaven HB100.

. En tres afios Peru podrd autoabastecerse de biodiesel para cumplir con los
limites qbligaton’os de mezcla en el diesel 2 de uso local, gracias a la
ampliacion de las areas cultivadas de palma aceitera por todos los
palmicultores nacionales, La mezcla de diesel 2 con dos por ciento de
biodiesel serd obligatoria en Pert a partir del primero de enero del 2009 y

en el 2011 este porcentaje se incrementara a cinco por ciento, de acuerdo al
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Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles, aprobado en abril del

2007.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) propuso que la Agencia de
Promocioén de la Inversion Privada (Prolnversion) intervenga en el proceso
de saneamiento de los terrenos agricolas para el desarrollo de los proyectos
de biocombustibles. “Prolnversion podria desarrotiar un trabajo focalizado
alli donde vaya el inversionista, y esa tierra se va saneando, buscando una
alianza estratégica con la comunidad, para que ésta pueda ser socia de estos
proyectos, como ocurre en otros paises”, El Instituto Nacional de Recursos
Naturales (Inrena) detalla que la Amazonia de Pert tiene un potencial de
mas de un millén de hectireas con condiciones aptas para el cultivo de
palma aceitera y que puede ser empleada en la elaboracién de biodiesel.
“Hay agricultores dispuestos a asumir el reto de estos cultivos y hay un
mercado en plena expansion, pero necesitamos articular programas de

financiacion para cumplir con los requerimientos de produccién” (10)

(10) MERCADO DE ENERGIA EN EL PERU Y EL  MUNDO:
nttp://mercadoenergia.com/mercado/category/hidrocarburos/biodiesel
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1. PROCESOS DE PRODUCCION DEL BIODIESEL

El proceso de manufactura del biodiésel requiere de una caracterizacidon previa de la
materia prima a utilizar, para poder dosificar adecuadamente la cantidad de metéxido o

etoxido de sodio.

Cantidades menores a la estequiométrica provocarian pérdidas importantes de aceite; por
el contrario, cantidades en exceso del metdxido y etoxido de sodio provocarian pérdida

de estos, ya que en el proceso de lavado se eliminan.

Por otro lado, las condiciones de operacion son relativamente “suaves”, dado que se
opera a presion ambiente y la temperatura de alrededor de 70 ° C, que es facilmente
regulable y controlable. El proceso se puede llevar a cabo en régimen continuo o

discontinuo; este procedimiento dependera mucho del volumen de produccion.

3.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

El biodiésel ha sido obtenido por la transesterificacion de los dcidos grasos de los
aceites vegetales, También de aceites comestibles reciclados 6 bien de grasas
animales 6 combinados en un procesc de bajo costo de produccién. Sin embargo a
menudo se refiere cada vez mas a los ésteres alquilicos de lipidos naturales como
son aceites vegetales o grasas animales y no a los aceites o graéas solas, utilizados
como combustible en los motores Diésel.

Comunmente la reaccidon de transesterificacion se realiza con catalisis basica

homogénea, lo que requiere condiciones anhidras y materias primas practicamente

66



libre de écidos grasos. Para poder trabajar con materias primas acidas, es necesario
primeramente eliminar los acidos grasos a valores de acidez menores a 2,
preferentemente menores a 1, de lo contrario se producen una formacién excesiva
de jabones durante la reaccién de transesterificacion lo cual dificulta el proceso de

purificacién del biodiésel, ademas de disminuir el rendimiento del proceso.:

Esterificacion dcida de los Acidos Grasos Libres (AGL)

Para eliminar dichos acidos grasos se puede someter a la materia prima a una etapa
de neutralizacién, en la cual se pierde una parte de la misma, o bien realizar la
esterificacion de dichos acidos grasos, convirtiéndolos en biodiésel y aumentando

asi el rendimiento del material.

La reaccion se lleva a cabo con un alcohol de cadena corta. En este caso se

reportaran los resultados con metanol y etanol usando como catalizador 4cido

sulftrico.

En estas condiciones la reaccion de transesterificacion es muy lenta por lo que se

considera que practicamente no ocurre. Se debe utilizar alcoholes anhidros.
Acido graso + EtOH £ S Et_O-R+ H,O
Se emplea en motores Diésel de cualquier tipo sin realizar ninguna modificacién en

los mismos y puede ser mezclada con el diésel oil de origen fosil (petréleo) en
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cualquier proporcién. Como sustituto total‘se denomina B100, mientras que otras
denominaciones como BS o B30 hacen referencia a la proporcion o al porcentaje
(%) de biodiésel utilizado en 1a mezcla. El biodiésel, se destina a la combustidn en
motores de ciclo diésel convencionales o adaptados. Se puede obtener en un

proceso relativamente simple usando el equipo apropiado.

El impacto medicambiental y las consecuencias sociales de su previsible
produccidn y comercializacion masiva, especialmente en los pafses en vias de
desarrollo es objeto de debate entre los especialistas y los diferentes agentes
sociales y gubernamentales internacionales. Es un producto energético, ecologico y
de alto rendimiento. Se puede utilizar en el sector del transporte urbano, minero,
agricola y marino, asi como en calderas de calefaccion, incorporandolo
directamente o mezclado con gaséleo. La produccion de calor y/o energia eléctrica
mediante métodos directos {combustibn de la biomasa residual) o mediante
metodos indirectos (combustion del biogas producido en la digestion anaerobia de

tos residuos biodegradables).

Considerando la diferencia entre la energia que produce 1 Kg. de biodiésel y la
energia necesaria para la produccion del mismo, desde la fase agricola hasta la fase
industrial es positivo al menos en un 30%. Por lo tanto desde el punto de vista

energético no agota los recursos de la naturaleza.
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3.2 DIAGRAMA DEL FLUJO DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION
A continuacion se presenta el diagrama de proceso de la produccién del biodiésel

usando el metanol o el etanol.

Diagrama de flujo del proceso

ACEITE VEGETAL .
Yio METANOL

GRASA ANIMAL

¥ ESTERIFICACION
ACIDEZ LIBRE e

CATALIZADOR| F

TRANS-
L= |esTeriFicACION

AcCiDO 1
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[——-—-—— NEUTRALIZACION
|
DESTILACION
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[
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[ i
GLICERINA
BRUTA BIODIESEL

3.3 ASPECTOS GENERALES DE BIODIESEL OBTENIDOS A PARTIR DE

METANOL Y ETANOL

El biodiésel es un éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados

de recursos renovables, alcanza las especificaciones de ASTM (American Society
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for Testing and Materials) D6751; define como por ejemplo aceifes vegetales 0
grasas animales, para utilizarlos en motores Diésel. Este combustible de origen
vegetal que puede reemplazar al gasoil mineral se presenta en estado liquido y se
obtiene a partir de recursos renovables como aceites vegetales, como asi también
de grasas animales, a través de un proceso denominado framsesterificacion, en el
cual el metilester o etilester de los aceites vegetales obtenidos por reaccion de los
mismos con metanol y etanol respectivamente, prcdﬁce glicerina como producto
secundario. Estos ésteres de los aceites vegetales poseen muchas caracteristicas
fisicas y fisico-quimicas muy parecidas al gasdleo con el que pueden mezclarse en
cualquier proporcion y utilizarse en los vehiculos diésel convencionales sin
necesidad de introducir modificaciones en el disefio basico del motor.

La calidad de este producto estd definida por el estandar ASTM D 6751002 y es lo
que los concesionarios y seguros requieren. El producto es altamente miscible con
el petrodiesel. Hay poca diferencia en la capacidad calorifica entre el petrodiesel
y en mezcla de 2% y 20% de diesel y biodiesel. En el laboratorio se han
regiszradoé valores entre 16,000 BTU / lbm y 17,000 BTU/ lbm. El valor del pH
debe ser mayormente neutral, en el rango de 6.5 a 8.0. Este combustible es mds
seguro para manejar y transportar que el petrodiesel y su punto de ignicion es

mayor de 130°C (ASTM D93); no como el diesel que es alrededor de 52° C. (10)

{10) REVISTA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU CDLIMA Ndmero 46 - Noviembre Y
Diciembre 2005 - Pagina N° 35, 36 y 37
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Cuadro N° 6: Caracteristicas de principales procesos para la producciéon de

Biodiésel
TRANSESTRIFICA! ESTERIFICACIONY | TRANSESTERIFICACION 2
METODO CION TRANSESTRIFICACION|  ALCALINACON | | RANSESTRIEICACION
ALCALINA ALCALINA ETANOL
Alcohol Metanol Metanol Etanol Metanol
" NaOH, KOH é H2S04 y NaOH, KOH 6 { NaOH, KOH 6 metilato de .
Catalizador metilato de sodio metilato de sodio sodio Lipasas
Razdén molar » .
" i 30 — 50 (esterif.) . . .
aicohol : 6:1 . . 9:1-12:1 4:01
aceite 6: 1 (transestrif.)
Te'"(?,eéa)‘t”’a 50- 80 50 - 80 30-70 30- 40
Presién (bar) o1 1 1 1
Tiempo de
reaccion (min) 60-120 60 + 60 60 720
Sensibilidad a
la presencia Si Si Alta No
de agua
Sensibilidad a
los &cidos Si No Si No
grasos libres
Pretratamiento Neutralizacion Esterificacion acida es Neutralizacion y secado No
requerido aceite pretratamiento de aceite
Remocidén de Neutratizacion y Neutralizacion y lavado Neutralizacién y lavado Fittrado
catalizador Lavado con agua con agua con agua
Re.mocmn de Lavado con agua tavado con agua Lavado con agua No necesaria
jabones
Rendimiento
en biodiésel 96 % 97 % 95 % 95 %
Calidad de . . o
glicerol Baja Baja Baja Atta
Alcalinos - Acidos y alcalinos - o
Efluentes jabonosos jabon Alcalinos -~ jabonosos No hay
Limitado a aceites
de buena calidad, . . - . Se necesitan
Rendimiento se Se requiere equipos Limitado a a.centes de muy cosolventes. Enzimas
Otros y resistentes a acido buena calidad y etanoi oy
puede mejorar sulfrico (caros) anhidro son caras. Separacitn
realizandolo en 2 ; por centrifugacion.
etapas.
TRANSESTERIFICACION ; TRANSTERIFICACION
METODO CONCATALIZADOR | TVISESTERIFACION | supercRiTIcA con
HETEROGENEO CO- SOLVENTE
Alcohol Metanol Metanol Metanol
Catalizador Oxido de zinc y aluminio - -
Razon molar
alcohoi : n/d 421 24 1
aceite
Temg,eé)at“’a n/d 320 280
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Presién (bar) o/d 400 128
Tiempo de r/d 5-15 5-15
reaccion (min)
Sensibilidad a
la presencia n/d No No
de agua
Sensibilidad a
los dcidos n/d No No
grasos libres
Pretratamiento No No No
requerido
Remopién de Filtrado No es necesaria No es necesaria
catalizador

Remocion de

No es necesaria

No es necesaria

No es necesaria

menor pre -y post -
tratamiento.

jabones
Rendimiento
en biodiésel 98 % 98 %
Calidad de
glicerol Alta (98 % de pureza) Alta (96,4 % de pureza) | Alta (96,4 % de pureza)
Efluentes No hay Agua de refrigeracion. Agua de refrigeracion.
Altos costos de Requiere cosolvente:
inversion y operacion, propano, altos costos
Otros Proceso en dos etapas compensados por

compensados por
menos pre y post —
tratamiento.

Fuente: PAULA CASTRO, JAVIER COELLO, LILIANA CASTLLO: OPCIONES PARA
LA PRODUCCION Y USO DEL BIODIESEL EN EL PERU; SOLUCIONES

PRACTICAS ITDG; 2007

3.4° CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES PROCESOS PARA LA

PRODUCCION DE BIODIESEL

3.4.1 Biodiésel a partir de metanol

La produccion de biodiésel, basicamente, consiste en sustituir la glicerina de

las grasas por metanol en presencia de un catalizador alcalino y lograr dos

productos por separado: la glicerina y esteres metilicos. .

La glicerina, como tal se logra al final del proceso, aproximadamente con

una pureza de 80 a 85%, se desvia hacia la industria especializada en este
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producto tras ser purificada y tener infinidad de aplicaciones en la industria

de la alimentacién, quimica, cosmética, etc.

La tecnologia basica de produccion consta de un reactor en el cual se lleva a
cabo la transesterificacion. Por separado se prepara la solucién de metoxido
de sodio a partir de alcohol metilico de alta pureza, ya que el agua interfiere
en la reaccion. No se utiliza alcoxido anhidro pues la reaccion de dicha
sustancia en agua es muy violenta y tiende a la auto ignicion. Esta mezcla
fuertemente caustica es vertida en el reactor principal que contiene los
lipidos fundidos. La reaccion a menudo se realiza a unos 70° C mezclandose
vigorosamente para favorecer una reaccion completa. En los procesos
industriales mas complejos, se procede a separar el biodiésel y la glicerina
';formados mediante el uso de centrifugas continuas que permiten ademas
remover constantemente los productos de reaccion para desplazar la
reaccion hacia el lado de los productos (logrando un mayor rendimiento).
Sin embrago, aun son comunes los procesos por lotes (Batch), en los que
transcurridos unos 50 minutos, se procede a una decantacion de la glicerina.
Luego de separar la misma, el éster es lavado para eliminar jabones y otros

subproductos de reaccion indeseados.

En este proceso de transesterificacion, los esteres metilicos que forman
parte de las grasas y aceites, llamados triglicéridos o. esteres de glicerina,
reaccionan con el metanol y se obtienen esteres metilicos (biodiésel) y
glicerina. Se emplea una base de sodio llamada metoxido como catalizador

para acelerar el proceso de transesterificacion pues asi se reduce el tiempo,
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temperatura de proceso y maximo rendimiento en la reaccion. Desde el
punto de vista quimico el biodiésel es una mezcla de los esteres metilicos de
los 4cidos grasos triglicéridos de los aceites vegetales y /o grasas animales
empleados como materia prima. La reaccion de transesterificacion es la

siguiente:

CH, — O —CO—R; . CH,— O—CO—R;

CH—O0—CO—R, 4+ CHOH — CH;—O0—CO—R; + CH—O—CO—R;

CH,— O —CO—Ry CH, — OH
triglicérido metanol metiléster diglicérido
CH,— O —CO—R, " CH, —OH

CH—O0—CO—R;, + CH,OH &< CH;—O0—CO—R; 4+ CH—O0—CO—R;

CH, —OH CH, —OH
diglicérido metanol metiléster monoglicérido
CH, — OH | " CH,—OH

| |

CH—O0—CO—R; + CHOH <—= CH;—O0—CO—R; + CH—OH

CH, —OH CH, —OH

monoglicérido metanol metiléster glicerina

En esta reaccion de transesterificadores, los R (radical alquilico) son

distintos, por tanto, daran también distintos esteres.
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El agua, cabe mencionar, favorece en presencia del catalizador alcalino la
formacion de jabones. Ademas, la degradacion misma de un aceite produce
acidos grasos libres, y esa acidez debe ser tomada en cuenta a la hora de
calcular la masa de catalizador necesaria. Los jabones son perjudiciales no
sOlo porque contaminan e! producto final, sino porque tienden a la
formacion de emulsiones muy estables. Por esto, debe asegurarse la menor
cantidad de agua posible durante el proceso, lo cual implica un secado del
aceite (si es aceite usado), y el uso de alcoholes de més del 98,5% de
pureza,

Es importante subrayar que la planta de biodiésel produce ademas glicerol
bruto como subproducto (10 % aprox. de la produccion de biodiésel). Los
esteres metilicos de los acidos grasos son ademas un valioso intermedio util
para preparar: Alcoholes grasos (materias primas para la preparacion de
detergentes anidnicos, emulsionantes, plastificantes, retardantes en la
evaporacion del agua en cosméticos). Esteres de acidos grasos que no es
posible obtener por esterificacion directa, representando por lo tanto un

producto muy valioso para producir derivados dleo quimico.

Proceso de Sintesis

La decaptacién de la mezcla, que por si sola se separarda por completo en
dos fases (glicerina y éster) al cabo de unas horas. El rendimiento del
proceso. suele estar cercano al 98-99%. Del porcentaje que ha reaccionado,
se forma aproximadamente un 90% de éster y un 10% de glicerina,

siguiendo el esquema de la siguiente figura:
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3.4.2 Biodiésel a Partir de Etanol
El etanol para la produccion de biodiésel es un tema muy estudiado, la
viabilidad del uso del metanol dependera de la distancia a la que haya que
transportarlo lo cual determinara el costo del insumo y por ende del
biodiésel a producirse, pero también se vera afectado por razones de

seguridad para el transporte de este insumo.

La produccidn de biodiésel empleando etanol es mas complicada que para
los casos que se emplean metanol, durante la investigacion se han logrado

determinar parametros que permiten su utilizacion.

Para el caso de la elaboracion de biodiésel a partir de etanol el catalizador
que produce mejores resultados es también el KOH, la cantidad de etanol
recomendada por la bibliografia es 28,8 % del peso del aceite lo que
equivale a una relacion molar 5,5:1 y recomienda utilizar 1% del peso del

aceite de KOH 6 NaOH a temperatura afnbiente.

Los valores mas altos se consiguen con una concentracion de KOH de 1,2
% a 40 grados centigrados, varian_do la razén molar a 6,5:1, se obtuvieron el
rendimiento experimental mas alto a una concentracién de 1 % de KOH a
temperatura ambiente. Al utilizar NaOH se obtuvieron mayores

rendimientos a una concentracion de 0,7 % y a 60 °C.
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El mecanismo de reaccidn es como sigue:

clzw—o-oo-R1 - CH,— O—00—R,
|

CH—0—00—R, 4 CH-CHOH T CH-CH,— 0—00—R, + CH—0—C0—R,

CH,— O—00—R, CH,— OH
trigicérido etanol etiléster diglicérido

CH,— O— CO—Ry | | CH— OH

CH— O0—CO—R, + CH-CHOH —— CH-CH,— O—CO—R; + CH—O0—CO—R,

CH,—OH CH,— OH
diglicérido etanol etiléster monoglicérido

CH, — OH | . CH,—OH

| |

(liH—O—CO—Rz ~+ CH;-CH,OH &<——* CH;-CH,— O0—CO—R; + CH—OH
|

CH, —OH CH,—OH

monoglicérido etanol etiléster glicerina

En muchos paises se estd experimentando con la transesterificacion
utilizando etanol en lugar de metanol. Las ventajas de este proceso serian la
procedencia renovable del alcohol (cafia de azicar, remolacha, maiz, etc.), y

su menor toxicidad.
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Sin embargo la produécién de ésteres etilicos es dificil en comparacion con
la de ésteres metilicos, debido principalmente a la facil formacion de
emulsiones estables que dificultan severamente la separacion del biodiésel y
el glicerol y la purificacion del biodiésel .Se requiere mucho mayor cuidado
con la pureza de los insumos asi como con los parametros de reaccién —

tiempo, temperatura, agitacion- para asegurar el €xito.(10)

Cuadro N° 07: Anailisis Fisicoquimicos del Biodiesel Obtenidos de Etanol

ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL BIODIESEL OBTENIDOS DE ETANOL
Biodiésel de | Biodiésel de Normas Norma Técnica
Ensayos Etanol 1% Etanol08% | ASTMD- Peruana Diésel 2
de KOH de NaOH 6751
Agua y Sedimentos

(% volumen) 0,05 0,1 0,05 0.1
Poder calorifico bruto
(MJIKg.) 39,42 38,981
Poder Calorifico neto
(MJ/Kg.) 38,388 38,07
Viscosidad
cinematica 475 19260 20-58
Destilacion a 760
mmHg 356 351 360 282-357
Gravedad AP 28,5 28,8
indice de cetano 56,5 47 45
Residuo de carbén 0,05 0,35
Cenizas (% masa) ' 0,02
Punto de inflamacion 156 150 52

Fuente: PIMENTEL D., PATZEK T.W (2005 “ETHANOL PRODUCTION USING CORN,
SWITCHGRASS, AND WOOD; BIODIESEL PRODUCTION USING SOYBEAN AND
SUNFLOWER” NATURAL RESOURCES RESEARCH. Pag: 66

(10) ADCCA EN CALIFORNIA DEL SUR: http://www.adcoa/molecula.htm
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IV. MARCO LEGAL Y PROMOCION DEL ESTADO

PERUANO (CONAM)

Para la elaboracién de la propuesta de Ley se constituyd un Grupo Técnico de
Biocombustibles (2002) liderado por el CONAM, el cual en su informe técnico presentd
al biodiésel como una oportunidad para reemplazar progresivamente parte de la
importacion de diésel y reducir la contaminacién ambiental, generando al mismo tiempo
nuevas oportunidades de desarrollo agricola agroindustrial en el pais, planteandolo

principalmente en base a la promocion del cultivo de palma aceitera y soya.

