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PREFACIO
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Resumen

Se realizd una evaluacion técnica y econdmica de la produccion de bioqueroseno, obtenido
a partir de aceite usado de cocina y aceite de coco. Para lograr esto se transesterificd 1000 £
0.5 mL de aceite usado de cocina y 1000 + 0.5 mL de aceite de coco. Se monto6 un sistema
de destilacion al vacio a 125 torr para destilar los ésteres metilicos resultantes de la
transesterificacion de ambos aceites. Posteriormente, se caracterizaron los bioquerosenos
obtenidos y se prepararon mezclas al 5 %, 10 % y 20 % (v/v) de estos bioquerosenos con
queroseno de petroleo. Finalmente se llevd a cabo un andlisis de cadena de suministro
enfocandose en la logistica y los costos mediante una simulacién de un afio. Se utilizaron los
siguientes materiales: un reactor de acero inoxidable de 2 L con resistencias eléctricas de 700
W, un agitador eléctrico y un contenedor de agua para recirculacion en el reactor. Para la
destilacion al vacio, se utilizo un kit de destilacion equipado con un adaptador de vacio, un
vacuometro, un sistema de vacio y un contenedor de agua para la condensacion. Las
condiciones de operacion en la destilacion al vacio fueron 125 torr y 252 °C para el punto de
ebullicion. El poder calorifico del bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina fue de
36,088.67 £ 5.72 kJ/kg mientras que el bioqueroseno obtenido de aceite de coco fue de
35,990.00 + 48.91 kJ/kg con densidades de 888.60 + 0.001 y 866.05 = 0.001 kg/m3,
respectivamente. Los bioquerosenos presentaron colores amarillo y blanco transparente,
respectivamente. En las mezclas realizadas la que presenté un poder calorifico arriba del
minimo requerido fue la mezcla del 5 % (v/v) del bioqueroseno obtenido de aceite usado de
cocina. Las demas mezclas no cumplieron con el requisito minimo que era de 42,800.00
kJ/kg seglin la norma ASTM D4529. Para el analisis de cadena de suministro no se encontro
diferencias significativas en la obtencion de la materia prima dado que ambos tienen ciertas
complicaciones en su obtencion y para el analisis de costos realizado se obtuvo que al
producir bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina, este es rentable con un margen
neto del 24.13% el cual es viable econdmicamente al ser comparado con un margen de
mercado rentable que oscila entre el 20 % y el 25 %. Finalmente, se ha determinado que el
bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina fisicoquimicamente y por la simulacion
realizada en el andlisis de la cadena de suministros es la materia prima recomendable para
producir bioqueroseno usando el método de destilacion al vacio.



Abstract

A technical and economic evaluation of the production of biokerosene obtained from used
cooking oil and coconut oil was carried out. To achieve this, 1000 + 0.5 mL of used cooking
oil and 1000 + 0.5 mL of coconut oil were transesterified. A vacuum distillation system was
set up at 125 torr to distill the methyl esters resulting from the transesterification of both oils.
Subsequently, the biokerosenes obtained were characterized and 5 %, 10 % and 20 % (v/v)
blends of these biokerosenes were prepared with petroleum kerosene. Finally, a supply chain
analysis focusing on logistics and costs was carried out through a one-year simulation. The
following materials were used: a 2 L stainless steel reactor with 700 W electrical heating
elements, an electric agitator and a water container for recirculation in the reactor. For
vacuum distillation, a distillation kit equipped with a vacuum adapter, a vacuum gauge, a
vacuum system and a water container for condensation was used. The operating conditions
in vacuum distillation were 125 torr and 252 °C for boiling point. The calorific value of
biokerosene obtained from used cooking oil was 36,088.67 + 5.72 kJ/kg while biokerosene
obtained from coconut oil was 35,990.00 + 48.91 kJ/kg with densities of 890 + 0.001 and
870 = 0.001 kg/m"3, respectively. The biokerosenes presented yellow and transparent white
colors, respectively. Among the mixtures, the one that presented a calorific value above the
minimum required was the 5 % (v/v) mixture of biokerosene obtained from used cooking oil.
The other blends did not meet the minimum requirement of 42,800.00 kJ/kg according to
ASTM D4529. For the analysis of the supply chain, no significant differences were found in
obtaining the raw material, given that both have certain complications in obtaining it, and for
the cost analysis carried out, it was obtained that when producing biokerosene obtained from
used cooking oil, it is profitable with a net margin of 24.13 %, which is economically viable
when compared to a profitable market margin that ranges between 20 % and 25 %. Finally,
it has been determined that the biokerosene obtained from used cooking oil
physicochemically and by the simulation carried out in the analysis of the supply chain is the
recommended raw material to produce biokerosene using the vacuum distillation method.