La Ley N° 28054, entonces “establece el marco general para promover el desarrollo del -
mercado de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el libre acceso a
la actividad econdémica con el objetivo de diversificar el mercado de combustibles,
fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la
contaminacion ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las drogas
aunque la ley trata de biocombustibles en general, se orienta especificamente a la
promocion de los biocombustibles liquidos, especificamente el biodiésel y etanol. Entre
sus acertadas politicas generales incluye : La generacion de investigacion, la formacion
de recursos humanos de alta espeéializacién, el desarrollo de proyectos experimentales y
la transferencia de teénologia, la participacion privada para la produccion y el incentivo
de la comercializacidon para utilizar los biocombustibles en todos los ambitos de la

economia puros o mezclados con otro combustibles.
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La Comision Técnica de Biocdmbustibles (2004), liderada por el CONAM y conformada
para proponer y recomendar las normas y disposiciones para el cumplimiento de la Ley
N° 28054, en su informe final centra su trabajo Gnicamente en el etanol anhidro ya que el
uso de biodiésel en el plano internacional se encuentra en fase de
introduccién/experimentacion a pequefia escala y los fabricantes de vehiculos
automotores aun no recomiendan plenamente su utilizacion como biocombustibles en
mezcla con diésel e incluyen un anexo denominado “factores que limitan la posibilidad
para considerar al biodiésel como opcién de combustible comercial en corto plazo”.
Estos factores serian fundamentalmente que “los fabricantes de vehiculos automotores
alin no otorgan garantias que certifiquen la posibilidad de consumir biodiésel como
combustible motor en forma pura o en mezcla con diésel” “en el Perit no se han
registrado experiencias a nivel industrial en materia de produccién de biodiésel, sustituir
5 % de diésel significaria reemplazar 898 745 barriles, cosechar alrededor de 26 mil
hectéreas (con un rendimiento promedio de 5500 litros de aceite por hectarea, lo cual
supone un nivel de tecnologia avanzado en comparacion a la condicién media de
produccion que se observa en las plantaciones de palma aceitera existentes en el pais”
con un costo de 2500 US § /ha, “el déficit de produccion de aceite comestible en el Pera
representa un aspecto que restringira la produccién de biodiésel a partir del fruto de la
palma aceitera (reemplazar las 130 mil toneladas/ afio de aceite comestible que en la
actualidad se importa, requeriria contar con cerca de 27 mil hectareas adicionales de
palma aceitera” y “llevar a cabo un programa de inversion de esta dimension (55 mil
hectéreas) requeriria no menos de una década suponiendo un ritmo de crecimiento de

algo mas de 5 mil ha/afio”.
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El Pert cuenta con un marco iégal especifico para la promocion de los biocombustibles
conformado por:
# Ley N° 28054 : Ley de Promocién del Mercado de Biocombustibles, de agosto del 2003
# D.S. N° 013-2005- EM : Reglamento de la Ley de Promocién del Mercado de
Biocombustibles, de marzo del 2005
% D.SN° 021 —- 2007 — EM: Reglamento para la Comercializacién de Biocombustibles de
abril del 2007.
# Directiva N° 004 — 2007 PROINVERSION : Lineamientos del programa de Promocion

del Uso de Biocombustibles — PROBIOCOM de marzo del 2007

El Reglamento de la Ley N° 28054 publicado en el 2005, sin embargo, si incluye un
porcentaje y cronograma de aplicacion y uso de biodiésel en el Peri. No obstante, este
reglamento contenia varios aspectos susceptibles de ser mejorados, destacando los

siguientes (Coello y Castro 2006):

4.1 DEFINICION

El Reglamento define el biodiésel como una “mezcla de ésteres de acidos grasos
saturados e insaturados de diferentes masas moleculares derivados de la
transesteriﬁcacién de aceites y grasas de origen vegetal” con lo cual se excluye
tanto al biodiésel que pudiera ser obtenido a partir de grasas y/o aceites de origen

animal, como al que pudiera ser obtenido mediante procesos distintos a la

transesterificacion.
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4.2

4.3

4.4

4.5

PORCENTAJE DE MEZCLA:

El reglamento sefialaba que habria una mezcla denominada diésel ecologico que
consistird en 5% de biodiésel y 95% de diésel convencional, sin embargo no se

precisaba si esta proporcién era voluntaria u obligatoria; o si era minima o maxima.
CRONOGRAMA DE APLICACION Y USO DE BIODIESEL:

El reglamento establecia que desde el 1° de enero del 2008 el diésel ecologico se
comercializaria en las regiones de la selva, y desde el 1° de enero del 2010 en todo

el pais.
COMPRADORES AUTORIZADOS Y LUGARES DE MEZCILA:

El reglamento indicaba que solo los distribuidores mayoristas de combustibles
liquidos debidamente registrados en el Ministerio de Energia y Minas (16 empresas
en todo el pais a marzo del 2007) son los Gnicos éutorizados a comprar biodiésel en
el mercado nacional; y que s6lo en sus plantas de abastecimiento (36 plantas en 15
regiones en todo el pais) se podrian realizar las operaciones de mezcla del biodiésel

con el diésel.
DEFINICIONES SOBRE ASPECTOS TRIBUTARIOS

La Ley y el Reglamento no especifican si el biodiésel en el Perti estaria afecto al

Impuesto Selective al Consumo (ISC), que afecta a los combustibles fosiles.
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En abril del 2007 Ase aprobd el reglamento para la Comercializacion de
Biocombustibles, el cual, si bien no reemplaza al reglamento de la Ley explicado en
parrafos anteriores, si mejora substancialmente varios puntos criticos y medulares
que dificultaban iniciativas y emprendimientos. Cabe resaltar que este nuevo
Reglamento se prepublicd en noviembre del 2006 a fin de recibir comentarios y
sugerencias para enriquecer la norma propuesta. Las principales novedades y
mejoras que incorpora este Reglamento para la Comercializacion de

Biocombustibles son:

a. Definicién
Se incluye la posibilidad de emplear, también, grasas animales y aceites

comestibles usados, como fuentes para la produccién del biodiésel.

b. Porcentaje de mezcla:
Se contempla la comercializacion de mezclas que contengan 2% de biodiésel en
98% de diésel (denominado Diésel B2), 5% de biodiésel en 95% de diésel
{Diésel BS), el 20% de biodiésel en 80% de diésel (Diésel B20). No esta

permitida la comercializacion de mezclas en proporciones diferentes.

¢. Cronograma para la comercializacién de biodiésel B100 (puro) y de diésel
BX (mezclas de biodiésel en Diésel)
Se establece que a partir de abril dei 2007 sera posible comercializar biodiésel
puro (Biodiésel B100) v Diésel B20 a los consumidores directos autorizados
por la direccion general de Hidrocarburos, asi como Diésel B2 en todo el pais;

desde el 1° de enero del 2009, sera obligatorio la comercializacién del Diésel
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B2, en reemplazce dei Diésel N° 2; y desde el 1° de enero del 2011, sera

obligatoria la comercializacion del Diéset BS, en reemplazo del Diésel B2.

Compradores autorizados y lugares de mezcla

Se mantiene la restriccion referida a que son los distribuidores mayoristas los
anicos autorizados para comprar Bicdiéset B100 para mezclar con Diésel N° 2 y
comercializarlo posteriormente. Se abre, sin embargo, 1a posibilidad que las
empresas productoras de Biodiésel B100 puedan vender a consumidores
directos autorizados por la Direccidn General de Hidrocarburos, para lo cual
deberan registrarse como distribuidores mayoristas sin la obligacion de tener un

volumen minimo de ventas ni una existencia minima media mensual.

Aspecios tributarios

Este Reglamento tampoco aborda el tema de posibles exenciones tributarias.
Sin embargo, de acuerdo con el Texto Unico Ordenado de la Ley del Impuesto
Generai a las Ventas (IGV) e Impuesto Selectivo al Consumo (ISC) (D.S. 055-
99-EF, actualizado al 05/11/2004), el ISC es un impuesto que grava una lista
especifica de productos, en la cual no se encuentra incluido el biodiései, y por
lo tanto este combustible no estaria sujeto a él. No obstante, durante los
primeros meses del 2007, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) ha
estado evaluando los posibles beneficios tributarios para ios biocombustibles en

el Peni.

Por otra parte, PROINVERSION, mediante la Resolucion del Director

Ejecutivo N° 014-2007 de marzo del 2007 aprobd los Lineamienios del
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programa de Promocion del Uso de Biocombustibles (PROBIOCOM). Este
programa tiene por objeto “promover las inversiones para la produccion y
comercializacion de biocombustibles, asi como, difundir las ventajas
econdmicas, sociales y ambientales de su uso”. En tanto esta es una tarea
multisectorial, PROINVERSION ha identificado los siguientes grupos de
trabajo; Grupo I de Promocion del consumo y aspectos tributarios (coordinado
por CONAM y conformado por MEM, PETROPERU, MEF y DEVIDA);
Grupo II de Normas técnicas y ensayos sobre mezclas (coordinado por
PROINVERSION) y conformado por MEM y PETROPERU); Grupo II de
reglamento de comercializacion y competencias (coordinado por MEM vy
conformado por OSINERGMIN, PRODUCE y MINAG); Grupo IV de
Exploracion agricola y asociatividad (coordinado por MINAG y conformado
por PROINVERSION, CONAM y Programa Sierra Exportadora); y Grupo V
de Desarrollo tecnoldgico y cooperacién internacional (coordinado por
PRODUCE vy conformado por MINAG , CONCYTEC, DEVIDA vy Programa

Sierra Exportadora).

En lo referente a los porcentajes de mezcla, porcentajes obligatorios como los
aprobados en el reglamento para la Comercializacidon de Biocombustibles (2%
desde el 2009 y 5% desde el 2011) tendra como principal efecto una gran
demanda por aceite, y por ende de cuitivos oleaginosos, que podria impulsar un
crecimiento importante en el sector agricola. Serd necesario entonces, que el
PROBIOCOM enfatice el establecimiento de subprogramas de investigacion y
promocién de fuentes oleaginosas que permitan abastecer los volimenes de

aceite que seran requeridos. Para referirnos a ventajas medioambientales y
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mejora de la calidad de las emisiones, éstas se dan basicamente en aquellos
casos que se utilicen biodiésel puro (Biodiésel B100) o incluso hasta en mezclas

de Diésel B20 (20% de biodiééel y 80% de diésel.).
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V. PREPARACION DEL BIODIESEL

Se prepard biodiésel utilizando como materias primas aceite refinado en base a soya y

aceite usado, que contiene diversa composicion quimica, que realmente es dificil

conocer; pero que afortunadamente su conocimiento exacto carece de importancia. En

cada caso se utilizé6 como insumo metanol y etanol.

ACEITE NUEVO ACEITE USADO

5.1 MATERIALES Y EQUIPOS

>

>

v V V¥V

01 Reactor Batch de 05 litros con control de temperatura, y agitador mecanico
01 termémetro (0 — 100 ° C)

01 balanza digital

03 pipetas graduadas

04 vasos precipitados de 02 litros de capacidad

02 peras de bromo
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> 01 cronémetro.
» 01 luna de reloj
» 02 baguetas

> Quantes aislantes

El reactor es un tanque de metal de 05 litros de capacidad, provisto de un agitador
mecanico, movido por un motor electrico de 1/8 HP de potencia, el cual tiene una
velocidad de alrededor de 300 rpm.; asimismo esta equipado con un sensor de
temperatura ya que el reactor tiene en su interior una resistencia electrica de 500
W. cuyo funcionamiento esta controlado por un pirometro digital. El sistema se fija
previamente a la temperatura de trabajo (set point) y una vez que llega a la
temperatura indicada, el sitema se apaga y se enciende nuevamente, cuando la /

temperatura baja.
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Mot
Tablero de Condensador
control .
R
=

Medidor de
L nivel
Resistencia
Termopozo
NS ]
Agitador 54
Descarga

5.2 REACTIVOS
» 08 L de aceite refinado comestible, en base a soya
08 L de aceite comestible usado de diversa procedencia
02 L de alcohol metilico anhidro
02 L de alcohol etilico anhidro

500 g de hidroxido de sodio comercial

YV Vv V V¥V V¥V

50 mL de acido sulfarico
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53

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE BIODIESEL UTILIZANDO
COMO MATERIA PRIMA ACEITE NUEVO Y USADC UTILIZANDO

COMQ INSUMOS CONMETANOL Y ETANOCL

El biodiésel es un biocombustible que se obtlene por la reaccidén de
transesterificacion de un triglicérido con un aleohol, en éste caso de metanol y de
etanol, utilizando hidréxido de sodio como catalizador. Tienc una serie de ventajas
respecto del diesel derivado del petrdleo pero la principal razdn para su utilizacion
es el hecho de que presenta un impacto mucho menor que los derivados del

petroleo.

Al ser producido a partir de aceites vegetaies, produce una gran ventaja en lo que se
refiere al ciclo del carbono, no produciendo acumulacion del mismo en el ambiente.
La utilizacion de aceites usados de cocina presenta como ventajas aprovechar

s

restduos, que por lo tanto son de muy bajo valor.

En la presente experiencia se presenta el aprovechamiento de materias primas en
éste caso de menor valor que conducen a un combustible competitivo en precio con

el petrdleo.

Un analisis tipico de los aceites usados, se muestra en la tabla siguiente:
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Cuadro N° 08: Tipo de Aceites Usados

Papas
Parametro Papas fritas Poilo fritas variado Variado Papas fritas
. . {Hamburguesas) broaster (pollo a en snack
Tipo de alimento fa brasa)
% De humedad 0,06 0,186 0,31 0,03 0,2 0,1
indice de acidez 8,93 93 0,98 2,41 0,85 0,29
indice de yodo 103,8 68,3 100,3 110,51 97,51 62,44
indice de peroxido 2,43 1,62 12,35 2,43 17,41 2,16
Indice de 1473 1468 1471 1474 1471 1466
refraccidn
indice de
saponificacion 1038 103,1 76,81 103,79 93,61 110,69
Composicion de . .
materia prima Acertesgeamatz y hixzmee:: da Aceite Aceite Aceite Manteca
segin proveedor Y 9
1800 1800 1800
Volumen generado 2500 L/ sem Usem Usem Usem 900 L/sem
Precio de! aceite
us /1 0,4 0,24 0,24 024 0,36

Fuente: CALAIS P, CLARK AR (2000) WASTE VEGETABLE OIS AS A
DIESELREPLACEMENT FUEL. PERTH AUSTRALIA: MURDOCH UNIVERSITY
WESTERNAUSTRALIAN RENEWABLE FUELS ASSOCIATION. |
http://www.shortcircuit. com. awwarfa/paper/paper.htm

5.3.1 ACEITE NUEVO Y ALCOHOL METILICO

> Se carga al reactor 04 lintros de aceite refinado, nuevo, en nuestro caso
se usd aceite refinado en base a soya y se hace un precalentamiento
hasta aproximadamente unos 40 ¢ 50 °C.

» Paralelamente se pesa 28 g. de hidréxido de sodio y se disuelve en 800
ml. de alcohol ‘metilico, con fuerte agitacion, lo cual permite obtener el
metdxido de sodio. El proceso de reaccion dura aproximadamente 30
minutos, tiempo en el cual el hidréxido de sodio se disuelve
totalmente en el metanol.

Al aceite ligeramente caliente, se adiciona el metdxido de sodio

A4

recientemente formado, se tapa herméticamente el equipo, luego el set
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point del conirolador de temperatura se fija en 60 ° C, y se inicia la
agitacion a unos 400 rpm que es la velocidad del agitador.

Se contintia el proceso de calentamiento y agitacion por un tiempo
aproximado de 50 minutos, tiempo en el cual se lleva a cabo la
reaccion del triglicérido y el metdxido de sodio, denominado proceso
de transesterificacion.

Luego de concluida la reaccidn, se descarga el producto del reactor
hacia unos recipientes, donde se deja en reposo por unas 24 horas para
la separacion del biodiésel en la parte superior y la glicerina, el
metoxido de sodio, el metanol no reaccionado y pequefias cantidades
de agua en el fondo del recipiente.

Haciendo uso de una pera de bromo se separan cada una de las fases.
La fase de interés, constituida casi en su totalidad por el éster
(biodiésel), se hace el tratamiento respectivo.

El tratamiento consiste en realizar un lavado con agua desionizada, en
caliente para eliminar todas las sustancias remanentes afines al agua.
Posteriormente se adiciona un 5% en peso de una arcilla activada, que
en este caso se usd de la marca “TONSIL”, con la finalidad de
adsorber algunas sustancias solubles en biodiésel que originan los
denominados golpes de ariete en el motor. Se deja en reposo por 24
horas, luego se filtra v de esta manera se tiene un biodiésel de buena
calidad, que puede ser usado directamente en un motor diésel.
También pueden prepararse mezclas de 30% de diésel y 20% de

biodiésel que se conoce como BD20.
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53.2 ACEITE NUEVO Y ALCOHOL ETILICO.

Comunmente ia reaccion de transesterificacion se realiza en medio

alcalino, lo que requiere condiciones anhidras y materias primas

practicamente libre de acidos grasos libres. Para poder trabajar con

materias primas 4cidas, es necesario primeramente eliminar los acidos

grasos libres, a valores de acidez comprendidos entre 1 y 2, de lo contrario

se produce una excesiva formacidén de jabones, durante la reaccion de

transesterificacion, lo cual dificulta el proceso de purificacion del

biodiésel.

T
Vd

~

Se carga al reactor 2 litros de aceite refinado, nuevo, en nuestro caso
se uséd aceite refinado en base a soya y se hace un precalentamiento
hasta aproximadamente unos 40 6 50° C.

Se adiciona igual volumen de etanol anhidro (2 litros) y alrededor de 8
ml. de acido sulfurico (0.2% en volumen de la mezcla reaccionante).
Este momento se considera como el inicio de la reaccion para la toma

de muestra, cuando se realizan estudios cinéticos.

- Se trabaja con el mismo reactor donde se prepard el biodiésel con

metanol. Se fija el set point en 60 °C, se cierra el reactor y se comienza

la agitacidén por un periodo de 40 minutos, tiempo el cual se estima

que ha concluido la reaccion.

Una vez finalizada la reaccidn, la mezcla reaccionante se coloca en un
recipiente de decantacion donde se realiza la separacidon: Una fase
acuosa que contiene alcohol etilico, el agua formada durante la

reaccion y eventualmente el agua de constitucion del alcohol al 96%;
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y la fase orgéanica cormpuesta principalmente por los esteres formados,
los 4cidos grasos atn no esterificados, y el aceite o grasa.

Si con la primera reaccidon con catalisis acida no se logra bajar el
contenido de 4cidos grasos libre a por lo menos 2 (2g. de acido / 100
g. de aceite), sera necesario una segunda reaccion en medio acido, o
bien sucesivas etapas de reaccion para llegar al valor de acidez
necesario, limitados por el equilibrio de la reaccidn, entre la acidez
inicial de la materia prima y el agua.

La fase organica se lava con agua para separar el 4cido remanente y el
alcohol, luego se somete a una esterificacion alcalina, para lo cual se
utiliz6 28 g de hidréxido de sodio disuelto en 1124 mL (calculado
estequiométricamente a partir de la esterificacion con metanol) de
alcohol etilico con 3 litros del aceite tratado con 4cido sulfarico.
Luego se sigue el mismo procedimiento de purificacion empleado para
el tratamiento del biodiésel obtenido con metanol.

Péra reducir el tiempé de tratamiento con acido sulfarico se
incrementa el volumen de este a 0.35%, que representa
aproximadamente 20 mL de 4cido sulfurico, lo cual perite reducir

grandemente la acidez.

5.3.3 ACEITE USADO Y ALCOHOL METILICO.

N
r

Previamente se hace un tratamiento que consiste en la separacién por

filtracion de los restos de fritura que contienen los aceites usados.

95



X/

Y

Posteriormente debe eliminarse las pequeilas cantidades de agua que
contienen los aceites usados; este procedimiento se realiza por
evaporacion.

Se carga al reactor 04 litros de aceite usado, en nuestro caso se usd
aceite residual empleado para freir pollo y papa (materia prima de
donde proviene el agua en el aceite), se hace un precalentamiento
hasta aproximadamente unos 40 6 50 °C.

Paralelamente se pesa 28 g. de hidroxido de sodio y se disuelve en 800
ml. de alcohol metilico, con fuerte agitacion, lo cual permite obtener el
metdxido de sodio. El proceso de reaccion dura aproximadamente 30
minutos, tiempo en el cual el hidréxido de sodio se disuelve
totalmente en el metanol.

Al aceite ligeramente caliente, se adiciona el metdxido de sodio
recientemente formédo, se tapa herméticamente el equipo, luego el set
point del controlador de temperatura se fija en 60 °C, y luego se inicia
la agitacion a unos 400 rpm, que es la velocidad del agitador.

Se contin@ia el proceso de calentamiento y agitacion por un tiempo
mayor al utilizado cuando se trata aceite nuevo), aprox. 110 minutos,
tiempo en el cual se lleva a cabo la reaccidn del triglicérido y el
metg’)xido de sodio, denominado proceso de transesterificacion.

Luego de concluida la reaccidn, se descarga el producto del reactor
hacia unos recipientes, donde se deja en reposo por unas 24 horas para
la separacidon del biodiésel en la parte superior y la glicerina, el
metoxido de sodio, el metanol no reaccionado y pequefias cantidades

de agua en el fondo del recipiente.
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Haciendo uso de una pera de bromo se separan cada una de las fases.
La fase de interés, constituida casi en su totalidad por el éster
(biodiésel), se hace el tratamiento respectivo.

El tratamiento consiste en realizar un lavado con agua desionizada, en
caliente para eliminar todas las sustancias remanentes afines al agua.
Posteriormente se adiciona un 5% en peso de una arcilla activada, que
en este caso se usd de la marca “TONSIL”, con la finalidad de
adsorber algunas sustancias solubles en biodiésel que originan los
denominados golpes de ariete en el motor. Se deja en reposo por 24
horas, luego se filtra y de esta manera se tiene un biodiésel de buena
calidad, que puede ser usado directamente en un motor diésel.
También pueden prepararse mezclas de 80% de diésel y 20% de

biodiésel que se conoce como BD20.

5.3.4 ACEITE USADO Y ALCOHOL ETILICO.

>

»

\4

El tratamiento en su primera etapa es similar al primer item de 3.5

Se carga al reactor 2 L de aceite usado, libre de impurezas sélidas y se
hace un precalentamiento hasta aproximadamente unos 40 6 50 °C.

Se adiciona igual volumen de etanol anhidro y alrededor de 8 mL de
écidp sulfirico (0.2% en volumen de la mezcla reaccionante). Este
momento se considera como el inicio de la reaccion para la toma de
muestra, cuando se realizan estudios cinéticos.

Se trabaja con el mismo reactor donde se prepard el biodiésel con

metanol. Se fija el set point en 70 °C, se cierra el reactor y se comienza
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la agitacion por un periodo de 60 minutos, tiempo el cual se estima
que ha concluido la reaccion.

Una vez finalizada la reaccion, la mezcla reaccionante se coloca en un
recipiente de decantacion donde se realiza la separacidon: Una fase
acuosa que contiene alcohol etilico, el agua formada durante la
reaccion y eventualmente el agua de constitucidn del alcohol al 96%;
y la fase organica compuesta principalmente por los esteres formados,
los 4cidos grasos atin no esterificados, y el aceite o grasa.

Si con la primera reaccién con catalisis dcida no se logra bajar el
contenido de 4cidos grasos libre a por lo menos 2 (2 g de acido/ 100 g

de aceite), serd necesario una segunda reaccién en medio 4cido, o bien

sucesivas etapas de reaccion para llegar al valor de acidez necesario,

limitados por el equilibrio de la reaccion, entre la acidez inicial de la
materia prima y el agua.

La fase organica se lava con agua para separar el 4cido remanente y el
alcohol, luego se somete a una esterificacién alcalina, para lo cual se
utilizdé 28 g de hidréxido de sodio disuelto en 1124 ml (calculado
estequiométricamente a partir de la esterificacién con metanol) de
alcohol etilico con 3 litros del aceite tratado con acido sulfirrico.

Para reducir el tiempo. de tratamiento con écido sulfirico se
incrementa el volumen de este a 0.5%, que representa
aproximadamente 20 mL de 4cido sulfiirico, lo cual permite reducir
grandemente la acidez.

Luego se sigue el mismo procedimiento de purificacion empleado para

el tratamiento del biodiésel obtenido con metanol.
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5.4 GALERIA DE FOTOS

PESANDO EL HIDROXIDO AGITANDO LA SOLUCION

DE SODIO DE SODIO

DISOLVIENDO LA SOLUCION INTRODUCIENDO LA SOLUCION

BASICA AL REACTOR.
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PRODUCIENDO EL BIODIESEL EL BIODIESEL, A LA SALIDA DEL

EN EL REACTOR REACTOR

DECANTANDO EL BIODIESEL
PARA SU RESPECTIVA LAVADO FINAL DEL BIODIESEL

SEPARACION
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V1. PROCESGS BDE TRATAMIENTO DEL BIODIESEL

6.1 POSTRATAMIENTO DEL BIODIESEL

Luego de la transesterificacion y 1a separacion de las dos fases biodiésel y glicerol,
se requiere de un postratamiento para asegurar que el biodiésel cumpla con los
estandares de calidad exigidos, pues éste ain contiene impurezas derivadas del

proceso: parte del metanol en exceso, posiblemente jabones y trazas de catalizador.

Los metil-esteres se someten a temperatura y vacio para evaporar el metanol y
recuperarlo y luego son llevados a un proceso de lavado para separar todas las
impurezas. El lavado se realiza con agua acidulada (con 4cido fosforico o acido
citrico) que se mezcla con el biodiésel. El acido neutraliza el catalizador residual

presente y separa los jabones que se puedan haber formado en la reaccion.

Los jabones se convierten en 4cidos grasos libres (que se quedan en el biodiésel) y
en sales solubles en agua (Van Germen, 2005) Asi los restos de catalizador, jabon,
sales, glicerina y metanol, se quedan en el agua de lavado. Este lavado se realiza al
menos dos veces con agua nueva cada vez, hasta que se haya eliminado todo el

residual de catalizador alcalino y el efluente tenga un color claro.

Finalmente los metil ésteres lavados se secan {con calor y vacio) para separar toda

el agua restante v se filtran. El producto de este proceso es el biodiése!l terminado.
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5.2 CONTROL DE CALIDAD DEL BIODIESEL

La calidad dei biodiésel es generalmente controlada en base a ciertos parametros

fisicos y quimicos establecidos por normas téenicas aprobadas en cada pais.

Las principales normas técnicas para el biodiésel son la europea (EN 14214) y la
estadounidense (ASTM D6751-07), Es importante recalcar que aunque es
neéesario garantizar una adecuada calidad para gue los usuarios se animen a
consumir el producto, los estandares de calidad deben estar de acuerdo con la

realidad nacional.

La norma ASTM esté orientada principalmente a la produccion de biodiésel a partir
del aceite de soya, producto abundante en los Estados Unidos pero con muy

limitada produccién en Perl.

La calidad del biodiésel depende de dos factores importantes: Uno es el aceite de
origen, que debe ser altamente refinado, siper desgomado, seco y neutralizado, y
otro es el grado de correcta fabricacion. Este biocombustible, para ser utilizado en
reemplazo del gasoil o como aditivo del mismo, debe ésegurar un buen
comportamiento en los motores que responda a paradmetros de calidad

internacionales.

El motor en que se vaya a utilizar no requiere mnguna modificacion. Con acelie

mas limpio y nuevo es mas simple obtener bicdiésel de alta calidad.
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Su color y transparenciz dice mucho sobre la calidad del aceite empleado. Un
liquido liviano y claro es un buen biodiésel, un liquido turbio y oloroso es de
menor calidad. El niimero de cetanos {poder de explosion del combustible) del
biodiésel es alrededor de 46/48 seglin utilicemos metanol o etanol (alcohol de
quemar / alcohol fino) respectivamente. Los gasoil (de petroleo) habituales tienen

45 cetanos. Algunos motores diésel muy modernos de autos requieren 55 cetanos.

Las propiedades de un diésel y un biodiésel comerciales dependen tanto del
proceso de fabricacion como de la ﬁaturaleza de los lipidos a partir de los cuales
se ha producido en el caso del altimo. El biodiésel en funcidn de la naturaleza del
aceite sea animal o vegetal proporcionara unas caracteristicas particulares al

nuevo combustible.

Punte de Inflamacion ASTM B 93 ISO/CD 3679

Este parametro generalmente se determina para satisfacer temas legales de
seguridad. También es util para conocer si existe una cantidad excesiva de alcohol

no reaccionado en el proceso de obtencion como es el biodiésel.

Viscosidad ASTM D 445 »EN ISC 3104

Debe poseer una viscosidad minima para evitar pérdidas de potencia debidas a las
fugas en la bomba de inyeccion y en el inyector. Ademas le da caracteristicas de
lubricidad al sistema de combustible. Por la otra parte también se limita la
viscosidad méxima por consideraciones de disefio y tamafo de los motores v en

las caracteristicas del sistema de inyeccion.

.-a-l.
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Densidad ASTM D 1298 EN ISG 12185

Da idea del contenido en energia del combustible. Mayores densidades indican

mayor energia térmica y una economia de combustible mejor.

Cenizas Sulfatadas ASTM D 874 EN IS0 3987

Los materiales que forman cenizas en un biodiésel se pueden presentar de tres
formas

» Solidos abrasivos

-

» Jabones metalicos solubles

» Catalizadores no eliminados en el proceso

En el caso del diésel normalmente sdlo aparecen los primeros o gomas solubles.

Tanto los solidos abrasivos como los catalizadores no eliminados favorecen al
desgaste del inyector, bomba de inyeccion, pistén y anillos ademas de contribuir a
la formacion de depésitos en el motor. Los jabones metalicos solubles tienen un
efecto menor en el desgaste pero pueden afectar més a la colmatacion de filtros y

depositos en el motor.

Azufre ASTM D 5453 UNE EN ISO 14596

Contribuye al _desgaste del motor y a la aparicidn de depdsitos que varian
considerablemente en importancia dependiendo en gran medida de las
condiciones de ﬁ.znciénamiento del motor. También pueden afectar al
funcionamiento del sistema de control de emisiones v a limites

J

medicambientales.
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Corrosion ala Lamina de Cobre ASTM D 130 EN IS0 2160

Mediante la comprobacion del desgaste de una lamina de cobre se puede observar
si existen en los sistemas compuestos corrosivos y/o presencia de acidos que
pueden atacar al cobre o aleaciones de cobre como el bronce que forman parte del

sistema de combustible.

Numero de Cetano ASTM D 613 EN ISO 5165

Es una medida de la calidad de ignicidn del combustible e influye en las
emisiones de humo y en la calidad dé la combustiéon. El niimero de cetano
depende del disefio y tamafio del motor, de las variaciones de la carga y velocidad
y condiciones de arranque y atmosféricas. Un bajo numero de cetano conlleva a
ruidos en el motor, prolongando el retraso de la ignicidn y aumentando el peéo

molecular de las emisiones.

Indice de Yodo prEN 14111

Indica la tendencia a la oxidacién‘ de un biodiésel porque da idea del grado de

instauraciones que posee sus ésteres.

Punto de Nube ASTM D 2500

Indica la temperatura a la cual empiezan a precipitar ciertos compuestos del
combustible (parafinas, materia insaponificable, etc). Es una medida muy
importante a tener en cuenta cuando se usa el motor en climas frios. El valor debe
ser definido por el usuario, ya que depende del clima en el cual el motor se

utilice.
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Agua v Sedimentos ASTHM D 2799

El agua se puede formar por condensacion en el tanque de almacenamiento. La
o X 7 i"

presencia de agua y solidos de desgaste normalmente pueden colmatar filtros y
darle el combustible unas propiedades de lubricidad menores. El biodiésel puede

absorber hasta 40 veces mas agua que el diésel.

El agua puede provocar dos problemas en el motor

> Corrosion en los componentes del motor, generalmente herrumbe. El agua se
acidifica y acaba atacando a los tanques de almacenamiento.

> Contribuye al crecimiento de microorganismos (fungi, bacterias). Forman
lodos y limos que pueden colmatar los filtros. Ademas algunos de ¢stos
microorganismos pueden convertir el azufre que posee el combustible en

acido sulfurico, que corroe la superficie metalica del tanque.

El agua se puede presentar en el tanque de dos formas:

» Disueltas en el combustible. La cantidad de agua depende de la solubilidad de
¢sta en el biodiésel.

> Separada de la fase de combustible en forma libre. La cantidad de ésta

depende de como se manipule y transporte el combustible.
Los sedimentos de estos pueden ser, debido principalmente a un mal proceso de

purificacion del combustible o contaminacion. Afectan principalmente a la

temperatura de cristalizacion y al nimero de cetano.
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Residuoe Carbonoso ASTM D 4530 EN IS0 10370

Da una idea de la tendencia del combustible a formar depositos carbonosos, Se
aproxima a la tendencia del motor a formar depasitos. Normalmente para el diésel
se suele utilizar el 10% que queda en la destilacion, pero debido a gue el biodiésel
tiene un perfil muy diferente de destilacion (en un pequefio rango de temperaturas
se destila toda la muestra ya que posee una distribucion de moléculas diferentes

muy pequefia) se debe utilizar el 100 % de la muestra,

También se pude obtener informacion, aparte de la contaminacion (glicerina libre

y total} de la calidad de la purificacidn del biodiésel cuando se fabrica.

Destilacion ASTM D 86

Indica la temperatura maxima a la que se debe evaporar el combustible a unas

condiciones de presion y temperaturas dadas.
El biodiésel a la temperatura de 360 °C tiene que estar al 90% destilado segiin fa
norma ASTM D1160. El diésel a la temperatura de 360 °C tiene que estar al 95%

destilado, segun la norma ASTM D 86.

Nuomeiro Acido Total {TANY ASTM D 664 priiN 14104

Determina el nivel de acidos grasos o generados por degradacidn, que se
presentan en el combustible. Si poseen un alto grado de acidez se formaran una
cantidad importante de depdsitos y también se producird mayor corrosion en el

sistema.
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Glicerina Libre ASTM D 6584 nvEN 141085-06

Determina el nivel de {a glicerina enlazada y no enlazada presente en ei
combustible. Niveles bajos significan que se ha producido un alto grado de
conversion en el aceite o grasa, v se han formado gran cantidad de monoésteres.
Niveles altos de mono, di y triglicéridos pueden provocar la colmatacion de los
filtros, depodsitos carbonosos en los inyectores y pueden afectar adversamente a
las propiedades a bajas temperaturas. Esto es debido a que al poseer temperaturas
de ebullicion superiores provocan que la combustion sea bastante peor. Ademas,

aumentan la viscostdad del biodiésel.

Estabilidad a la Oxidacién. prEN 14112

Se determina la vida de almacenamiento y la degradaciéon potencial de un

combustible durante su almacenamiento.

La oxidacién de un combustible suele venir acompafiada de la formacion de
gomas solubles e insolubles que pueden actuar de la siguiente manera:

» Gomas insolubles. Problemas de colmatacion de filtros.

» Gomas solubles. Formacion de depositos en la punta del inyector y fallos en

las boquillas de los inyectores.

Ademas dicha estabilidad a la oxidacion se pueden ver alterada por los diversos

contaminantes que pueden estar presentes en el biodiésel.
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6.3

Hay que tener en cuenta que ¢l biodiésel se puede usar puro o mezclado con ¢l
gasoil. Esto hara que las propiedades que sean mas diferentes entre ellos se iran

igualando o diferenciando en funcion del porcentaje utilizado.

Cuando se usa puro se denomina B100 y cuando participa en una mezcla, por
ejemplo 20/80 con gasoil se denomina B20. Pero esto no significa que no se

pueda utilizar en otras proporciones. De hecho en Francia y otros paises usan el

B2, BS, etc.
POSTRATAMIENTO DE LA GLICERINA

El glicerol que en realidad contiene solamente un 50 % de glicerol, es un sub
producto de poco valor en esta forma (ya que contiene gran cantidad de jabones, 4
catalizador alcalino y metanol) y ademas peligroso debido al metanol, para poder
aprovecharlo, debe ser purificado de la siguiente manera:

» Es llevado a un proceso de acidulacion (se afiade acido sulfirico o fosférico)
para separar 3 fases: el glicerol propiamente dicho {con metanol atn disuelto),
acidos grasos libres (provenientes del aceite) y una fase solida que consiste en
sales formadas entre el catalizador alcalino y el acido agregado en esta etapa.
(Van Germe_n, 2005). |

» El glicerol resultante solo necesita ser separado del metanol (mediante
evaporacion — temperatura y vacio — y condensacion del metanol) y asi tendra
una pureza de venta a otros procesos industriales que lo refinen ain mas, o que

requieran este insumo en este estado.
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» El metanol x'equpefado tanto de los metil — ésteres como del glicerol suele
contener agua derivadé del proceso y por lo tanto debe ser rectiﬁcadé (.es decir
destilado para separarlo del agua) antes de volver a utilizarlo en el proceso. Si
se esta trabajando con etanol, este paso es mas complejo ya que el etanol forma
mezclas estables con el agua y se requieren ademas de la destilacion un filtro

molecular para separarlos completamente (Van Germen 2005).
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VI1. ESPECIFICACIONES PARA USQO DE BIODILSEL

7.1 PROPIEDADES, NORMAS Y LIMITES DE BIODIESELES

Cuadro 09. Normas del Bicdiesel

LIMITE CEN/TC

LIMITE

PARAMETRO NORMA UNIDADES {ASTM PS 121:99" 19+ NBB #e
Densidad 15 °C ASTMD 129 EN1SO glec 0,660~ 0,800 0,860 — 0,900
Viscosidad Cinematica ASTM D 445 EN ISO
- - 9 -6.0
40°C 3104 Cst 1,9-60 35-50 1,9-6.0
Punto Inflamacion V/C ASTMD 83 150 CBf °c 100 min 101 min 130 min
POFF 1P 309 °C Usuario Usuario Usuario
Punto de Nube ASTM D 2500 °C Usuario Usuario Usuario
ASTM D 5453 UNE EN | ASTM D 1298 . . < oa
Azufre ISO 14596 ENISO 12185 0,05 max 10 ppm max 0,05 max
. ASTM D 4530 EN ISO ASTM D 445 . 0,3 max s sl
Residuo Carbonoso 10370 EN ISO 3104 0,05 max (10 %) 0,05 max
. ASTM D 93 . <
Agua y Sedimentos ASTM D 2708 1SO CD / 3679 0,050 max 0,03 max
Estabilidad Oxidativa prEN 141 12 IP 309 Min 6
Destilacion 90% ASTM D 86 ASTM D 2500 345 max 360 max
ASTM D 5453 ‘
Agua ASTM D1122§?, ENISO 1 UNE EN1SO 500 max
14556
. L. ASTM D 4530 .
Contaminacion Total EN 12662 EN ISO 10370 Max 24
Corrosion al Cobre ASTMD130ENISO | AsTMD 2708 | N°3 max Clase 1 - N° 3 mix
Cenizas Sulfatadas ASTM 038;; ENISO prEN 14112 0,02 max 0,02 max 0,02 max
TAN ASTM D 664 prEN 14104 | ASTM D 86 0,80 méx 0,5 méax. 0,80 mix
ASTM D 1533 . .
Metanot prEN 14110 EN ISO 12937 0,2 max 0,2 méx
Monogliceridos prEN 14105 % (m/m) 0,8 max 0,8 méx
Diglicéridos prEN 14105 % (m/m) 0,2 max 0,2 max
Triglicéridos prEN 14105 % (m/m)
Glicerina Libre ASTIM D 0588 preN % (mim) 0,020 méax 0,02 méx 0,020 més
Glicerot Total AST™M [134?%854 prEN % (m/m) 0,240 max 0,250 max 0,240 max
Contenido en Ester prEN 14103 % (m/m) min 96,5
Ester metilico del acido .
lindleico PrEN 14103 % {m/m) max 12
Ester metilicos poli -
insaturados (> 4 dobles % (m/m}) max 1
enlaces)
Indice de Yodo prEN 14111 - 110 méx 120 max
Fésforo ASTMD 4951 prEN mg / kg 10 méx 10max
14107 -
Scdio + Potasio prEN 14108 - 09 mg / kg 5 max
Nimero de Cetano ASTMD B13 EN1SO - 40 max 51 méx 47 max

5185

Fuente: NORMA ASTM D 6751 - 07, DOE, 2066; MATTHYS, 2003; DEMIRBAS, 2006; SRIVASTAVA Y

PRASAY.