I. Introduccion

Desde 2010, se han implementado regulaciones especificas para la reduccion de gases de
efecto invernadero en la aviacion, ya que los aviones representan el 10 % de las emisiones
globales de didxido de carbono. En respuesta a estas normativas, diversos paises han
comenzado a explorar soluciones innovadoras para mitigar la contaminacion. Una de las
alternativas mas prometedoras es el bioqueroseno, un sustituto potencial del queroseno o
turbosina, el combustible convencional utilizado en los aviones.

Los aviones son esenciales para el transporte aéreo y operan con un sistema delicado que no
permite el uso de electricidad debido a las caracteristicas de su ciclo termodinamico,
conocido como ciclo de Brayton. Este ciclo impide que la energia eléctrica sea utilizada para
elevar los aviones a las altitudes necesarias, limitando asi las opciones para reducir las
emisiones de gases.

Dado que la electricidad no es una solucion viable para reducir las emisiones en la aviacion,
las empresas han investigado la produccion de bioqueroseno como alternativa al queroseno
basado en petrdleo. Seglin las normas ASTM, el bioqueroseno no puede ser utilizado al 100
% en aviones debido a su capacidad energética insuficiente. Sin embargo, es posible mezclar
hasta un 50 % de bioqueroseno con queroseno de petrdleo, lo que representa un avance
significativo en la reduccion de gases de efecto invernadero.

Existen varios métodos para producir bioqueroseno. Uno de los mdas destacados es el
hidrotratamiento de ésteres metilicos, que involucra reacciones quimicas de hidrogenacion e
hidromerizacion catalitica. Este proceso genera bioqueroseno que puede ser mezclado con
queroseno de petroleo, siempre y cuando cumpla con las especificaciones requeridas. Es
importante sefialar que estas mezclas deben realizarse con queroseno Jet-Al, el tipo de
queroseno utilizado en los aviones comerciales.

Este trabajo propone una alternativa innovadora al proceso de hidrotratamiento catalitico
mediante el uso de la destilacion al vacio de ésteres metilicos obtenidos a partir de
transesterificacion. El objetivo es evaluar el poder calorifico del bioqueroseno resultante para
determinar su idoneidad en mezclas con queroseno de petroleo y determinar que mezclas
puedan cumplir con los estandares y evaluaciones técnicas establecidas.



II. Justificacion

Las emisiones de gases de efecto invernadero ocasionan grandes problemas
medioambientales como el calentamiento global, la pérdida de habitats naturales, el
derretimiento de los polos, etc. Gran cantidad de esos gases son generados
antropogénicamente, de esto la industria de la aviacion es responsable del 10 %. De ese 10
%, el 2 % son emisiones totales de CO,, y las predicciones estiman que el trafico aéreo se
duplicard en los proximos 20 afos, resultando en un incremento de las necesidades de
combustible, y por ende un aumento en las emisiones de CO,. La Asociacion de Transporte
Aéreo Internacional (IATA) ha identificado el desarrollo de combustible renovable para
aviacion, conocido como bioqueroseno o biojet, como una estrategia prometedora para
reducir emisiones de CO2 en el sector de la aviacion (Gutiérrez-Antonio, Gomez-Castro,
Lira-Flores, & Hernandez, 2017).

Ademéds, desde enero del 2003 a julio de 2008, el precio del combustible para aviones
aumento un 462 %, alcanzando los 3.89 US$/galon. Luego debido a la crisis economica el
precio disminuy6 a 1.26 $/galon, y desde entonces solo ha incrementado. Esta tendencia al
alza en el precio del combustible de avion ha llevado a muchos paises a intentar diversificar
el mercado de combustibles y no depender del crudo de petréleo. Por otro lado, la Comision
Europea aprobd una propuesta de ley para incluir al sector de la aviacion dentro de los
obligados a usar biocombustibles (Llamas, Garcia-Martinez, Al-Lal, Canoira, & Lapuerta,
2012).