7.2 ESPECIFICACIONES ENTRE BIODIESEL ¥ DIESEL.

Cuadro N " 10 Especificaciones enire Biodiesel y Diesel

1 LIMITE CEN/TC
PARAMETRO UNE EN 590 * e -
NORMA UNIDADES DIESEL N° 2 19** BIODIESEL
Densidad {15°C) 18O 12185 glce 0,820 - 0,845 0,860 - 0,800
Viscosidad cinematica 40 ° 180 3104 Cst 20-45 35-50
L SO 22719 o . .
Punto de inflamacién ISO/CD 3679 C 55 min 101 min
Azufre 1SO 14596 ppm 350 méx 10 max
Residuoso carbonoso (10%) 1SO 10370 % 0,30 max 0,30 max
Contaminacion total ISO 12662 ppm 24 max 24 max
Agua 1ISO 12937 ppm 200 max 500 max
Corrosion al Cobre iSO 2160 - Clase 1 Clase 1
L IS0 6245 , .
Cenizas Sulfatadas 1SO 3987 % 0,01 max 0,02 max
Estabilidad Oxidativa 1SO 12205 mg/L 25 max 6 h min
Namero de Cetano ISO 5165 - 51 min 51 min
indice de Cetano 1SO 4264 - 46 min

Fuente: NORMA ASTM D 6751 - 07; DOE, 2006; MATTHYS, 2003; DEMIRBAS, 2006;
SRIVASTAVA Y PRASAV.

7.3 COMPARACION ENTRE BIODIESEL Y DIESEL
No se puede hacer una comparacion absoluta sobre si es mejor o peor el biodiésel
con respecto al diesel, ambos combustibles tienen ventajas y desventajas, como

Veremaos:

1i4




CUADRO COMPARATIVO ENTRE DIESEL Y BIODIESEL E

BiODIESEL DIESEL l

Los componentes basicos de los aceites y grasas
son los triglicéridos, los cuales provienen tanto de | El gasoil estd compuesto principalmente por
acidos grasos saturados como insaturados. | compuestos parafinicos naftalénicos y
Dependiendo de estas y otras caracteristicas de | arométicos. El nimero de carbonos es bastante
origen de los triglicérides se obtendra un bicdiesel | fijo y se encuentra entre C10 y C22.

con unas cualidades u otras

Por otro lado, su alto poder lubricante protege el La viscosidad del diesel es menor, por eilo en et
motor, al disminuir la friccion y los ruidos, biodiesel pueden existir problemas de pérdidas
reduciéndose, por lo tanto, los gastos de de flujo a través de los filtros inyectores que en
mantenimiento. diesel no ocurre.

El uso de biodiésel reducirda la dependencia
energética exterior, 1o que redundard en una
mejora para consumidores y para la economia en
general.

Son evidentes las implicaciones positivas que
tiene consumir un biocarburante autéctono,
fabricado y distribuido por empresas locales que
emplean a personal local y que sustituye
directamente al combustible importado de
terceros palses.

Incertidumbre provocada por las continuas
fluctuaciones de los precios de los combustibles
derivados del petroleo.

Es biodegradable, su manipulacién es segura. Se degrada con el tiempo

El biodiesel es seguro manejar y transportar porque es biodegradable como el

azucar, 10 veces menos toxico que la sal de la mesa.

EN EL SIGUIENTE CUADRO SE OBSERVA LAS COMPARACIONES

DESDE EL PUNTO DE VISTA FISICOQUIMICAS:

DATOS FisICo QuiMIcOs BICDIESEL DIESEL
Composicién combustible gsrt:s;s é?jfigzg' Acidos é?_g(‘; S ?:Jt_mcci' Acidos
Poder calorifico, kcal/kg ( aprox ) 9500 10800
Viscosidad Cinematica, cst (40°C) 3,5 - 50 3,0-4,5
Peso especifico. g / cm® 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, % P 0 0,2
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| Punto de Inflamacién © C 190 - 340 180 - 335
Punto de escurrimiento ¢ C 120 - 170 60 - 80
NUmeros de Cetanos -15/ + 16 -35/-15
Relacion Estequiométrica Aire / comb 48 - 60 46
p/p
Flash Point ¢ C 150 50

7.4 NORMAS TECNICAS DE CALIDAD PARA BIODIESEL Y DIESEL

Norma Norma
Unidad de estadounidense Norma Europea Peruana
Parametro medida Biodiésel Biodiésel {EN Diésel 2
(ASTM D 6751 — 14214} (NTP 321.003
07) 2005%)
VOLATILIDAD
Punto de inflamacién °C 130 min 120 min 55 min (52 min)
Temperaturé de destilacion, 90 o . _
% de recuperacion ¢ 360 méx (282 — 360)
T tura de destilacié 360 max. (no
emperatura de destilacién indica)
95 % de recuperacion GSiE?:é()no
. 80 min {no
Destilado recuperado a 250 °C indica)
. 0,82-0,845
Destilado recuperado a 350 °C (reportar)
Densidad a 15 °C 0,86 - 0,90
FLUIDEZ
20-4501,7 -
4,1 para el
) . . fe diésely 1.9~
Viscosidad cinematica a 40 °C mm2/s 19-60 35~50 4,1 para el
diésel especial)
. (4 max.)
Punto de escurrimiento °C
R Reportar al
Punto de niebla °C consumidor
Punto de tapenamiento de o Especifico para
filtros cada pais
CONTAMINANTES
. . . 0,05 méx. {0.05
Agua y sedimentos % vol. 0,05 max. 0,05 max. méx)
Material particulado mg /L
Contaminacidn total % peso 0,0024 max.
0,035 méx. (S
. 350j, 0,005 maéx.
Azufre total % peso 0.0015 max. (S 19), 0,00t méx. (S50) (0,5 max.

0,05 méx. {s500)~”

para el Diésel 2
Especial)
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CORROSIVIDAD Y

ESTABILIDAD
i MO 5 o
Corrosién a la lamina de cobre Horas N® 3 max. N° 1 max. N nT;]:-)(N 3
Estabilidad a le: oxidacion a mg. /100 m. 3 min, 6 min.
110°C
a: s 25 max. (no
Estabilidad a la Oxidacion mm. indica)
Lubricidad, diametro rasgado 5
de uso corregido, HFRR a 60 ° 0’4.6 n"lax(no
C indica)
COMPOSICION
51 min (45 min.
para Diesel 2y
Nidmero de cetano 47 min 51 min 50 min. para
Diésel 2
Especial)
. 46 min. (40 min.
. para Diésely 45
Indice de cetano min. para Diésel
2 Especial)
Ceniza sulfatada % peso 0,02 max. 0,02 max.
Cenizas % peso
Residuo de carbén % peso 0,05 max. ** 03 max. 59’35
max.)
Residuo de carbdn det 10 % 5
del destilado % peso 0.3 max.
Indice de acidez mg KOH /g 0,50 max. 0,50 maéx. 0'08. max. {no
indica)
Indice de yodo 120 max.
Glicerina libre % peso 0,02 max. 0,02 max.
Glicerina total % peso 0,25 max.
Metanol % peso 0,20 méx.
Contenido de éster % peso 96,5 min.
Monoglicéridos % peso 0,8 max.
Diglicéridos % peso 02 max.
Triglicéridos %-peso 0,2 max,
Metil-ester de acido linolénico % peso 12 max.
Esteres insaturados C4 y .
mayores % peso 1 max.
Contenido de fésforo % peso 024 max. 0,001 max.
Metales del grupo {Na,K} % peso 0,001 max. 0,0005 max.
Metales dei grupo ll (Ca,Mg} % peso 0,0005 max. 0,0005 max.
Contenido de aromaticos % vol. 0,0005 max. 35.'“?’(' {no
indica)
Contenido de €steres metiticos % Vol 5 max. (no
de acidos grasos. vol. indica)




7.5 VENTAJAS DEL BIODIESEL FRENTE AL DIESEL

a} Lubricidad
El biodiésel posee unas caracteristicas de lubricidad superiores a la del diésel
» Se obtienen unos resultados marcadamente mejores en los ensayos de
lubricidad realizados.

> Se producen menos particulas de desgaste (Fe,...) que con el diésel.

b) Numero de Cetano
Por lo general los esteres derivados de acidos grasos tienen un NC mayores

que el Diésel.

Durante el proceso de precombustion de los esteres en el motor se forman
diferentes compuestos alcanos, alquenos, esteres, bencenos sustituidos y

furanos entre otros.

Se ha comprobado que los compuestos aromaticos poseen un nimero de

cetano menor (por eso el diésel tienen un NC inferior al biodi¢sel que no

posee apenas aromaticos). Los ésteres que mas cantidad de compuestos

aromaticos poseen son los insaturados.

> Esta es una posible explicacion de por qué estos poseen numeros de
cetanos inferiores a los de los ésteres saturados.

» La posicidn del doble enlace también va a influir en la formacidn de
especies de precombustion {(Los cis generan menos aromaticos que los

trans)
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Otro factor que infiuye en el NC es fa estructura (ramificacion, presenciay

numeros de doble

[
¢l

nlaces en la molécula) Cuanto mayor sea la longitud
de la cadena (nimero de CH,) mayor serd también el NC, asi como la
ausencia de dobles enlaces.

Por Gltimo decir que cuanto mayor sea la parte alcohdlica del éster tanto
menor sera el NC.

Existe una relacion entre el punto de ebullicion del éster con el NC.

Viendo esto, se puede comprender por qué dependen tanto las caracteristicas

de un biodiésel segiin su origen.

Emisiones Contaminauntes

Producen contaminaciones mas eficaces debido a la presencia de oxigeno de

las moléculas del éster en el nicleo del spray:

»

>

A\

A%

\Ys

Afecta a una mejora en el rendimiento de la combustion.

Una importante disminucion en la cantidad de particulas emitidas (menor
opacidad en los humos) esto se ve influenciado por el‘ mayor NC.

Una menor emision de CO y HC sin quemar.

El Biodiésel estd compuesto por cadenas largas de carbono similares a las
parafinas del diésel. De esta manera se diluye el contenido en aromaticos
reduciendo las particulas.

Balance en emisiones de CO; nulo debido a que su origen es biologico.



nw
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a)

b)

SYENTAJAS DEL BIODIESEL FRENTE AL DIESEL

Incompatibilidad a Bajas Temperaturas

Uno de los mavores problemas que se encuentran a la hora de decidir el uso
de Biodiésel como combustible es el de las malas propiedades que posee a
bajas temperaturas. Generalmente como ya se ha indicado tanto los puntos de
congelacion (PC), puntos de nube (PN), como el punto de obstruccion por
filtros frios (POFF) son desde ligeramente superiores dependiendo del origen
del éster (aceite de maiz, oliva, etc.). Para un Biodi€sel procedente de un
aceite tesidual el POFF esta entre —7 y 0 °C, lo cual es insuficiente para
invierno. Utilizando un Biodiésel de origen animal el POFF es todavia

superior.

Mayor Viscosidad

Debido a que el biodiésel tiene una viscosidad mayor que el diésel pueden
existir pr'oblemas de pérdidas de flujo a través de los filtros e inyectores. Si el
spray es alterado por el ﬂL-le de combustible se pueden generar una

coquizacion del inyector o dilucion del lubricante.

Coquizacioén del inyector
La coquizacion se incrementa con el aumento de
> Laviscosidad

Peso molecular

A\

» Potencia calorifica

> Disminuye con el aumento del grado de instauracion.
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dj Dilucién de Lubricanie
Se debe desarroliar un lubricante especifico para este combustible. Se necesita
unc que tenga una capacidad dispersante superior a la utilizada con el diésel

(TBN alto)

El perfil de la destilacion del biodiésel difiere mucho del gasoil aunque los
puntos de ebullicion finales son bastantes similares. Esto explica por qué el

biodiésel tiende a disolverse mas facil en el lubricante que el diésel.

Existen estudios que indican que un aceite de motor se degrada mucho mas
rapido st el combustible utilizado es Biodiésel en vez de Diésel. La dilucion
que se produce por el Biodiésel en el aceite hace que la viscosidad disminuya
en una de las primeras etapas (dilucion del combustible) mientras que se
observa que el TAN, TBN e insolubles estan dentro de las especificaciones.
En posteriores etapas aumenta con el tiempo (oxidacion de lubricante) debido
a la formacién de depdsitos y lacas, causada por la tendencia del biodiésel a la
oxidacion y polimerizacion del lubricante, debido a la presencia de dobles
enlaces en su estructura. Se han observado diluciones maximas en el carter
del orden del 15 — 20 %. Cada motor tiene un orden de dilucion diferente

debido a sus holguras de fabricacidn, régimen de trabajo, etc.

La dilucion afecta de la siguiente manera al motor:

> Se observan depositos de carbonilla blandos en la boquilla del inyector

corona del pistén y cabeza del cilindro
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Se generan menos depositos de carbono en la valvula de admision y
similares en la de escape que respecto al diésel.

El biodiésel genera unos depositos de carbén similares al diésel en los
segmentos superiores, pero se obtiene mayores lacas en los segmentos
internos.

Formacion de lacas en los orificios del inyector.

Lodos en el sumidero, zonas de filtracion de la bomba de aceite y otras
partes del motor.

Desgaste en el cojinete de bancada (Sn/Pb)

La dilucién por combustible es mayor con la carga aplicada que con la

velocidad. Respecto al lubricante:

>

\74

Y

A7

Y

Y

Pérdida de dispersancia.

Separacion de fases. Se forma una pequefia capa de fangos negros.
Aumento de la Viscosidad.

Aumento de los insolubles en el pentano.

Aumento de los niveles de metales de desgaste.

Aumento de la acidez del lubricante.

Probiema de Corrosién

Pueden aparecer algunos problemas debido a corrosiones y particulas de

desgaste en el aceite, que hay que tener en cuenta no solo-en lo que afecta al

motor sino también respecto a la instalacion (tanques de almacenamiento).

;

Ataques a las juntas de nitrilo en contacto con el Biodiésel se disuelven,

or lo que deben sustituir por las de Vitdn que son mas resistentes
i 2
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También habria que tener en cuenta las que estan con el aceite debido a
los problemas escantrados en dijucidon con el Biodigsel

Las pinturas de deposito de combustible y demas partes se deben sustituir
por ofras acrilicas.

Ataques al Cu v Pb

El Pb se desgasta muy rapido en presencia del Biodiésel. Las fuentes de

Plomo que existen en el motor:

P

>

Casquillo de Pie de Biela 10% (recubrimiento)

Casquillo de la Bomba de aceite {recubrimiento)

El Cu también paree haber atacado por el Biodiésel, partes que contienen Cu

son.

¥

o
7

Y

Enfriador del Aceite al 100 %

Casquillo de Piel de Biela 75 %

Diferentes partes en menores borcentajes

El Cu pude ser sustifuido en 1a fabricacion de las piczas

Enfriador de acero inoxidable, su desventaja es que disipan peor que el
calor, por lo que deben ser mas grandes y pesados

Sustitucion de los casquillos de Piel de Biela otros que resistan acidos y

i

Agentes corrosivos presentes en el Biodiésel. Ei Cl es un agente muy

corrosivo v por ello se debe limitar su presencia, este puede proceder de

diferentes fuentes:
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7 Lasal de ias comidas

> Agua sin desalar en ¢l proceso de fabricar Biodiésel

Acidos presentes en el Biodiésel: A medida que aumentan la cantidad de
acidos en el motor se van generando depdsitos en los sistemas de inyeccion
con la consiguiente problematica en el bombeo del combustible, también
atacan a las juntas y partes metalicas de los elementos del sistema de

inyeccton.

Presencia del medio microbiano: La presencia de microbios provoca la
corrosion de del sistema y una colmatacion de los filtros prematura. Podria
usarse aditivos anti — microbianos. El contenido en agua acelera la presencia

de microbios.

Otros contaminantes’
La presencia de K y Na pueden causar la precipitacion de jabones
obstruyendo los filtros. Estos se presentan en el Biodiésel debido a un

defectuoso proceso de lavado en su produccion.

Los Diglicéridos y Triglicéridos. Aumentan la corrosion al formar quelatos
con los metales de las superficies metalicas. Existen en el mercado filtros
bastantes hidrofobos para resolver en gran medida este problema.

Glicerina Libre y Total. Hay que controlar muy bien los niveles de estos dos
compuestos debido a que afecta de forma muy directa a la bomba de

inyeccion.
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Colmatan los fiitros
Por otro la generacion del producto coquizados en los inyectores
Aumentan la viscosidad y espesamiento

Causan cristalizaciones a bajas temperaturas,

Colmatacion de filiros

X
rd

A\

\%

Debido a que el biodiésel es un buen disolvente disuelve toda la suciedad
que haya en el circuito de combustible hasta dejarlo limpio. Por ello al
principio puede que se colmaten los filtros muy rapidamente y haya que
cambiarlos a las pocas horas de uso.

Si se ha usado anteriormente diésel, el biodiésel arrastrara toda la suciedad
que se haya depositada en el sistema durante el uso del gasoil.-

Los filtros se pueden colmatar con glicerina con la consiguiente
disminucion de combustible bombeado (problemas de lubricidad) en la
trampa liquida puede quedarse parte de la glicerina que haya sido filtrada.
Los glicéridos causan cristalizaciones a bajas temperaturas. Los mono y di
glicéridos afectan al punto de nube, pero no al de congelacidon. Se ha
comprobado que los causantes de la colmatacién de los filtros son los
glicéridos saturados, por lo que los insaturados no contribuyen mucho al
punto de nube. Hay que controlar especialmente los filtros cuando se
trabaja a bajas temperaturas. Se pueden poner calentadores.

Se pueden usar prefiltros de 5 a 10 um para eliminar la mayor cantidad de

suciedad inicial.

[
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) Problemas de estabilidad

\G

v

Y/

v

Posee menor estabilidad a la oxidacion que el diésel debido a que posee
dobles enfaces y oxigeno en su molécula, esto es importante a la hora de
almacenar durante mucho tiempo el biodiésel.

El uso de recipiente de acero y aluminio para almacenar biodiésel no
afecta negativamente a su estabilidad

La utilizacion de recipientes que contengan cobre. Cinc, plomo, o alguna
combinacion de estas tres afecta de manera muy negativa a la estabilidad
ya que forma gran cantidad de sedimentos.

Cuanto mas contenido en C18: 3 tenga va ser menos estable

Pueden favorecer la formacidn de depdsitos en los inyectores

i) Colmatacion de los filtros

>

Los productos que se generan en las pre—reacciones de combustidn suelen
ser mas pesados forméndose depositos en el interior del motor y
obstruyendo los inyectores.

A medida que se aumentan las instauraciones se ha observado que los
depositos penetran mas en los segmentos del piston, No se observan ni en

el cilindro, pistdn ni inyector.

7.7 FORMAS DEL BIODIESEL

7.7.1

Uso del Biodiésel Puro
El biodiésel puro (B100, se conoce en la nomenclatura técnica asumida por

varios paises donde B representa al bicdi¢sel y 100 representa al porcentaje
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7.7.2

de mezcla con diésel, en donde este caso 100 porque la “mezcla” es 100 %
de biodiésel v § % de di€sel tiene propiedades fisicas v quimicas a las del
diesel de petroleo, v por lo tanto puede ser utilizado con los mismos equipos

y motores que el diésel con poca o ninguna modificacion.

El cumplimiento de las norma técnicas de calidad es suficiente para
garantizar que su uso no va causar problemas de performance en el motor.
Sin embargo algunas propiedades especificas del B100 deben ser tomadas

en cuenta durante su manipulacion y uso (DOE, 2006 a)

Uso del Biodiésel en Mezclas

La forma méas comin de utilizar el biodiésel es en rhezc}as en diferentes '

porcentajes con el diésel de petrdleo, es decir, en forma de aditivo. Este

enfoque tiene las siguientes ventajas:

> Se reducen los problemasde uso en climas frios

> Se evitan los problemas de incompatibilidad del biodiésel con el caucho
y otros plasticos de mangueras y empaquetaduras.

» Se reduce el efecto de solvente.

> Se mejoran las emisiones {aunque en menos porcentaje que si se usa el

biodiésel puro) sin reducir significativamente la potencia y el torque.

Diferentes paises fomentan determinados porcentajes de mezcla segtin los
objetivos que quieran alcanzar:
#> Si se desea promover el empleo en el sector agropecuario mediante la

produccién de aceites vegetales para biodiésel, se debe tener en cuanta
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la capacidad de produccién local de oleaginosas. Este es el enfoque de

Brasil que establece mezclas del 2 % de un inicio v luego del 5 % y de

ta Comunidad Europea con diferentes enfoques de mezcla segiin paises.
# Si el objetivo es mejorar la calidad del aire en las ciudades se requiere

mezcias de al menos 20 % 0 30 % de biodiésel.

v

Con mezclas mavores al 20 % 6 30 % se logran mayores beneficios de
reduccion de emisiones de CO, material particulado e hidrocarburo, pero
las emisiones de NOx pueden subir (dependiendo del tipo de motor). De
importancia especial es la reduccion de las emisiones de hidrocarburos
poli ciclicos aromaticos y otros compuestos carcinogénicos o toxicos
que se encuentran normaimente en los escapes del biodiésel. Sin
embargo, con estés niveles de mezcla se debe tener cuidado con el uso
del combustible frio {por debajo de 0 ° C) con el efecto de disolucién y
limpieza del biodiésel, y con la compatibilidad con los materiales de las

mangueras y empaquetadoras (DOE, 2006 a)

Realizando Ias Mezclas.