Por lo tanto, este trabajo estd dirigido a la evaluacion de la produccion de bioqueroseno
usando aceite usado de cocina y aceite de coco por medio de una destilacion al vacio, y de
una transesterificacion de acidos grasos. La razon para realizar este trabajo de investigacion
estéa relacionada con el impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero y los costos
directos de las materias primas. La importancia de conocer los resultados de esta evaluacion
recae en promover otros métodos de produccion, uso de nuevas materias primas, evaluar los
costos implicados y el andlisis de la cadena de suministros.



III. Objetivos

A. General

Evaluar técnica y econdémicamente la produccion de bioqueroseno obtenido de diferentes
tipos de aceite usando una destilacion al vacio de los productos de una transesterificacion.

B. Especificos

Producir bioqueroseno empleando aceite usado en cocina mediante una
transesterificacion y destilacion al vacio para determinar sus propiedades
fisicoquimicas.

Producir bioqueroseno usando aceite de coco mediante una transesterificacion y
destilacion al vacio para determinar sus propiedades fisicoquimicas.

Realizar mezclas entre los distintos tipos de bioqueroseno producidos con queroseno
comercial siguiendo las referencias consultadas y determinar las propiedades
fisicoquimicas para encontrar la que presenta un mayor rendimiento.

Realizar un estudio econdmico de la produccion de bioqueroseno por el analisis de la
cadena de suministros para determinar la materia prima mas barata y facil de obtener.



IV. Marco Teorico

A. Combustibles en el sector de aviacion

Los combustibles de aviacion son liquidos que contienen energia, la cual puede
transformarse en energia mecanica dentro del motor y utilizarse para generar la fuerza
necesaria en el funcionamiento del avion.

Los combustibles para turbinas o queroseno de aviacion se denomina JP. En la actualidad se
fabrica el JP-4 para vuelos comerciales. El JP-1 fue el primero, cuya especificacion limitaba
la cantidad a extraer del petroleo por ser un corte muy estrecho. El JP-5 con mayor densidad
que el JP-4, se usa en aviones supersonicos que son mas calientes y disminuyen las
posibilidades de cristalizar el combustible lo cual aumenta la potencia y autonomia,
parametros muy criticos en aeronaves de combate. Se ha llegado hasta el JP-8, con una
densidad maxima de 0.84 kg/L y un punto final de destilacion ASTM de 330 °C. Las
especificaciones por las que se rige los contratos de suministro de combustibles para turbina
de aviacion pueden tener dos fuentes:

e Militares de EE. UU, se denomina “JP”
- MIL-T-5624L incluye JP-4 y JP-5
- MIL-T-38219 incluye JP-7
- MIL-T-83133 incluye JP-8

e Civiles del ASTM, se denominan Jet A, Jet A, Jet-B
-Norma D1655-982.

Para entender esto, el Jet-A, es esencialmente una mezcla de fracciones de queroseno
producto de la destilacion del petroleo. Este tiene un punto de inflamacion de 43 a 66 °C y
un punto de congelacion de -40 °C. La equivalencia militar del Jet-A es el JP-5 y se usa como
combustible de alternativa en lugar del Jet-B. Al igual que el Jet-A, el Jet-Al. Es una mezcla
de fracciones con punto de congelacion de -50 °C y un punto de inflamacion de 43 °C. La
equivalencia militar es el JP-1, mientras que el Jet-B es una mezcla de fracciones de gasolina
de aviacion y queroseno. Los limites de inflamacion son aproximadamente los mismos que
en la gasolina de aviacion. El tipo B, tiene un minimo de calor neto de combustion de 18,400
BTU/Ib, punto de congelacion de -51 °C, su equivalencia militar es el JP-4 y como alternativa
se usa el Jet-Al. Otras alternativas se muestran a continuacion.