Para realizar las mezclas de biodiésel se debe tener en cuenta varios factores
como el porcentaje de mezcla, el volumen de biodiésel requerido para la
mezcla, el volumen de mezcla final que se vendera o consumird, la
disponibilidad de tanques y el espacio de almacenamiento, los costos de
equipamiento y operacidon y los requerimientos especificos para la mezcla

(por ejemplo, temperatura minima de uso).
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La naturaleza quimica del biodiesel permite mezelarlo con cuafquier tipo de
digscl, incluyendo de aviones, kerosene, diesel N° || combustibles para usos
militares, digsel N° 2y combustibles para calderas o calefaccion
domiciliaria. Una vez que el biodiésel esta completamente mezclado con el
otro combustible, ambos componentes se quedan junto en una fase, si
separarse en el transcurso del tiempo. Las mezclas con un contenido de 20
% de biodiésel o menos deben ser manipuladas exactamente como st se

tratara de diésel convencional.

En general al mezclar biodiésel se debe tener en cuenta que:

> A mayor mezclado, mejor.

> El biodiésvel es ligeramente mas pesado que el diésel, por lo que si se ‘.
incorpora primero el biodiésel y luego el di€sel en un tanque, la mezcla
no sera completa, va que el biodiésel tenderd a quedarse en el fondo del
recipiente. Luego cuando el combustible es bombeado fuera del tanque
como las bombas generalmente cargan la parte del fondo, se tendra un
combustible con alta concentracion de biodiésel, lo cual podria generar

problemas en los meses frios de invierno (congelamiento, gelificacion

en el fondo de los tanques, taponeo de filtros, etc))

Existen tres formas comunes de realizar las mezclas (DOE, 2006 a):

> Splash — blending: El biodiésel es incorporado en un recipiente, tanque
o vehiculo de carga que ya contiene diésel. al tener una mayor densidad,
cl biodiésel tiende a caer a través del diésel y mezclarse con éste. Se

debe intentar, ademas, que el biodiésel sea incorporado de una manera
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dispersa sobre toda la éuperﬂcie del diésel, por ejemplo en forma de
lluvia. La agitacidn posterior durante el transporte del recipiente ©
tanque es usualmente suficiente para que ambos componentes se
mezclen totalmente. Puede haber dificultades en la mezcla si es que el
biodiésel es incorporado al recipiente antes que el diesel, y si las
condiciones climaticas son de muy baja temperatura. Este tipo de
mezcla es la que suele realizar un usuario final del combustible, que
adquiere tanto el diésel como el biodiésel puros para realizar sus propias
mezclas. Si el tanque o vehiculo de transporte de combustible se carga
por su parte inferior, se necesita cargar primero el diesel y luego el
biodiésel, el cual ascendera a través del biodiésel gracias a su menor

densidad, garantizandose una mezcla completa.

Mezcla en el tanque (In — tank blending): similar a la operacion
anterior, es cuando el biodiésel y el diésel son cargados en un tanque,
separadamente o al mismo tiempo pero por diferentes ingresos. La
velocidad de llenado debe ser suficientemente alta como para que los
combustibles se mezclen sin necesidad de recirculacién o agitacion
adicionales. Si este no es el caso, se requieren recirculacion o a_gitacién

para homogenizar la mezcla.

Mezcla en linea {In —line blending): Es cuando el biodiésel es afiadido
a un flujo de diésel que viaja por un ducto, tuberia o manguera de
manera que ambos combustibles se mezclan completamente gracias al

movimiento turbulento a lo largo del ducto. El biodiésel proviene de un
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ducto mas peaueho conectado en Y con el ducto principal del diésel.
Una mezela homogénea es adicionalmente garantizada gracias a la
agitacion que ocwire cuando esta tuberia finalmente descarga en un

tangue o depasito.

Propiedades Solventes dei Biodiésel

El biodiésel es un buen solvente Si es incorporado en un sistema que
anteriormente era alimentado con diésel y ain mas con un diésel con alia
cantidad de impurezas como el que se tiene en Peru, el biodiése]l puede con
el tiempo soltar y disolver sedimentos dejados por el combustible anterior
en los tanques y sistemas de combustible. ‘Al remover estos sedimentos ellos
entraran en el flujo de combustible pudiendo ocasionar taponeo de filtros

y/o obstruccion de los conductos de combustible.

Es muy recomendable, entoﬁces, lirﬁpiar el sistema de almacenamiento y
‘conduccion del combustible antes de cambiar a biodiésel y revisar los filtros
“de los vehiculoé y el interior del sistema de distribucion antes de usar por
primera vez el biodiésel y cambiarios antes y después el primer uso de
biodiésel en caso de ser necesario. Asimismo hay qﬁe tenef cuidado con las
superﬁcies pintadas, ya que el biodiesel puede disoiver ciertos tipos de

pinturas.

Pruebas de Rendimiento de Biodiésel en motores diésel
Se han realizado pruebas de rendimiento del biodiésel de aceite crudo' de palma

en un motor diésel a 1600 RPM y 2600 RPM empleando proporciones de mezcla
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B2, BS, B10, B2¢. B335, B50 y B100. Se han evaluado el consumo especifico.
consumo efectivo y potencia en los motores. Los mejores resultados, comparando

las mezclas son de B35.

Se observa que el aumento del consumo no es significativo. El maximo aumento
se da en un 0,5 % en B100, lo cual quiere decir que el consumo horario es
practicamente igual cuando se utilizan los dos combustibles. Por lo tanto no hay
diferencias al hablar de consumo especifico u horario entre el diésel 2 y el
biodiésel en cualquiera de sus mezclas pudiéndose utilizar el biodiésel sin la

preocupacion de que el consumo pueda aumentar.

7.7.2.1 Aspectos Técnicos del uso de Biodiésel en Mezclas.

Las mezclas de biodiésel al 20 % o menos (B20 o menos) minimizan la
mayoria de problemas asociados con la c'ompatibilidad de materiales, no
hay riesgo con ningin tipo de plasticos y elastOmeros presentes en
mangueras y emﬂaquetadﬁras normales. El B 20 se degrada mas rapido que
el diésél dé petroleo en contacto con cobre, bronce, latén o zinc, pero
mucho vmés lento que el biodiésel pﬁro y en general tiene una mayor vida
puede ser almacenado por maydr tiempo que el biodiésel puro. La
estabilidgd del B20 depende al igual que la del biédiésel del aceite de
procedencia. La mayoria de B20 sin embargo, deberian poderse almacenar

sin riesgo hasta por 8 a 12 meses (DOE, 2006 a)

El B20 al igual que el biodiésel puro, tiene efecto de limpieza de los

sedimentos que se encuentran en el sistema de combustible de vehiculo,
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aunque en menor intensidad. De este modo, usar B20 podria causar algo de
taponamiento de filtros en las primeras semanas de uso, mientras se limpia

el sistema, pero sin otros efectos negativos (DOE, 2006 a).

Afiadir biodiésel de petréleo, aun en muy pequefias cantidades (desde un
0,25 %), incrementa significativamente su lubricidad. Es por eso que
algunas flotas, y algunos paises han adoptado el B2 como su combustible
habitual, para evitar el uso de otros aditivos lubricantes. Esto es
especialmente importante para el diésel bajo en azufre el cual tiene ain
menor lubricidad que el diésel convencional. El biodiésel, al no tener azufre

pero si mayor lubricidad, actla como excelente aditivo en estos casos

(DOE, 2006 a).

7.8 BALANCE ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Concepto K17 Kg aceite procesado | KJ I Kg aceite procesado
Insumos
Aceites usados 0,00
Metanol 7816,63 |
KOH | 230,81
Agua 572
Procesos
Recoleccion aceites 0,00
Decantado y filtrado 0,00
Secado 286,92
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Transesteriﬂcaciér; - 205,52
Lavado o 9,12
Producto -
Biodiésel _ 31 193,40
Total 8 554,72 : 31 193,40
Balance de energia ‘ 22 638,68

De acuerdo con el balance de masas del proceso de todo aceite recolectado se obtiene un
91,9 % de aceite seco y libre de solidos y de éste luego de la esterificacidon y purificacidn
del biodiésel se obtiene un 90,5 % de biocombustible. Es decir el rendimiento total del

proceso es de 83,2% (en peso)
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VIIL. PROYECTOS — EVALUACION

Se compara una serie de estimaciones de los rangos de costos para la produccion de
biodiésel en Europa, Estados Unidos, Argentina y Peru. Tal como se puede apreciar, el
costo de biodiésel varia significativamente dependiendo de la materia prima utilizada y el
lugar de produccién y su competitividad dependera del precio del crudo de petroleo, que

determinara el precio del diésel.

EVOLUCION DEL PRECIO DE LOS ACEITES COMESTIBLES CRUDOS

(ANO 2007)

800
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Notas: Aceite crudo de soya, precio FOB Argentina; aceite crudo de palma, Precio Fob Rotterdam; aceite
crudo de pescado, precio FOB Peru.

Fuentes: Comunidad Andina - Sistema Andino de Franjas de Precios y Resoluciones quincenales (2007).
Prompex Stat (2007).

La posibilidad de mas aumentos en el precio del aceite comestible de soya y otras
oleaginosas a consecuencia del déficit en la produccion de estos granos a nivel mundial
durante el ciclo 2007-2008, se suma a la caida en los inventarios de oleaginosas en 18
millones de toneladas a nivel mundial; "los stocks mundiales de granos se reduciran a un

minimo historico, en relacion con el volumen de consumo”.
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Como resultado de los reducidos inventarios de granos y de oleaginosas en el mundo, es
seguro que en 2008 se dard una competencia por las tierras cultivables entre ambos, que

se volvera méas agresiva por las pérdidas en las cosechas mundiales en 2007.

China incrementd significativamente sus importaciones de aceites de soya, de palma y de
nabo, asi como de frijol de soya. Se estima que seguira fomentando las importaciones

para elevar la oferta local y provocar descensos en sus precios.

Expertos de los mercados de oleaginosas y granos seflalan que es necesaria una
reevaluacidn de las politicas gubernamentales sobre biocombustibles alrededor del
mundo. Las cotizaciones han alcanzado niveles tan elevados que los gobiernos deberian

empezar a reconsiderar sus objetivos de utilizacion de biodiesel.

Las metas de consumo de biocombustibles de varios paises para 2009 y ailos
subsecuentes son ambiciosas, lo que creard una demanda adicional que el mercado

mundial de aceites y grasas no podra satisfacer, al menos no en el presente afio ni en

2009.
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FACTORES DE RENTABILIDAD PARA EL BIODIESEL
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Fuente: Austrian Biofuels Institute, 2000

Los principales factores que influyen en la rentabilidad del biodiésel son comparados en
ésta figura, que muestra el porcentaje de cambio en las ganancias obtenidas del biodiésel.

Cuando el factor respectivo cambia en un 10 % segun estudios realizados por el Austrian

Biofuels Institute:;

>  El precio del biodiésel es el factor importante, ya que esta en relacion directa con el
precio del diésel, su competidor directo.

>  Rendimiento en la produccién del biodiésel es decir la eficiencia del proceso e
transformacion del aceite en biodiésel.

> Precio de aceites, materia prima para producir el biocombustible.

» El precio de la glicerina que puede ser vendida para darle diversos usos
industriales.

En los ultimos 10 afios la tendencia es al igual que el precio del diésel y de los aceites

vegetales y grasas animales, lo cual permite una rentabilidad del biodiésel con una menor

dependencia de los subsidios u otras medidas de promocion.
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EVOLUCION DE PRECIOS DEL ACEITE VEGETAL GRASA ANIMAL Y

DIESEL 2 (1994 A 2005)
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Fuente: Matthews y O’Connor, 2006

La produccion de biocombustibles a partir de granos de aceite vegetal dejando de

utilizar el petroleo, hace que la demanda del aceite “materia prima” sea cada vez mayor.

Con la demanda de China e India que redujeron aranceles para favorecer la importacion
de aceite crudo de palma y soya, la fabricacion de biodiésel y la produccién de Colza, en
Europa, se sumaron elementos para disparar el mercado internacional. La produccién

mundial de aceite de palma se calcula en 3.000 millones de toneladas.
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IMPORTACION DE ACEITES COMESTIBLES AL PERU (ANOS 2004 - 2005)

Produccidn por afio (toneladas)
PRODUCTO 2004 2005
Aceite de algodon refinado 0,6 3,9

Aceite de girasol en bruto 7.288,3 10.566,8

Aceite de girasol refinado 3414 484 2

Aceite de oliva refinado 57.5 58,6

Aceite de oliva virgen 264,7 220,8
Aceite de soya en bruto 212.1481 240.884 0
Aceite de soya refinado 19.428,0 23.528,7
TOTAL 241.532,6 277.742,0

FUENTE: MINAG, ESTADISTICA AGRARIA MENSUAL 2004 — 2005

Actualmente se pude hacer un ejercicio de proyeccion basados en los planes anunciados

de la expansion de los cultivos de palma y colza.

El aceite de soja continua siendo el aceite vegetal mas utilizado en la produccion de

biodiesel en Brasil, Argentina y Estados Unidos, por ser el unico con escala de

produccidn suficiente”
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DEMANDA POTENCIAL DE ACEITES EN EL PERU
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FUENTE: MINAG, ESTADISTICA AGRARIA MENSUAL 2004 — 2005

Aqui se aprecia un resumen esquemdtico de la situacion actual y potencial de las
principales fuentes de materia prima oleaginosa en el Peri, que comparadas con la
demanda actual. La demanda puede variar segin la evolucion de los precios y el
mercado, ademas la posibilidad de que parte de la produccién de aceite, destinada a la

exportacion se use para producir biodiésel en un futuro no muy lejano.

Si los planes anunciados de ampliacién de los cultivos de palma y colza llegan a
realizarse y la demanda de aceites para produccion de alimentos y para exportacion, no
varia se podria disponer de aproximadamente 104 mil toneladas de aceites para la
produccién de biodiésel. No obstante en el mejor de los casos (es decir si los planes
adecuados se llevan a cabo) el incremento en la produccién de aceite tomaria algunos
afios, es muy probable que las primeras iniciativas empresariales de produccion de

biodiésel a gran escala en el Pert, requieren iniciar sus operaciones con aceite importado.
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Esto si bien puede ser econdmicamente rentable tiene posibilidad de arrojar un balance

energético negativo.

La demanda por diésel 2 en el Peri se ha mantenido relativamente constante en los
ultimos 10 afios aunque claramente por encima de los niveles de produccion nacional Sin
embargo si el andlisis se extiende a los sucedido desde principios de los afios 90 y se

proyecta ademas a los proximos afios ., tal como se muestra a continuacion :

DEMANDA ESTIMADA DEL DIESEL 2 (ANOS 1990 - 2014)
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- — — — Proyeccién considerando el efecto sustitucion del gas natural

- — — — Proyeccién sin considerar el efecto sustitucién del gas natural

FUENTE: MINAG, ESTADISTICA AGRARIA MENSUAL 2004 — 2005

Se pueden apreciar incrementos significativos en el consumo de diésel 2 en el Peru,
segin estadisticas del MEM (2005 a) se pas6 de un consumo de poco menos de 12
millones de barriles en 1990, a mas de 23 millones en el afio 2004, puesto en perspectiva

de su participacion en el mercado de combustibles de derivados del petrdleo la
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proéorcién del diésel 2 en el mercado nacional paso de algo menos del 28 % en 1990, al
42 % en el 2004. Esto se explicaria principalmente por la politica tributaria aplicada a los
combustibles desde ia década de los afios 90, la cual no fue muy coherente con la
produccion nacional y distorsiond el consumo interno, no obstante proyecciones
realizadas por el precio del (MEM) 20035, prevén que el consumo de diésel 2, seguiria
incrementandose de manera importante, superando los 32 millones de barriles anuales

En el 2014 ain considerando el efecto de sustitucion del gas natural. Lo critico de esta
situacion radica en que el diésel 2 cada vez se producira menos en el pais y ademas es el

mas caro de importar.

La produccion de biodiésel ha tenido un crecimiento espectacular en los altimos afios,
entre el 2000 y el 2005, ésta se ha cuadruplicado, mientras que la produccidén del '.
bioetanol sélo creci6 al doble y la del petroleo solo crecio un 7 %, sin embargo, atn no
estd lejos de los niveles de produccidn mundial de bioetanol, que ya superd los 35

millones de litros por afio.

La produccién de biodiésel en el mundo en el 2005 habria superado los 3 mil 500
millones de litros, siendo Alemania el principal productor con 1,920 millones de litros,
seguido de Francia (511 millones), Estados Unidos (290 millones), Italia (227 millones)

y Austria (83 millones)
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PRODUCCION MUNDIAL DEL BIODIESEL (1998 a 2007)
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La produccion total de biodiésel registrada en 2007 fue de 7,9 millones de toneladas,
situdndose como principal productor Alemania con 2 millones de toneladas, seguido de
Estados Unidos con 1,2 millones, Francia con 1,15 millones ¢ Italia con 550.000
toneladas. Espafia, segun estos datos, ocupa el séptimo lugar entre los 10 principales
productores mundiales de biodiésel, con 200.000 toneladas, un 60% méas que en 2006, y

esta por delante de Reino Unido, Colombia e Indonesia.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El biodiésel preparado con aceite nuevo a base de soya y como insumo metoxido
de sodio, permitio obtener 4600 mL de biodiésel sin refinar (96% del total de la
mezcla); luego del proceso de refinacion se obtuvo 4500 mL que representa el

93.8 % de la mezcla inicial, que fue de 4800 mL.

El biodiésel preparado con aceite nuevo a base de soya y como insumo etoxido de
sodio, permitid obtener 3600 mL de biodiésel refinado, el cual representa el 90%

respecto a la mezcla original el cual fue de 4000 mL.

El biodiésel obtenido a partir del aceite usado y metanol como insumo permitid
obtener 4200 mi, de biodiéset (87.5% del total), aproximadamente 80 mL de

jabon y aproximadamente 520 mL de glicerina.

El biodiésel obtenido a partir de aceite usado e insumo etéxido de sodio permitid

obtener 3450 mL. de biodiésel que representa el 86% respecto a la carga inicial.

Los parametros mas importantes para la manufactura del biodiésel son: Relacion
volumétrica de aceite a alcohol, temperatura de reaccion, velocidad de agitacion,

tiempo de reaccion.

Respecto a la diferencia de cantidades relativas obtenidas usando metanol como
insumo, se obtuvo mayores rendimientos respecto al etanol con ambos aceites

(nuevo v usado), debido a que fundamentalmente este ultimo proceso implica
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11.

mayor numero de etapas, lo cual genera pérdidas tales como en la etapa de

separacion de fases y en la etapa de lavado.

La preparacion de biodiésel a partir de metanol como insumo es mucho mas
sencilla; sin embargo, su utilizacion cada vez mas se esta restringiendo por su alta

toxicidad, y ademas de ser un producto importado.

La produccion de biodi€sel a partir de etanol, ha sido muy poco estudiada, no se
reporta muchos datos en la bibliografia; sin embargo tiene una gran proyeccion en
el mercado nacional e internacional debido a la baja o ninguna toxicidad del

insumo y por que nuestro pais puede suplir las necesidades de etanol.

Es importante realizar el tratamiento con la arcilla activada para eliminar las
impurezas remanentes en el biodiésel. Este proceso permite una mejor
performance de los motores, permitiendo un ahorro de combustible y la
disminuciones de la emanacién de gases contaminantes. Con este tratamiento, el

biodiésel obtenido se clarifica y tiene una mejor apariencia fisica.

El pH del producto terminado (biodiésel) debe fluctuar entre 6 y 7, es decir, debe

tener un caracter ligeramente acido.
No es posible realizar una esterificacion directa del aceite o grasa con etoxido de

sodio, pues se obtiene una mezcla homogénea formada por el biodiésel, el etanol

y la glicerina, cuya mezcla no es sencilla su separacion. Se tendria que usar un
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método tal como la destilacion, lo cual haria restrictivo la utilizacion del producto

debido a su elevado costo.
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N, CONCLUSIONES

Se ha caracterizado adecuadamente la materia prima (aceite nuevo y aceite usado)
para usar una esterificacion alcalina o acida y para adicionar las cantidades
precisas de cada uno de los reactivos por medio de los metodos estandares de
caracterizacion en concordancia con las normas establecidas.