Figura 1. Cuadro de combustibles alternativos para aviacion seglin su origen



Fuentes Combustible Proceso
Carbon CTL Fischer-Tropsch
Gas Natural GTL Fischer-Tropsch
Biomasa BTL Fischer-Tropsch
Aceites vegetales Bioqueroseno (HRJ) Hidrogenacion
Azucares vegetales Bioetanol Fermentacion
Agua Hidrégeno Hidrolisis eléctrica

Fuente: (Capaz, Guida, Seabra, Osseweijer, & Posada, 2020)

B. Bioqueroseno a partir de coco y palmiste

Llamas, et al, (2012), transesterificaron aceite de coco y palmiste usando metanol con
catalisis homogénea con buenos rendimientos. Los FAME’s fueron sometidos a destilacion
al vacio, y las fracciones de bajo punto de ebullicion se mezclaron con dos tipos de queroseno
f6sil, un corte de destilacion atmosférica directa (hidrotratado) y un Jet A1. Las mezclas entre
palmiste y Jet A1 cumplen con algunas especificaciones seleccionadas para el estudio de la
norma ATSM DI1655, siendo estos: punto de humo, densidad, punto de inflamacion,
viscosidad a -20 °C y punto de congelacion, de tal forma que el poder calorifico encontrado
no cumple bajo un margen muy estrecho. Por otro lado, las mezclas de bioqueroseno de
palmiste y queroseno fosil de destilacion atmosférica solo cumplian los parametros de
densidad y viscosidad a -20 °C. Mientras que las mezclas de bioqueroseno de coco y
queroseno fosil de destilacion atmosférica cumplen con las especificaciones de densidad,
viscosidad a -20 °C y lubricidad.

Es interesante que todas las mezclas de 5 % (v/v) de bioqueroseno (ASTM, 2009) y
querosenos fosiles no alcanzan el poder calorifico bajo por un margen estrecho, inferior a 1.0
MJ/kg. Con estos resultados preliminares, se puede inferir que seria factible mezclar
bioquerosenos de coco y palmiste preparados de esta forma con Jet A1 comercial hasta un 10
% (v/v) del primero.

Con respecto a la destilacion, la fraccion de bioqueroseno de los FAME se obtuvo por
destilacion fraccionada de los combustibles biodiésel de coco y de palmiste, usando una
columna Vigreux de 41 cm de longitud y 3.5 ¢, de didmetro exterior, el bioqueroseno de coco
se destilo entre 47 y 114 °C a 2 torr (2.67 hPa) con un rendimiento del 81.8 % en peso basado
en los FAME de coco, y dejando un rendimiento del 12.6 % en peso dejando un rendimiento
del 12.6% en peso de una fraccion de fondo que también se caracterizd. Con respecto al
bioqueroseno de palmiste se destilo entre 36 y 113 °C a 2 torr con un rendimiento del 40.8
% basado en los FAME de palmiste, dejando un rendimiento del 58.6 % de una fraccion de
fondo.



Figura 2. Resultados de la caracterizacion de las mezclas de bioqueroseno con
queroseno comercial

Table 1
FAME profiles of the biodiesels, biokerosenes and bottoms of coconut and palm kernel oils.?
FAME's (wt.%) Boiling point Coconut Palm kernel Coconut Palm kernel Coconut Palm kernel
(°C) FAME FAME biokerosene biokerosene bottom bottom
Methyl caprylate, C8:0 1937% 83 Traces 17.3 36
Methyl caprate, C10:0 22475 3.0 Traces 7.0 35 Traces Traces
Methyl laurate, C12:0 2627650 555 56.6 66.7 90.8 163 19.0
Methyl myristate, 2957910 149 15.0 89 21 46.1 19.7
C14:0
Methyl palmitate, 415-8747° 6.4 8.5 0.1 26.0 9.9
C16:0
Methyl stearate, C18:0 442-3747® 2.5 1.7 2.2 12.8
Methyl oleate, C18:1 218.52® 75 17.1 Traces 8.7 32.7
Methyl linoleate, 2152% 1.9 1.1 0.7 5.9
C18:2

# All compositions were normalized to 100 wt.%
b Superscripts are the distillation pressures in mm Hg.

Fuente: Llamas, et al., (2012).

Figura 3. Propiedades de la mezcla de bioqueroseno de coco y queroseno fosil

Table 3
Properties of the blends of coconut biokerosene (CBK) and fossil kerosene without additives (K1).
CBK_0/ CBK_5/ CBK_10/ CBK_20/ CBK_100/ Coconut Method Equipment Experimental
Ki_100 K1_95 K1_90 K1_80 K1_0 bottom error

Colour and aspect Clear* Clear® Clear® Clear® Clear® Yellow ASTM D1500 +0.5 uc.
Elemental composition

C (%) 85.90 84.84 83.44 82.14 7235 7530 ASTM D5291 LECO CHNS-932 +0.71

H (%) 13.88 13.68 13.37 13.46 1212 1238 +0.18

0 (%) 0.22 1.48 3.19 4.40 15.54 12.33
Water content (mg/kg) 47.6 53.8 80.5 113.7 2789 1111 EN ISO 12937 Karl-Fischer 831KF +6.7
Density at 23 °C (kg/m?) 870.0 EN SO 3675 Pyknometer +0.3
Density at 15 °C (kg/m?) 802.0 805.0 807.0 812.0 867.0 879.0 EN SO 3675 Pyknometer 0.3
Oxidative stability (h) 16.0 17.2 18.6 18.6 226 1.8 EN 14112 Rancimat 743 0,09 Mean

Methrom value+0.16

Lubricity (mm), HFRR 0.64 035 0.28 0.24 0.30 EN ISO 12156 PCS Instrument +1.0 pm

test
FAME profile Table 1 Table 1 EN 14103 Agilent GC 6890/

MS7890

High calorific value 47.40 45.32 44.47 43.94 37.66 3938 ASTM D240 Parr 1351 +0.25

(MJ/kg)
Low calorific value 44.44 42.39 41.62 41.06 35.06 36.73 ASTM D240° -

(MJ/kg)
CFPP* (°C) -295 -33.0 -330 -31.0 -10.0 230 EN ISO 116 ISL FPP 5Gs +1.0
Viscosity at —20°C 3.26 3.64 3.81 4.18 826 ASTM D445 CannonFenske Afora 10.20%

(mm?[s) 5354/2B

227

# Clear and colourless.

b ASTM D240 modified for oxygenated fuels.
© CFPP: Cold filter plugging point.

4 Viscosity at 40 °C.

Fuente: Llamas, et al., (2012).

C. Normativas y Estandares para bioqueroseno

1. ASTM D1655 y Defence Standard 91-91/5

Las especificaciones comprenden una lista de valores permisibles minimo y méaximo
para un numero de propiedades del combustible, proporcionando asi una
comprobacion relativamente rapida con pruebas en un laboratorio para verificar que
cada lote de combustible estd adecuado. Es decir, que coincida con todos los
requisitos para su uso en una aeronave. Las propiedades cubren la seguridad de
manipulacion de tierra del combustible, la idoneidad del combustible para el
almacenamiento, la estabilidad del combustible en forma de liquido en un rango de
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temperaturas de funcionamiento y algunas caracteristicas fisicas. Las dos limitaciones
significativas son:

¢ Que el producto se obtenga a partir del petréleo crudo mediante un proceso ya
establecido.

¢ Que el producto sea totalmente hidrocarburo, con excepcion de los aditivos
permitidos y tazas muy bajas de no hidrocarburos.

Mejia Parra, (2012).
2. ASTM D7566

La especificacion de este estandar hace referencia a los hidrocarburos sintetizados
que contienen combustible para turbinas de aviacion, y se combina con la ASTM
D1655, en esta se especifica que la porcion de sintesis no puede superar el 50 % del
combustible; al menos el 50 % debe ser combustible convencional para aviones
comerciales Jet-A 'y Jet-Al.

D7566 brinda criterios para la produccion, distribucion y uso de combustible para los
motores de turbinas de aviones que se fabrican con carbdon, gas natural o biomasa

usando el proceso Fischer-Tropsch Mejia Parra, (2012).

3. RTCA 75.01.13:04 Productos de Petroleo. Kerosene de Aviacion (Jet A-1).

Especificaciones.

Es el reglamento técnico centroamericano para el queroseno comercial, colocado en
el Acuerdo Ministerial Numero 265-2008.