Se ha obtenido el biodiesel usando como materia prima aceite nuevo y usado,
teniendo como materia prima metanol y etanol en cada caso en un reactor batch
experimental de 5 litros de capacidad.

Se ha establecido las condiciones de operacion tal como la temperatura que fue de

60y 70 oC, el tiempo de reaccion de 20 minutos, relacion de reactivos, y velocidad

de agitacion 300rpm.

Se ha establecido las reacciones principales de estenficacion de los aceites usados
en la produccion de los biodiesel.

Con los datos obtenidos en el proceso, es pqsible hacer un escalamiento del proceso

de produccién del biodiesel a mayor escala.
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X1. RECOMENDACIONES

. Las extensas pruebas realizadas en todo el mundo con éste combustible
demuestran que el mismo es competitivo con el gasoil, y representa una de las
alternativas mas viables en el campo de las energias renovables, por lo que su uso
debe ser impulsado.

2. La reduccion neta de humos (en escala lineal) fue de cerca de un 43%. El
aumento de humos derivados de la combustion de gasoil fue de un 75% respecto
a lgs emisiones del biodiésel., por lo que desde este punto de vista su inclusidn
paulatina en los diesel debe ser considerado.

3. Las areas donde se produce manipulacion y almacenamiento de metanol deberan
estar correctamente ventiladas para evitar la acumulacién de vapores. que son
altamente toxicos.

4. El contenido de agua disuelta del metil éster de soya puede sobrepasar ampliamente
los limites exigidos por las normas interne_lcionales de calidad del biodiésel, y se
considera que los limites de las normas DIN y ASTM sobre contenido de agua no
debieran ser altas, para evitar mermas en los procesos de produccion.

5. Los derrames del Biodiésel en rios y mares resultan mucho menos contaminantes
ya que facilmente se biodegradan, aproximadamente el 85% en slo 4 semanas,
debido a esto el Biodiésel es ideal para emplearse en motores de barcos y lanchas
y transportes en parques nacionales, bosques y sobre todo en las grandes
crudades.

» La investigacion en los procesos de transesterificacion, los catalizadores y
procesos Optimos son problemas optimizables que demandan la colaboracion

de las diferentes ramas de las ciencias quimieas y las ingenierias. El analisis
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de las condiciones economicas y los modelos de negocios para comercializar,
no sodlo el biodiésel sino también la glicerina, constituyen potenciales campos
de analisis para los investigadores de economia, administracion de empresas y
comercio exterior. El uso de los aceites vegetales por parte de la industria y
del sector automotriz cada vez sera mayor lo que permitira eliminar
paulatinamente la utilizacién de los aceites derivados del petrdleo. Los
requerimientos de que los aceites lubricantes sean biodegradables y no toxicos
marcara la diferencia entre los vegetales y cualquier otro tipo de aceite. En la
actualidad los aceites vegetales, son casi de uso exclusivo de los paises
desarrollados y en muy pocos casos se encuentran en el sector productivo de
América Latina debido ﬁmdamentalmente a la inexistencia ¢ falta de
aplicabilidad de normas ambientales mas exigentes que conlleven de manera
obligatoria a que la industria los utilice. La recomendacidn en este caso es que
el pasov a los aceites vegetales se de en el siguiente orden: minerales-sintéticos
y vegetales.

Asi mismo, los materiales que componén las estanterias y artefactos similares
deberan ser antichispa. Las distancias entre el almacén y la via publica seran
de tres metros para 1000 litros de metanol; aumentando un metro por cada
1000 litros mas de metanol. La distancia entre dos almacenes similares debera
ser el dobl_e de la anterior. El metanol es un compuesto organico muy
importante ya que e} grupo hidroxilo se convierte con facilidad en cualquier
otro grupo funcional. Asi el metanol se oxida para obtener formaldehido
(formol) y acido formico; mientras que por su reduccién obtenemos metano.

Igualmente importantes son las reacciones de éter y esterificacion.
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XIIL. APENDICE

APENDICE A: Guia de Procedimiento Experimental de Laboratorio

1.

OBJETIVOS

Guiar al investigador en la practica del laboratorio, dando a conocer los analisis

tomados en cuenta para el control de calidad del biodiésel, de tal manera que se

verifique si cumple con las condiciones establecidas.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD (20 °C / AGUA A 20 °C)

Resultados:
Densidad del aceite de soya = 0,921

Densidad del aceite usado = 0,918

DETERMINACION DEL GRADO DE ACIDEZ

REACTIVOS Y SOLUCIONES

> Solucién de Hidroxido de sodio 0,1 N: (Disuelva 4,00 gramos de NaOH en un
litro de solucion con agua destilada)

» Alcohol etilico para analisis

» Indicador fenolftaleina: Disuelva 0,05 gramos de fenolftaleina en 50 mililitros

de alcohol etilico y 50 mililitros de agua destilada
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EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza analitica con lectura minima de 0,1 miligramo
Un Erlenmeyer de 250 mililitros
Una Bagueta

Una Bureta de 50 mililitros con lectura minima de 01 mililitro

PROCEDIMIENTO:

»

\%

v Y vV

Pese en un Erlenmeyer, 2 gramos de muestra, con precision al 0,1 miligramo
Diluya con 30 mililitros de alcohol etilico.

Caliente en bafio maria, hasta disolver si es necesario.

Adicione como indicador unas siete gotas de fenolftéleina

Titule con la solucion de Hidroxido de sodio 0,1 N hasta obtener una coloracidon "
rosada permanente por 30 segundos.

Anote el gasto

EXPRESION DE RESULTADOS:

El nimero acido se obtiene haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Gasto en mL de NaOH x N, x 56,1
Peso de muestra en gramos

Numero dcido =

Resultados:

Densidad del aceite de soya = 0,50

Densidad del aceite usado = 0,48

% Acideztolal  Gastoen mL de NaOH x Ny .z x 282,47
( como dcido oleico ) Peso de muestra en gramos x 10
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Exprese el resultado del nimero acido con dos decimales, como miligramo de KOH

por gramo de muestra (mg KOH/ g).

Resultados:
% de acidez total del aceite de soya = 0,57

% de acidez total del aceite usado = 0,65

st R

Tl w4

",
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DETERMINACION DEL INDICE DE YODQ

PRINCIPIQ DEL METODO

El método empieado es el de la titulacion volumétrica

REACTIVOS Y SOLUCIONES

Ciclohexano, grado reactivo

Reactivo de Wijs

Yoduro de potasio (KI), solucién acuosa al 15 % en peso: Diluir 15 gramos de KI
en 100 mililitros de agua destilada, hervida y fria.

Solucion indicadora de almnddn: Preparar una pasta con un gramo de almidon
soluble v una pequefia cantidad de agua y agregar con agitacion continuada 100 :
mililitros de agua en ebullicion y hacer hervir durante un minuto.

Tiosulfato de Sodio (Na;S,04.5H,;0) 0,1 N: Diluir 25 gramos de (NagSgOg.SHgO)

en 1 litro de agua destilada hervida y fria.

EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza Analitica con lectura minima de 0,1 miligramo
Erlenmeyer de 500 mililitros de capacidad con tapa esmerilada
Pipetas de 25 mililitros de capacidad

Una Bureta de 50 mililitros con lectura minima de 0,1 mililitros

Vaso de precipitados de 50 mililitros de capacidad
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PROCEDIMIENTO

Pese en un erlenmeyer. las cantidades a pesar,dadas por literatura o informacion
fabricante, en los puntos siguientes:

Pura aceites con indice de yodo menores a 100: de 0,19 a 0,25 gramos.

Para aceites con indice de yodo mayores a 100: de 0,15 a 0,18 gramos
Adicione 20 mililitros de ciclohexano, agite bien hasta disolucion completa de la
muestra.

Adicione 25 mililitros del reactivo de Wijs, con agitacion vigorosa. Tape y coloque

en un lugar oscuro durante el tiempo siguiente:

Para aceites con indice de yodos menores a 100: 1 hora
Para aceites con indice de yodo mayores a 100: 2 horas.
Agregue 200 mililitros de una solucién de Yoduro de potasio y 100 mililitros de
agua destilada.
Titule con solucién de Tiosulfato de Sodio 0,1 N, agitando constantemente hasta
ligera coIoracién amarilla. |
De inmediato agregue la solucion de almiddn se tornara de olor azul.
Continte titulando hasta desaparicion del color azul a incoloro o blanco.
Anote el gasto.

Se deberd ensayar una muestra en blanco.

EXPRESION DE RESULTADOS.

El indice de Yodo se calcula con la siguiente formula
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/ Gastoen mL Gastoen mL
L delblanco  de muestra
Peso de muestra

jx NN%SOJ x 12,69
Indice de yodo =

Resultados:

Indice de yodo del aceite de soya = 122

Indice de yodo del aceite usado = 124

Indice de yodo del aceite del biodiésel (métanol + aceite de soya) =119
Indice de yodo del aceite del biodiésel (metanol + aceite usado) = 119
Indice de yodo del aceite del biodiésel (etanol + aceite de soya) = 121

Indice de yodo del aceite del biodiésel (etanol + aceite usado) = 120

VISCOSIDAD SAYBOLT

Enrase el liquido a ensayar en los tanques del viscosimetro que previamente se
debera limpiar con solvente y tapar con un tapon de jebe o teflon. Colocar los.
termOmetros en sus respectivos soportes introducidos en el liquido a ensayar.

Poner a calentar el equipo agitando permanentemente hasta que la temperatura se

estabilice en 40 °C.

Descargue el liquido a ensayar en los balones graduados paralelamente haga
funcionar el cronémetro. Apague el crondmetro en el momento que el liquido haya
alcanzado el menisco del balon graduado.

Anote la temperatura en segundos.
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Haciendo uso de la norma ASTM D 2161 convierta los valores encontrados de

viscosidad Saybolt en seg (SUS) a viscosidad cinematica en centistokes (cst)

PO

Resultados:

Viscosidad del biodiésel (metanol + aceite de soya) = 4,5 cst
Viscosidad del biodiésel (metanol + aceite usado) = 4,8 cst
Viscosidad del biodiésel (etanol + aceite de soya) = 4,83 cst

Viscosidad del biodiésel (etanol + aceite usado) = 4,96 cst

PUNTO DE EBULLICION

Coloque 60 ml De muestra a ensayar con 8 bolillas de vidrio.
Inserte en un condensador sobre la fuente de calor.
Abra el condensador y aplique calor durante 10 minutos + 2 min a un régimen de 1

a 5 gotas por segundos.
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Mantener por 5 = 2 segundos, mantenga el reflujo durante 2 minutos adicionales.

Resultados

Punto de ebullicidn del biodiésel (metanol + aceite de soya) = 220 °C
Punto de ebullicidon del biodiésel (metanol + aceite usado) = 215 °C
Punto de ebullicion del biodiésel (etanol + aceite de soya =258 °C

Punto de ebullicion del biodiésel (etanol + aceite usado) =267 °C

TOLERANCIA AL AGUA

40 °C Colocar 100 mL de muestra que previamente a sido humidificado en un tubo
centrifugo de forma codnica, coloque un tapén introduzca en camara de baja

temperatura a — 40 °C £ 2 °C por 22 horas =+ 2 horas.

Saque el tubo limpie con alcohol y determine la transparencia de liquido en una

carta de ensayo RM — 28,
Examine el liquido por evidencia alguna sedimentacion o estratificacion.

Invierta el tubo observar, anotar el numero de segundos hasta que la burbuja de aire
llegue a la parte superior hasta graduacion de 2 mL.

Resultados:

Biodiésel (metanol + aceite de soya) = No Sedimenta- No estratificacion

Biodi€sel (metanol + aceite usado) = Ligeros Sedimentos, luego del filtrado

desaparece.
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Biodiésel (etanol + aceite de soya) = No Sedimenta — No estratificacion
Biodiésel (etanol + aceite usado) = Ligeros Sedimentos, y algunas precipitaciones,

luego del filtrado desaparece.

FLUIDEZ Y ASPECTO A BAJA TEMPERATURA

-40 ° C Colocar 100 mL. En tubo tape con un corcho — 40 °C por 144 horas £ 4
horas seque y limpie con alcohol y determine el numero de segundos, hasta que se
invierta el tubo y determine el aire alcanzado, permita que la muestra alcance 23 °C
+ 5 °C asi manténgalo durante 4 horas, examine si hay evidencia de sedimento de

estratificacion y/o sedimentacion.

Resultados

Biodiésel (metanol + aceite de soya) = No se aprecia Sedimento
Biodiésel (metanol + aceite usado) = No se aprecia Sedimento
Biodiésel (;:tanol + abeite de soya) = No se aprecia Sedimento

Biodiésel (etanol + aceite usado) = No se aprecia Sedimento
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PUNTO DE INFLAMACION

Llene la copa con muestra a ensayar hasta la altura que la cresta del menisco llegue
exactamente al nivel del llenado, si hay demasiada muestra en la copa, €l exceso se
debe remover usando pipeta o cualquier otro aparato similar.

Si la parte liquida moja al exterior de la copa este se debe vaciar, luego secar de

nuevo y volver a llenar, distribuir las burbujas que se presentan en la superficie.

Coloque la copa sobre la hornilla eléctrica, inserte el termémetro en posicion
vertical con la base del bulbo a 10 mm. Arriba del fondo de la copa y en un punto

intermedio entre el centro y el borde de la copa frente al arco de barrido de la llama.

Encienda la llama aplique calor inicialmente a una velocidad de incremento de T de

14 a 16 por minuto a 60 °C por debajo de la esperada del punto de inflamacién se
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reduce el calor hasta lograr una velocidad de incremento de temperaturade 3°Ca 6

°C por minuto en los uliimos 30 °C, antes del punto de inflamacion.

Aplique la llama de ensayo a los 30 °C antes del punto de inflamacion esperado,
cada vez que se incremente en 2 °C la temperatura de la muestra Con movimiento
suave y continuo se aplica la llama en linea recta o circunferencia, en ei
movimiento de la segunda aplicacion de la Hama de ensayo, esta se pasa en sentido

opuesto al anterior.

Resultados

Biodiésel (metanol + aceite de soya) = 153
Biodiésel (metanol + aceite usado) = 150
Biodiésel (etanol + aceite de soya) =148

Biodiésel (etanol + aceite usado) = 146

DETERMINA CION PARA MUESTRAS DE CORROSION

Tiras Especificacion.

Cobre RM - 11 SAE CA 114

EQUIPOS Y MATERIALES

» Balanza analitica de 0,1 mg
» Desecador de silica gel

» Vernier 0,01 mm

» Estufaa 100 °C

> Centri'ﬁlga con tubo conico 100 mL de capacidad
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» Frasco de vidrio con capacidad 475 mL y dimensiones aproximadamente 100

mm. Altura y 75 mm de diametro con tapa de acero estafiado.

PROCEDIMIENTO

Prepare un juego de tiras de cada uno de los metales, limpiar con la pulidora usando
iija nueva para cada tira metalica.

Pese con precision W inicial a W final ensamble con una separacion de 10 mim. En
extremos adyacentes.

Sumerja el conjunto de tiras con alcohol.

Colocar 760 mL de muestra con 40 mL de agua destilada, sumerja las tiras, con el
ensamble de cabeza y las tiras separadas en la boca del vaso, coloque el frasco a
100 °C por 120 horas, enfrie a 23 °C, Saque las tiras usando pinzas. Examine los

cristales sedimentacion, estratificacion, Examine corrosion.

Coloque en el desecador por una hora, pese cada tira por aproximacién a 0,1 mg.

Enfrie, pese, coloque en a centrifuga.
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Resultados.

Biodiésel (metanol + aceite de soya) = 0,056 mg/ cm?
Biodiésel (metanol + aceite usado) = 0,034

Biodiésel (etanol + aceite de soya) = 0,045

Biodiésel (etanol + aceite usado) = 0,059

pH
» Potencidometro calibrado

» Vaso precipitado

> Bagueta

PROCEDIMIENTO

Coloque 40 mL de muestra en el vaso y agite

Introduzca el electrodo a una profundidad de 2 cm.
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Deje estabilizar y proceda a la lectura del pH.

Resultados:

Biodiésel (metanol + aceite de soya) = 7,5
Biodiésel (metanol + aceite usado) = 7,9
Biodiésel (etanol + aceite de soya) = 8,0

Biodiésel (etanol + aceite usado) = 7,8

DETERMINACION DE HUMEDAD CON EL REACTIVO KARL FISHER

Titule la muestra accione tecla “Conf” y verifique el titulo del reactivo Fisher.
Con tecla “User meth” verifique método Kart Fisher.

Acondicione la solucion del vaso con tecla Start

Mida o pese las siguientes cantidades.

Muestra (4 a S mL)

Introduzca la muestra en el vaso en forma répida y directa.

Digite el peso de la muestra en gramos.
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Presione enter y corra el ensayo.
Al finalizar aparecera:

% Agua = Resultado final

Resultados:
Biodiésel (metanol + aceite de soya) = 0,085 %

Biodiésel (metanol + aceite usado) = 0,092 %

Biodiésel (etanol + aceite de soya) = 0,076 %

Biodiésel (etanol + aceite usado) = 0,075 %
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BIODIESEL BIODIESEL BIODIESEL BIODIESEL
(ACEITE NUEVO {ACEITE USADO {ACEITE NUEVO {ACEITE USADO
+ALCOHOL METILICO) + ALCOHOL METILICO} + ALCOHOL ETILICO) + ALCOHOL ETILICO)

BIODIESEL LUEGO DE LOS ENJUAGUES

BIODIESEL BIODIESEL BICDIESEL ' BIODIESEL
(ACEITE NUEVO {ACEITE USADO {ACEITE NUEVOQ {ACEITE USADO
+ALCOHOL METILICO) + ALCOHOL METILICO) + ALCOHOL ETiLICO} + ALCOHOL ETILICO)
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BIODIESEL (PRODUCTO TERMINADO)

BIODIESEL BIODIESEL BIODIESEL BIODIESEL
(ACEITE NUEVO (ACEITE USADO (ACEITE NUEVO (ACEITE USADO
+ALCOHOL METILICO) + ALCOHOL METILICO) + ALCOHOL ETiLICO) + ALCOHOL ETILICO)

APENDICE B:

Tabla Comparativa de Resultados

ENSAYOS

BIODIESEL CON METANOL

BIODIESEL CON METANOL

+ ACEITE NUEVO + ACEITE USADO
Determinacién del
indice de Yodo 119 Y/100 g 119Y/100 g
Viscosidad Saybolt 4.5 cst 4.8 cst
Punto de Ebullicién 220°C 215°C

Tolerancia al agua

No sedimenta — No estratifica

Ligeros sedimentos, luego del
filtrado desaparece

Fluidez y Aspecto a
bajas Temperaturas

No se aprecia Sedimento

No se aprecia Sedimento

Reactivo Kart Fisher

Punto de Inflamacién 153°C 150°C
Determinacién para
muestras de 0,056 mg/ cm? 0,034 mg/cm?
Corrosion
pH 7.5 7.9
Determinaci6n de
Humedad con 0,085 % 0,092 %
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ENSAYOS

BICDIESEL CON ETANOL +

ACEITE NUEVO

BIODIESEL CON ETANOL
+ ACEITE USADO

Determinacion del

: 0 o 120 Y/1

indice de Yodo 121 mg Y/100 g 120 Y/100 ¢
Viscosidad Saybelt 4,83 cst 4,96 cst
Punto de Ebullicion 258°C 267°C

Tolerancia al agua

No Sedimenta - No Estratifica

Ligeros Sedimentos, y algunas
precipitaciones, luego del
filtrado desaparecen

Fluidez y Aspecto a
bajas Temperaturas

No se aprecia Sedimento

No se aprecia Sedimento

Punto de Inflamacion

148°C

146 °C

Determinacion para
muestras de

0,045 mg/ cm’

0,059 mg/ cm?

Corrosion
pH 8,0 7,8
Determinacion de
Humedad con 0,076 % 0,075 %

Reactivo Kart Fisher
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Aceite: Producto de origen mineral, animal o vegetal, liquido a 25 Celsius.
Constituido en el primer caso por hidrocarburos pesados, y en los otros por
mezclas de glicéridos.

Acidos grasos: Nombre dado a un grupo de &cidos capaz de neutralizar un solo
equivalente basico, por tener solo un hidrogeno sustituible. En la mayoria de los
casos, se puede decir que la formula de un acido graso es R -~ COOH. Entran en
la composicion de grasas y aceites, los mas frecuentes son el oleico, palmitico, y
estearico.

Acidos grasos libres: También conocidos por sus siglas al inglés FFA (free fatty
acids) son aquellos acidos grasos que no se encuentran unidos a ningun
glicérido. El contenido de estos en aceites y grasas se puede determinar
mediante el indice de acidez y el pH.

Alcohdélisis: Es la reaccion quimica mediante la cual una molécula es desplazada
por un alcohol.

Anhidro: Compuesto que no contiene agua.

Diglicérido: Diester formado de un acido graso y glicerol. Dicho de otra manera,
molécula de glicerol en la cual dos de los tres grupos alcohdlicos (-OH) ha sido
esterificado, es decir, dos de los grupos alcohélicos han sido sustituidos por dos
moléculas de acidos grasos.

Ester: Compuesto organico que se origina cuando se unen un acido y un alcohol.
Corresponde a la formula general R - COO -R°.

Esterificaciéon: Cuando un acido se convierte en un ester en un medio alcohdlico
mediante el uso de un catalizador acido, generalmente es usado el acido sulfurico
concentrado.

Etanol: También conocido como alcohol etilico, es un alcohol liviano (peso
molecular, PM: 46,1). Liquido incoloro, soluble en agua, inflamable. La
presentacion mas comun es al 96% libre de agua. Corresponde a la formula
CH3CH,-OH.

Glicérido: Ester de glicerol y un acido graso.

Glicerol: También conocido como propanotriol, es un alcohol con tres grupos
hidroxilo (-OH). Alcohol pesado. Alcohol pesado (peso molecular, PM: 92,1).
Liquido viscoso, soluble en agua.

Grasa: esteres de glicerol. Se caracteriza por ser sélido a 25 © Celsius.

Hidréxido de sodio: Conocido como soda o sosa cdustica, es una sélido
cristalino, que se disuelve en agua y aicoholes. Corresponde a la férmula NaOH.
Tiene tendencia a absorber agua y didxido de carbono con facilidad.

Metanol: Conocido también como alcohol metilico o alcohol de madera, es un
alcohol liviano (peso molecular, PM: 32,0). Liquido incoloro, soluble en agua,
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inflamable. Puede consequirse facilmente en el mercado al 99,9 % libre de agua.
Corresponde a la formula CH3-OH. :

Metoéxido de sodio: Compuesto formado de la disolucion de hidréxido de sodio
en metanol, corresponde a la formula CH;0 Na*.

Monoglicérido: Molécula de glicerol en la cual uno de los tres grupos alcohélicos
(-OH) ha sido esterificado, es decir, un solo grupo alcohédlico ha sido sustituido
por una molécula de acido graso.

Transesterificacion: Es el proceso de desplazamiento de un alcohol pesado por
un alcohol liviano en un ester.

Triglicérido: Molécula de glicerol en la cual los tres grupos alcohdlicos (-OH) han.
sido esterificados, es decir, los tres grupos alcohdlicos han sido sustituidos con
moléculas de acidos grasos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Impacto Ambiental del Uso de Combustibles

El uso de combustibles derivados de productos vegetales renovables, tales como el
alcohol y el éster de alquilo (biodiésel), reduce el aporte neto de los gases que
provocan el efecto invernadera, asi como la emision de particulas y de gases toxicos.

La vida sobre este planeta no existirla como la conocemos sin los gases de
invernadero como el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHi), que crean un
efecto invernadero natural. Pero la actividad humana estd aportando en forma
creciente un exceso de gases de invernadero con el consiguiente aumento de la
temperatura media de la atmodsfera, con consecuencias que implican cambios
probablemente irreversibles y preocupantes en la biosfera. Una fraccion importante
de esta contribucidén proviene del uso de combustibles fésiles como el petréleo, el
carbén y el gas.

La identificacion de este problema ha inducido un movimiento internacional en
defensa de este bien comin y en acordar pautas encaminadas a realizar el nuevo
paradigma: la sustentabilidad de los ecosistemas.

El uso de combustibles derivados de productos vegetales renovables, tales como el
alcohol vy el éster de alquilo (biodiésel), reduce el aporte neto de los gases que
provocan el efecto invernadero, asi como la emisién de particulas y de gases tdxicos.
El éster derivado de aceite vegetal, o grasa animales, puro o apropiadamente
combinado con el gasoil es una fuente energética que puede generar un aumento en
{a demanda por oleaginosos

El término biodiésel (ésteres de mono alquilo) se refiere a un conjunto de
combustibles oxigenados basados en ésteres de fuentes bioldgicas renovables
(aceites vegetales, aceites animales, aceites reciclados y grasas usadas), usado en
motores diesel, puro o mezclado con gasocil. E! biodiesel puro (B100) es
biodegradable, no toxico y esencialmente libre de azufre y aromaticos.
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Ventajas Técnicas

El biodiésel no es diferente dei gasoil en términos de uso y desempefio del motor.
Puede almacenarse en los mismos tanques que el diesel de petréleo (gasoil),
excepto en tanques de concreto. No forma mezclas explosivas con el aire.

La mezcla entre el B100 y el gasoil puede hacerse en el momento de carga en
estacion de servicio, o previamente. La mezcla es estable y no se separa en sus
componentes.

No requiere modificacidn de los motores, ni nueva infraestructura o adiestramiento.
Mejoras en la {ubricacion del circuito, las condiciones anti-explosidn e incendio y en
la bomba de inyeccidn.

Ventajas Ambientales y de Salud

Es biodegradable y no téxico. Su uso no presenta amenaza medioambiental. Reduce
el nivel de particulas y otras emisiones de hidrocarburos. El biodiesel mezclado en un
20% con diesel de petrdlec (B20) reduce en forma significativa el humo visible y
olor, asi como la emisién de particulas en un 14%. Si ademds se usa un catalizador
de oxidacién, las reducciones son: Cantidad de Particulas: 45%; Mondxido de
carbono: 41%; Hidrocarburos totales: 65 %. El uso del biodiesel reduce a cero la
emision de azufre y sus compuestos, responsables directos de las luvias acidas.

El biodiesel reduce los riesgos de la salud. Sus emisiones mostraron niveles
inferiores de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH) e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos nitrogenados (nPAH), compuestos identificados como aliados del céncer.
Reduce el aporte neto de CO, a la atmodsfera que provoca el efecto invernadero.

Otras caracteristicas

El biodiesel puede obtenerse a partir de recursos renovables, grasas, aceites
vegetales nuevos y de desecho. El insumo basico es un aceite vegetal, extraido de
las oleaginosas (soja, colza, girasol, o mani), o grasas animales. Sin embargo,
razones de costo inducen a utilizar preferentemente el aceite de soja.

El uso de éster derivado de aceites vegetales ofrece notables ventajas en el
transporte automotor de las grandes ciudades, asi como en embarcaciones.

Si bien durante los Gitimos 10 aftos los bio-combustibles no han podido competir en
precio con los combustibles fdsiles, esta desventaja se ha reducido recientemente, al
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punto que el biodiesel BiOO puade competir con otros combustibles considerados

"limpios".

Los biocombustibles pueden competir con otros combustibles alternativos. Su precio
depende en gran medida de los costos del insumo basico, debido a que el
procesamiento es relativamente fécil y no requiere insumos ni equipos sofisticados.

Desventajas del Biodiesel

Los combustibles de biodiesel no proporcionan reducciones significantes de NOx
(6xido de nitrégeno) y los costos de estos combustibles dependen de el valor de las
materias primas de origen. El biodiesel se congela a temperaturas 2 a 3 grados mas
altas que la temperatura en que se congela el gasoil.

Usuarios actuales

En Espafia, Estados Unidos y Francia, el biodiesel estd siendo usado en flotas de
autobuses urbanos, después gue rigurosos proyectos de investigacion avalaron su
viabilidad como carburante. Existe un numeroso registro de ensayos experimentales
y bancos de prueba realizados antes de poner en marcha las pruebas pilotos en la
propia calle.

En Estados Unidos, el biodiesel se estd usando en flotas de autobuses, en flotas de
camiones de carga pesada, en transbordadores de aeropuerto, en parques
nacionales, en la marina, en el ejército y en la mineria, asi como en flotas federales
y del estado

Austria, Alemania y Suiza han liberado las ventas del biodiesel de cualquier
impuesto.

En Argentina no existen en la actualidad estos usos, pero la probabilidad de que
sean viables en los préximos afios es alta. Si este fuera el caso, la demanda de soja
derivada de un franco aumento de la demanda de biocombustible puede generar
ingresos adicionales en el sector agricola y en la actividad agroindustrial. Si el uso se
generalizara entre los principales paises consumidores de combustibles, un aumento
del précio relativo aceite/gasoil seria inevitable. Pero este aumento quedaria
atenuado por una probable reduccién en la proporcién B100/gasoil.

Biodiesel es el primer y dnico combustible alternativo que posee una evaluacién
completa de emisiones y efectos potenciales sobre la salud de las personas,
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aprobado por E.PA. (Environmental Protection Agency) segun lo dispuesto en el
articulo 211(b) de! Clean Air Act. Estos programas incluyen las mds rigurosas
pruebas sobre emisiones de combustibles y aditivos que hechas por E.P.A. en los
EE.UU. Los datos recogidos a través de estas pruebas concluyen el mas completo
inventario sobre salud humana y medioambiental que la tecnologia actual permite.
Un resumen de los resultados se proporciona en el cuadro de abajo.

Emisiones de Biodiesel respecto a diesel convencional.

Tipo de Emision B100 (%) | B20 (%)
Reguladas
Hidrocarburos totales sin quemar -93 -30
Monéxido de carbono -50 -13
Particulas en suspensién -30 -22
Oxidos de Nitrégeno +13 +2

No Reguladas

Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH) -80 -13
Hidrocarburos ~ Aromaticos  Poli  ciclicos 90 50
nitrogenados.(nPAH)

Potencial de destruccién de la capa de Ozono -50 -10

*Estimado del resultado de B100
**Media de todos los compuestos medidos

E! potencial de destruccion de la capa de Ozono es notablemente menor, respecto al
diesel de petréles, sobre todo si se utiliza B100

Las emisiones de Sulfatos y Oxidos de azufre (componentes esenciales de la lluvia
dcida) son eliminados utilizando B100.

Los contaminantes criticos son notoriamente inferiores con Biodiesel:
Monédxido de carbono: Son 50% menores que el diesel convencional.

Particulas en suspensién: Estas particulas que constituyen un gran riesgo para la
salud, con biodiesel se reducen en un 30%.
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Hidrocarburos totales sin gquemar: Las emisiones de hidrocarburos (un factor
contribuyente en la formacidn localizada de smog y destruccidn de la capa de ozono)
es 93 por ciento mas baja para el biodiesel que el combustible diesel comin.

Los Oxidos de nitrégeno: Las emisiones de NOx del biodiesel aumentan o
disminuyen dependiendo de la tipo de motor y los procedimientos utilizados en los
ensayos. Las emisiones de NOx (un factor contribuyente en la formacion localizada
de smog y destruccién de {a capa de ozono) aumentan en un 13 por ciento. Sin
embargo, la ausencia de azufre en el Biodiesel permite el uso de técnicas
paramanejo de NOx que no pueden ser utilizadas en el diesel comun. Asi, las
emisiones de NOx pueden ser dominadas y eliminadas para no generar una
preocupacién en la utilizacion del combustible.

Biodiesel reduce los riesgos de la salud respecto al diesel de petréleo: Las emisiones
Biodiesel mostraron niveles inferiores de PAH 'y nPAH, compuestos identificados
como riesgosos para el cancer. En el ensayo, los compuestos de PAH disminuyeron
entre 75 y 85 por ciento, con la excepcién del benzo (a) antraceno, que disminuyd
en aproximadamente el 50 por ciento. Respecto a los compuestos de nPAH también
fueron menores con el biodiesel: 2-nitrofluorenc y 1-nitropireno se redujeron en un

90 por ciento, y el resto de los compuestos del nPAH se redujeron sélo en pequeiios
valores

Resumen caracteristicas comparativés favorables del biodiesel

En documentos anexos, se detallan especificamente las caracteristicas principales
comparativas que implican un beneficio importante para el IMPACTO AMBIENTAL,y
uso del biodiesel en relacidn al gasoil de petrdleo.

Por contener 11% de oxigeno su combustion es "mas limpia’.

No forma mezclas explosivas con €l aire

Es degradable comparable al azdcar (95% en 28 dias)

£s 10 veces menos toxico que el gas oil ante una ingesta accidental

No contiene azufre

Se puede almacenar en cualquier recipiente menos cemento

ING. ENRIQUE LASGOITY http://www.e-campo.com/media/news/nl/magnovedades24 htm
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ANEXO 2: Impacto sobre ei uso de biodiésel sobre del Medio Ambiente

EL IMPACTO DEL BIODIESEL SOBRE EL MEDIO

AMBIENTE

INNOVACION

£ Desarrollo Empresarial

El uso de bioetanol y biodiésel se expande rapidamente en todo el mundo gracias a
las politicas que promueven las tecnologias de energia renovable.

El uso de los biocombustibles se implementa e incrementa en paises como Alemania,
Francia, Italia, Austria, Estados Unidos, Brasil y Colombia entre otros, impulsados
por la disminucién de las reservas probadas de.petrdleo, el incremento en su precio
y la preocupacidn por el impacto de los combustibles fésiles sobre el medio
ambiente.

Entre éstos, el bioetanol y eln biodiésel son a corto plazo las alternativas mas
importantes para el reemplazo parcial de la gasolina y del diésel. Las politicas que
promueven las tecnologias de energia Renovable incluyen leyes que obligan y
reglamentan la adiciéon de bioetanol a la gasolina y biodiésel al diésel, y eximen y/o
reducen los impuestos asociados a la produccidn y comercializaciéon de
biocombustibles, para hacerlos competitivos frente a los derivados petroquimicos.

Las politicas que fomentan su uso se justifican por el impacto ambiental positivo de
la adicién de biocombustibles a los combustibles fésiles, la reduccién de la
dependencia energética del petrdleo, que para los paises importadores se traduce en
la mejorfa de la balanza comercial, y en el caso de Colombia, por ser una
oportunidad social que dinamizara la produccidn agropecuaria y generard erhpleo
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productivo tanto agricola como industrial, y permitird un ahorro significativo para las

finanzas del pais.

La balanza indica tener otras dpticas como los costos de produccién y los efectos en
el medio ambiente. En materia de precios, producir biocombustibles es mas costoso
que producir combustibles fésiles como petréleo, carbdn o gas natural. El precio de
las materias primas y el consumo de energia en el proceso de produccién son
mayores. Cerca del 50 por ciento del costo de produccién del bioetanol estd asociado
al precio de la materia prima, y entre el 70 y el 85 por ciento del biodiésel depende
del precio del aceite. La tonelada de aceite de palma crudo promedia los 650
ddlares, vy la de del aceite de soya los 775 ddlares. Segun informe de Fedepalma la
tonelada de aceite de palma crudo pasé de enero a diciembre de 2006, de 424
délares a 583 ddlares.

Los efectos del uso de biocombustibles sobre el medio ambiente son investigados,
analizados y discutidos por la comunidad cientifica, en algunos casos con algidas
diferencias. Asf ocurre con el trabajo de los profesores Pimentel de la Universidad de
Cornell y Patzek de la Universidad de California, que muestra que la energia
requerida para producir bioetanol y biodiésel es mayor que la que puede generar en
la combustidn, mientras que John Van Gerpen, de la Universidad de 1daho, considera
que se trata de erréneas suposiciones.

Entretanto Frondel y Peters de Instituto de Rin-Westfalia para la investigacidn
econdmica afirman que, independiente de las suposiciones en torno al balance de
energia, el biodiésel permite ahorrar alrededor de las dos terceras partes de la
energia fésil contenida en el diésel. En cuanto al impacto ambiental del biodiésel
comparado con el del diesel petroquimico, las publicaciones cientificas muestran de
una parte, que las emisiones de didxido de carbono - CO, (principal gas de efecto
invernadero que contribuye al cambio climdtico) disminuyen cuando se hace el
balance sobre el ciclo de vida del carbono, incluyendo el que fija las plantas durante
su crecimiento.

El CO, emitido en las combustiones igual al absorbido por las plantas cuando crecen,
y por lo tanto, el biodiésel se considera neutro con respecto a este gas. Sin
embargo, si la comparacion se limita a la combustion, los estudios muestran efectos
contarios ya que algunos reportan disminucion y otros, incremento. Por otra parte,
_ las publicaciones muestran que el consumo de combustible se incrementa en un bajo
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porcentaje. A pesar de que el peder calorifico del biodiésel es menor en un diez por

ciento, los porcentajes de adicion tipicos son hasta del veinte por ciento.

Finalmente informan que las emisiones de material particulado disminuyen, con un
consecuente efecto positivo en {a salud. Pero a corto plazo, esta reduccién podria
incrementar la velocidad a la cual aumenta {a temperatura del planeta por el efecto
invernadero, la cual ha sido atenuada por {a presencia de este material en la
atmdsfera, que ha disminuido la radiacion solar en promedio entre un diez por ciento
Yy un quince por ciento en las Gltimas cinco décadas.

Es claro entonces, que hacen falta mas andlisis ambientales. Y, aunque en primera
instancia sus efectos parecen positivos, hay que ahondar para conceptuar mejor. Se
requiere incluir aspectos como los impactos por el uso intensivo de fertilizantes y
pesticidas, el agotamiento del suelo por los monocultivos, el impacto social por
cambios en el uso de ese suelo y en la tenencia de la tierra; el efecto sobre el precio
de las materias y subproductos, por la presidén que se ejercera sobre los mercados,
ademds de las repercusiones sobre la seguridad alimentaria.

Paulo César Narvaez Rincon Profesor Asociado, Departamento de Ingenieria
Quimica, Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota
http://zulia.colciencias. gov.co:8098/portalcol/kemnel/mod_medios/usuario_publico_libros
/detalle_medio.jsp?id_medio=534&id_seccion=973
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ANEXO 3:

COMISION TECNICA LEY 28054 PROMOCION DEL MERCADO DE
BIOCOMBUSTIBLES (CONSEJO NACIONAL DEL AMBIENTE) REPUBLICA
DEL PERU — PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTROS

Informe Final Comisian I'ecnica Biocombusnbles Leyv 28054

REPUBLICA DEL PERU
PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTROS
Consejo Nacional del Ambiente

COMISION TECNICA LEY 28054

PROMOCION DEL MERCADO DE BIOCOMBUSTIBLES

INFORME FINAL

MAYO 2004

LIMA - PERU
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Inforwe Final Comision Iécnica Biocombustibles Ley 28054

INFORME COMISION TECNICA LEY 28054 PROMOCION
DEL MERCADO DE BIOCOMBUSTIBLES

I.  INTRODUCCION

1.1  PRESENTACION

La Ley 28054 Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles, en su segunda
y tercera disposiciones complementarias, crea una Comision Técnica (denominada
en adelante como CT) con el encargo especifico de propouer y recomendar las
normas y disposiciones complementarias para el cumplimiento de la Ley, seguu los
siguientes ineamientos basicos:

77 Elaborar el cronograma y porcentajes de la aﬁlicacién y uso del etanol anhidro
como componente para la oxigenacién de las gasolinas, asi como el uso de
biodiesel en el combustible diesel

?? Proponer un programa de sensibilizacidn a los usuarios y a las instituciones
publicas hacia el uso de etanol anhidro y biodiesel.

1.2 ALCANCES DEL TRABAJO

Los alcances del trabajo de la CT se definieron en la propta Ley. En ella se
contempld tratar lo relativo a la promocién del Etanol Anhidro y Biodiesel como
biocombustibles para ser utilizados comercialmente en mezcla con gasohna y
diesel, respectivamente. La CT imicié sus actividades bajo dicha premisa,
posteriormiente  determind centrar su trabajo tnicamente en lo concerniente al
Etanol Anhidro. Tal decision se basd en que el uso de Biodiesel en el plano
intemacional se encoentra en fase de ntroduccion/experimentacidn a pequefia
escala y los fabnicantes de vehiculos automotores aun no reconnendan plenamente
" su utilizacién como biocombustible en mezcla con diesel’.

1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La mformacidn utilizada por 1a CT proviene de instituciones y personas del sector
piblico y del sector privado wvinculadas a las actividades de produccion,
comercializacion y uso de combustibles, asi como de entidades relacionadas con la
actividad agricola e industmal. La metodologia de trabajo consistié en recolectar,
consolidar y procesar la informacidén proporcionada por las fuentes indicadas, a lo
cual se agregd el material que aportaron especialistas a quienes se solicitd su
colaboracién. La CT llevd a cabo reuniones en forma penodzca para revisar los
avances del trabajo encomendado y coordinar las acciones futuras’,

! Ver Anexo 1
2 Ver Actas en Anexod
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14 MIEMBROS DE LA COMISION TECNICA

La Comisién Técnica estuvo integrada por las sigmientes instituciones y sus
representantes:

INSTITUCION REPRESENTANTE
Consejo Nacional del Ambrente- Trular Rosa Salas Agmiar
CONAM - =
Altemna (hasta Dic. 2003) | Dora Cortijo Herrera

Ministerio de Energia y Minas Titular Luis Zavaleta Vargas

Altermo Félix Bernabel Badillo
Ministerio de Economia v Finanzas Tiwlar Hugo Oropeza Rosales

Alterno Javier Paucar Nerra
Mimsterio de Agnicultura ' Titular Mannel Cabrera Sandoval

Alterno Rafael Millin Garcia
Agenciz de Promocién de 1a Inversion- Titular Carlos Luna Conroy
PROINVERSION Titular (desde 18-12-03) | Mario Hemindez Rubidos
Comisién Nacional para el Desarrollo y Titular Lucwo Batallanos Rodriguez
Vida sin Drogas-DEVIDA

Alterno Alfredo Bamreto

: Macchiavello

Sociedad Nacional de Mineria Petroleo Titular Eduardo Landin Navarro
yrocg Alterno William Oyeda Urday
Asociacién Peruana de Productores de Trtular Carlos Andrade Villar
Azicar y Biocombustibles — APPAB §

Alterno Freddy Flores Hemrera
Censultor CONAM Jamme Gfazella Silva
Coasultor CONAM | Mammel Casado Pifierro
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II. DEFINICION DE LA GASOLINA MOTOR OXIGENADA CON
ETANCL ANHIDRO DESNATURALIZADO

La gasolina motor oxigenada con etanol anbidro desmturalizado, resulta de una mezcla en
proporciones definidas de dos componentes; el que participa en mayor proporcion se
denomina gasolina base v cuya especificacion corresponde a fa empleada en el mercado
peruano como gasolina motor en todos los grados, & decir 84, 90, 95 y 97 Octanos. El
etanol anhidro es el otro componente, se utiliza come mejorador del ndmero de octano ¥
proporciona oxigeno al combustible para cumplir nommas sobre emisiones y calidad del
aire. De acuerdo con 12 Norma Técnica Pervana (N TP) 321.102-2002 , 1a oxigenacion de la
gasolina puede variar de cero hasta un maximo de 2.7% en peso de oxigeno, lo cual es
equivalente a 7.8% en volumen para el caso de etanol anhidro. Las propiedades del etanol
anhidro cormresponden a Ia Norma ASTM D- 4806-03 referente a especificaciones estindar
para combustible etanol desnaturalizado para mezclas con gasolinas de uso automotor v
motores de combustion intema por bujias.

1.1 ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES

I1.1.1 Gasolina Base

Las gasolinas en el Perii € elaboran de acuerdo a las especificaciones aprobadas
por el Mmistenio de Energia y Minas, y tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla I-1 Especificaciones de gasclings producidas en el Perii

Caracteristicas ITINTEC ASTAL
Aspecto Transparente

Presién de Vapor Reid,* kg/cm2 83(12) 321.088 D- 33
(Trpulg?) mix.

Destilacion

-10% evaporado, °C (°F) mix. 70 (158) 321.023 D-%

-50% evaporado, °C (°F) mix. 1400289)

-90% evaporado, °C (°F) mix. 200(392)

-Punto Final. °C (°F)  mxx 271(430)

~Residuo % en volumen  max. 2

Azufre, % en masa méx. 0.2 D-1266
Plomo® (elemento)g’l mix. 0.013 D-526

#1a CT considera que el D.S. 01998 MTC entrari en plena vigencia a partir del 01-01-2005 v por
Sonsigm'en!e el retiro de plomo de las gasolinas persanas serd un hecho consumado.
s Este valor deberia ser revisado para 1a mezcla con etanol

Contenido maximo de plome propio del producto, no afadido intencionalmente
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Corrpsién al cobre 3 b 2 50 °C Lamina 1 32102 D.130
{122 ) mix.

Estabilidad a la ozidacion 140 D333
minutos min.

L]

Contenido de gomas mg/100 cm3
max.

D- 381

Tabla I-2 Requisites Particnlares de Gasolinas producidas en el Perti

Niiero de Mstodo ASTM
. QOctano

Tipo Research

o
Gasolina motor 84 84 D-2699
Gasolina motor 90 80
Gasolina motor 95 95
Gasolina motor 97 97

El manejo, mampulacién, transporte, almacenamiento v despacho de gasolinas
combustibles esti normado y reglamentado por dspositivos legales especificos.

I1.1.2 Etanol Anhidro .

El Etanol Anhidro que se elabore en el Perii para uso como carburante, deberd
cumplir con las especificaciones internacionales previstas para tal fin, las cuales a
su vez deberin ser ofictalizadas mediante 1a emision de 1a correspondiente Norma
Técnica Peruana.

En la Tabla I-3 se muestra, como referencia, las caracteristicas principales del
alcoho! desnaturalizado para mezcla con gasolina contenidas en 13 Norma
Intemacional ASTM designada como: D-4806-03 Especificaciones estindar para
combustible etanol desnaturalizade para mezclas con pasolinas de uso antomotor,
para motores de combustion intemna ., incluye el desnaturalizante.

Tabla I3 Caracteristicas del Efanol Combustible Desnaturalizado

Cancteristicas Valer
Etanol, % volumen, min 9232
Metanol. % volomen, max 035
Goma lavada-solvente mg/100mL max 50
Contenido de agua, % volumen, mix : 1
Contenido de desnaturalizante, % volumen min - % volnaren max. 196 - 476
Centenido de clomure incrgdnico;masa ppm (mel) mix. 40(32)
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Contenido de cobre, mg kg, max 0.1
Acidez (coms acido acético (CH;COOH), %1 masa (mg'L), max. 0.007 (36)
PHe 65-90
Apariencia Visible libre de
solidos suspendidos
o contaminantes
prectpitados ( Claro
y brillante)

11.1.3 Gasolina Moter Oxigenada con Etanol Anhidro Desnaturalizado

11.2

En principio, 1a adicion de Etanol Anhidro no crea otro tipo de combustible, y en
este sentido las gasolinas seguirin manteniendo 1a nomenclatura de 84, 90, 95y 97

Se requiere establecer una Norma Técnica Peruana referente a las especificaciones
del combustible motor que resulte de la mezcla de los componentes gasolina -
etanol anludro, en la que se deberd mcorporar precisiones sobre contemido de
oxigeno y el % que ello represnta en volumen de etanol anhidro despaturalizado,
v presion de vapor o RVP.

DEFINICION DEL PORCENTAJE DE MEZCLA

La generalidad de los principales fabricantes de autos del mundo, aceptan la
posibilidad de vtilizar el combustible gasolina en mezcla hasta cor 10% en
volumen de Etarol Anhidro desnatvralizado, sin que pam ello se requiera
modificacién de los motores de los vehiculos. En el Anexo 2. se muestra Ia tabla
correspondiente a 1a recomendacion de los fabricantes de amtos. La CT solicité
opmion a ARAPER quienes manifestaron que la mezcla deberiz ser 8%
considerando las condiciones de nuestro parque automotor.

En consecuencia, tomando en consideracion la NTP 321.102-2002 refenida
-anteriormente, 1a expenencia intemacional, las camacteristicas y b tendencia de
renovacion del parque automotor del pais , se concluye que la incorporacién de
hasta 7.8% en volumen de Efanol Anhidro desnaturalizado en la gasolina constituye
una opcion técnicamente viable.

Sin embargo, la Comision Técnica estima que pama la adecuada adaptabilidad del

uso de etanol como oxigenante en la gasolina y como un elemento que contribuirda

Ia reduccién de emusiones contaminantes, se deberd nommar sobre el uso de
sistemas de control de emisiones en el escape de los vehiculos y monitorear 1
mmpacto de las nuevas emisiones producto del uso de etanol como carburante en el
parque automotor actual.
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CRONOGRAMA PARA LA INCORPORACION AL MERCADO
DE LA GASOLINA MOTOR OXIGENADA CON ETANOL
ANHIDRO DESNATURALIZADO

En consideracién a los hneamientos basicos establecidos en la Segunda Disposicién
Complementania y Transitoria de la Ley N° 28054, la propuesta de normas y
disposiciones complementanias deberia incluir 12 elaboracién de un cronograma y
porcentajes para la aplicaciéon y uso del ennol anhidro desnaturalizado, como
componente para 1a oxigenacion de las gasolinas, asi como el uso de biodiesel en el
combustible diesel.

La Comisién Técaica ha constderado que con la informacién disponible actualmente
sobre el tema, dicho lineamiento serd desarrollado estableciendo un conjunto de
etapas secuenciales que, sujetas a supuestos y condiciones precisas, puedan llevar a
las autoridades competentes a definir posteriormente los porcentajes de uso
apropiados a partic de evidencia prictica y consecuentemente plazos puntuales y
rezlistas de aplicacién.

Las principales razones que sustentan el acuerdo de no establecer plazos/calendario
para la ejecucién de las etapas consideradas par la mcorporacion al mercado del
etanol anhidro desnaturalizado como carburante para la oxigenacién de gasolina
motor, son las sigutentes: '

1. Ef Poder Ejecutivo deberd designar 12 instancia del sector publico que asuma Ia
responsabilidad para reglamentar 1a Ley 28054.

2. Un aspecto central a ser constderado en la reglamenméién dela Ley 28054 es Ia
‘defintcién del plazo para miciar Ia comerciahizacién en el mercado nacional de
la gasolina oxigenada con etanol anhidro desnaturalizado.

3. La definicién del plazo indicado supone, por parte de la entidad encargada de
reglamentar la Ley 28054, 1a previa evaluacién sobre Ia viabilidad para el
cumplimiento de los requisitos que aseguren la adecuada produccién de etanol
anhidro desnaturalizado y su correspondiente uso para oxigenar la gasolina que
se comercializa en el Pert.

4. El tiempo que demande a la entidad encargada de reglamentar 1a Ley 28054 Ia
evaluacion de la viabilidad referente al cumplimiento de requisitos para la
comercializacion de gasolina oxigenada con etanol anhidro desmaturalizado,
serd resultado de 1a priondad que se otorgue a dicha funcion, seleccion de
cuadros idopeos, ademds del monto de recursos financieros y el apoyo
mstitucional que se proporcionen para tal fin. '
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[1.1 REQUISITOS PARA LA APLICACION DEL CRONOGRAMA

La incorporacién al mercado de la gasolina motor oxigenada con etanol anhidro
desnaturalizado, requiere de las sigulentes condictones minmmas para su
mmplementacién en cumplimiento de los objetivos ambientales y socio econodmicos
previstos en la Ley, en un marco de libre competencia:

a)

b)

Plena vigencia del D.S 019-98-MTC en cuanto al retiro del Tetraetilo de
Plomo de las gasolinas a partir del 01-01-2005

Implica la verificacion a partir del 1 de enero del 2005 de 1a suspensién del uso

del Temraetilo de Plomo en la elaboracion de 1a gasolina que se comercializa en
el Perd

Marco normativo que reglamente la manipulacion, almacenamiento,
transporte/distribucién y venta final de etanol anhidro desnaturalizado y
del combustibke gasolina meotor oxigenada com etanol anhidro
desnaturalizado

Comprende la elaboracién de un conjunto de especificaciones de orden técnico
y legal tales como:

- Norma Técnica Peruana (NTP) sobre composicion'calidad del etanol
anhidro desnaturalizado,

- NTP refrente 3 caracteristicas de equipos/vehiculos y criterios de
operacionseguridad para el transporte del etanol anhidro desnaturalizado de
1a destileria a la planta de almacenamiento de combustibles,

- NTP referente a caracteristicas de los equipos y cntenos de operacién para

- ¢l almacenamiento del etanol anhidre desnaturalizado en las plantas de

almacenamiento  y  distribucién  de  combustibles v  sobre  los
correspondientes sistemas de seguridad;

- NTP referente a caracteristicas de los equipos y criterios de operacion para
e] transporte de la gasolina oxigenada con etanol anhidro desnaturalizado
desde las plantas de almacenamiento a los puntos de venta al consumidor
final y sobre los comrespondientes sistemas de segundad,

- NTP referente a caracteristicas de los equipos para la recepcion y venta al
consumidor final,© de la gasolina oxigenada con etanol anhidro
desnaturalizado en los puntos (gnfos) de venta y sobre los correspondientes
sistemas de seguridad para dicho expendio y recepcién por parte del
consumidor/comprador final.

Definir los organismos competentes para la fiscalizacion, seguimuento v
control en el ambito nactonal de las normas que se emitan para regular Ia
produccién, distibucién y comercializacion de etanol anhidro
desnaturalizado, que estaria en el dmbito del Ministerio de 1a Produccidn; v
del combustible motor gasolina oxigenada con eianol anhidro, que estaria
en el ambito del Minmsteno de Energia y Minas y de OSINERG.
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0)

De acuerdo al ordenamiento legal vigente el INDECOPI es la entidad
encargada del disefio v emision de las NTP. Es usual que ésta labor demande
para cada caso plazos de dificil prediccion. Ello obedece, a la complejidad
particular de cada tema considerado, a 1a necesaria convocatoria de los diversos
actores involucrados, los cuales representan intereses heterogéneos vy reimen
distinto nivel de conocimiento sobre el conjunte de los aspectos de orden
técnico/econdmico/legalambiental relativos a la materia. Se deduce que la
funcién del INDECOPI implica la aplicacién de un cnteno de flexibilidad en
cuanto al plazo requerido para 1a elaboracion de las NTP.

Determinar Ia disponibilidad de infraestructura y equipamiento necesarios
para la recepcién de etanol anhidro despaturalizadoe en las plantas de

- almacenamiento y distribucién de combustibles ¥ para la distribucion y

venta al consumidor final del combustible motor gasolina oxigenada con
etanol anhidro desnaturalizado.

El desamrolio de este condicionamiento implica lo siguiente:

- Evaluar las caracteristicas referentes a capacidad de adecuacion, operaciéﬁ
y versatihdad de uso de 1a infraestructura existente;

- Estimar el monto de inversién necesarno para adecuar la mfraestructura de
recepcién, almacenamiento, distribucién y venta final de combustibles
existente; a los requerimientos para la comercializacion de gasolina
oxigenada con etanol anhidro desnaturalizado.

Determinar la capacidad de la industria nacienal para suministrar etanol
anhidro desnaturalizado en volumen y calidad requeridos para su mezcla
con gasolina motor a precio competitivo respecto de otros insumos para la

- oxigenacion de gasolinas.

Lo concerniente a este punto implica lo siguiente:

- Evaluar Ia condicién actual de 1a industnia nacional de etanol en cuanto a su
capacidad instalada respeto de volumen de produccién {tamafio de plantas y
coeficientes de eficiencia fermentacién-destilacion) vy respecto de la
calidad/especificaciones concemiente z la canasta de productos que Ia
tecnologia instalada permite elaborar;

- Estimar el monto de inversidn que eventualmente demandara la adecnacién
de 1a industria nacional de etanol para suministrar el volumen de etanol
anhidro desnaturalizado necesarto para oxigenar la gasolina que se
comercializa en el mercado nacional: ’

- Estimar 1a capacidad de produccién actual y futura de las actividades
agricolas existentes consideradas como factibles proveedoras de materia
prima para la produccién de etanol anhidro desnaturalizado;

- Estimar el monto de 1a mversion y plazo de ejecucion para asegurar la
capacidad de produccidn de las actividades agricolas existentes y nuevas
potenciales, consideradas como fuente de matena prima para la elaboracion
de etanol anhidro despaturalizado;
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Se considera que el desarrollo de los rubros descritos debe constituir parte de
las tareas de la entidad que asuma la responsabilidad para reglamentar la Ley
28054; o bien, conformar las funciones bajo responsabilidad de PROBIOCOM.
El plazo que demande su ejecucion dependera del monto v oportunidad de los
recursos que se asigne para tal fin.

Cabe sefialar que las Empresas Azucareras integrantes de APPAR han
manifestado que asumen la responsabilidad de producir todo el etanol que
requiera el mercado, ya que cuentan actualmente con una capacidad mstalada
capaz de producir entre 160 y 200 mul litros/dia en las empresas Cartavio,
Latedo, Casagrande, Pucali y Tumén, asi como proyectos de mversidn para
incrementarla a 300 mul litros/dia en cuanto se defina el Reglamento de la Ley y
los instrumentos econdmicos que sean necesarios para incentivar el cultivo, la
agroindustnia y el uso de etanol en lIas gasolinas6.

€) Definir los lugares en el territorio nacional para el almacenamiento de
etanol anhidro desnaturalizado y para la mezcla de gasolina con este
producto.

La definicién de la localizacién de los lugares mis apropzados para el
almacenamiento de etanol anhidro desnaturalizado y preparacion de la gasolina

oxigenada con ete producto, para su posterior distnbucion/comercializacién,
serd funcién de la distancia de los centros de produccién de etanol respecto de
Ias existentes o futuras plantas de almacenamiento de combustibles.

A su vez, los centros de produccién de etanol se definirin en funcién a la
capacidad actnal y previsible de materia prima segin zonas/regiones y
capacidad instalada de las plantas industnales ‘que  permitan
escala/productividad competitiva.

112 CRONOGRAMA

La mcorporacion al mercado nacional de la gasolina motor oxigenada con etanol
anhidro desnaturalizado, requiere ua proceso gradual de implementacién. Las
ctapas constderadas y comespondiente secuencia de ejecucion son:

Etapa 1 — Cumplimiento de pre requisitos

Desarrollar las actividades para determinar la disponibilidad de la capacidad v
condiciones para la produccién, comercializacién v uso de etanol anhidro y de Ia
gasolina motor oxigenada con etanol anhidro desnaturalizado. También durante esta
etapa se elaborardn las normas referentes a los aspectos de orden técnico v legal,
segiin los requisitos sefialados en TIT.1.

Etapa 2 - Implementacién de uso de etanol anhidro desnaturalizado en una
localidad que reuna las siguientes condiciones:

??  distancia no mayor de 100 Km_ de 1a planta de almacenamiento y distribucién
de combustibles;

8 Carta de APPAR de fecha 4 de mayo cuya copia se adjunta al presente nforme como parte ded Anexo 3
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77 distancia no mayor de 190 Km. de unidades de produccion de etanol anhidro;

77 parque auiomotniz conformado por un mimmo de 40% de vehiculos a
gasolina; para lo cual requenrd un estudio previo que cuantifique ¥
caracterice al parque automotor, por no existir dicha informacion '

77 ubicacion comprendida en el trazo o imbito de influencia de alguna de las
principales carreteras longitudinales y/o de penetracion del pais.

La Asociacton Peruana de Productores de Azucar por 1a ubtcacion de las plantas de
procesamiento de etanol ubicadas mayormente en Chiclayo y Trupllo recomienda
una de estas dos ciudades como centro donde se desarrollaria esta etapa.

Etapa 3 De acuerdo con los resultado de la etapa antenior, se incorporard
progresivamente otras ciudades al mercado de la gasolina motor oxigenada con
etanol anhidro desnaturalizado
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IV, LINEAMIENTOS Y PROGRAMA DE SENSIBILIZACION

La Comusién Técnica considera que la elaboracién y ejecucién de un programa de
sensibilizacion debe considerar como objetivo tanto al sector piblico como al
sector privado; y la ejecucion de un programa de sensibilizacion para la promocién
del uso de biocombustibles debe ser responsabilidad compartida por ambos
sectores. En lo que respecta al sector piblico, PROINVERSION, a través del
Programa de Promocién del Uso de Biocombustibles - PROBIOCOM, creado por
la misma Ley 28054, deberi promover b campafia de sensibilizacion en
concordancia con las etapas de desarrollo delineadas en el Cronograma; para lo cual
debera ser provista de los recursos necesarios.

En todo caso, para el desarroflo adecuado de un programa de sensibilizacion, es
necesario tener definidas todas las condiciones de implementacidn del uso de
biocombustibles que seran fijadas por el respectivo reglamento de 1a Ley.

Se recomienda asimismo que los organismos y dependencias piblicas que esten
realizando actividades relaconadas con biocombustibles, incorporen 1a promocién
del uso de la mezcla gasolina-etanol anhidro desnaturalizado en sus actividades de
difuson dirigidas a la colectividad y publico en general.
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ANEXOS

Anexo 1

Anexo 2

Aflexo 3

Anexo 4

Factores gue limmitan a posibilidad de considerar al biodiesel
como opcion de combustible comercial en el corto plazo

Tabla de recomendaciones de fabricantes de vehiculos
automotores
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