Esta tiene las siguientes especificaciones:

Figura 4. Cuadro de especificaciones para el Jet A-1

CARACTERISTICA | UNIDADES | METODO ASTM ‘ ‘ VALORES
COMPOSICION
Acidez Total mg KOH/g D-3242 0,10 max.
Aromaticos % volumen D-1319 25 max
Azufre Mercaptano " % masa D-3227 0,003 max.
Azufre Total % masa D-1266, D-1552, D-2622, D-4294 ¢ D- 0,30 max.
5453
VOLATILIDAD
Destilacion: D-86
10% recuperado °C 205 max.
50% recuperado °C Reportar
90% recuperado °C Reportar
Punto Final de Ebullicidn 300 max.
Residuo % volumen 1,5 max.
Pérdidas % volumen 1,5 max.
Punto de Inflamacion ("Flash Point") C D-56 6 D-3828 % 38 min.
Densidad a 15 °C k.gfmJ D-1298 6 D-4052 775 -840




FLUIDEZ

Punto de congelamiento °c D-2386, D-4305 °', D-5901 & D-5972 ® - 47 ¥ max.
Viscosidad a — 20 °C mms " D-445 8,0 max.
COMBUSTION

Calor neto de combustion MJ/kg D-4528, D-3338 ¢ D-4808 42,8 ¥ min.

Uno de los requerimientos siguientes se
debe cumplir:

(1) Namero de lumindmete | ——r D-1740 45 min.
(2) Punto de humo, & mm D-1322 25 min.
(3) Punto de humo, y mm D-1322 18 min.
Naftalenos % volumen D-1840 3,0 max.
CORROSION
Tira de Cobre, 2ha100°C | - D-130 MNo.1 max.
ESTABILIDAD TERMICA

JETOT (2,5 h a temperatura de control
minima de 260°C)

Caida de Presidn en Filtro kPa(mm Hg) D-3241D 3.3(25)

Depdsito en tubo, menorque | —— max.
Codigo 3

CONTAMINANTES

Gomas existentes mg/100 mi D-381 7 max.

Reaccidn al agua:

Clasificacion Interfagial | ——— D-1084 1 b max.

ADITIVOS

Conductividad Eléctrica pSim D-2624 v

Fuente: MEM, (2008)

El reglamento técnico centroamericano considera los siguientes aspectos:

La determinacion de azufre mercaptano se puede evitar si se considera "combustible
dulce" a través de la prueba doctor descrita en el método D-4952.

Los resultados obtenidos por los métodos D-3828 pueden estar 2 °C mas abajo que
los obtenidos por el método de Prueba D-56, el cual es el método preferido. En caso
de disputa se debe aplicar el método D-56.

Otros Puntos de Congelamiento se pueden convenir entre el vendedor y el comprador.

Cuando de utiliza el método de prueba D-4305, usar solo el procedimiento A, no use
el procedimiento B, el método de Prueba D-4305 no se debe utilizar sobre muestras
con viscosidad mayor que 5,0 mm2 /s a -20 °C. Si la viscosidad no se conoce y no se
puede obtener por medio de lote(s) ("batch") certificado(s), entonces se debera medir.
La viscosidad debe reportarse cuando se reportan los resultados del Método de Prueba
D-4305. En caso de disputa, el Método de Prueba D2386 debe ser el método arbitro.

El método de prueba D-5972 puede producir un resultado mayor (mas caliente) que
el del método de prueba D-2386 sobre combustibles de corte amplio tales como Jet
B 0 JP-4. En caso de disputa, el método de Prueba D-2386 debe ser el método arbitro.

1 mm2/s=1 cSt.

Para todos los grados utilice la Ecuacion 1 o la Tabla 8 del método de Prueba D-4529
o la ecuacion 2 del método de Prueba D-3338. El método de Prueba D-4809 se puede



utilizar como alternativo. En caso de disputa, se debe utilizar el método de prueba D-
4809.

e Las clasificaciones del deposito de tubo se deben reportar siempre por el método
visual; una clasificacion por el método de densidad oOptica para la clasificacion del
deposito de tubo (TDR) es deseable, pero no mandatario.

e Si se usa aditivo de conductividad eléctrica, la conductividad no debe exceder 450
pS/m en el punto en el cual se usa el combustible. Cuando el comprador especifique
la conductividad eléctrica aditiva, ésta deberd estar entre 50 y 450 pS/m bajo las
condiciones del punto de entrega. 1 pS/m =1 x 10-12 Q-1 m-1

(MEM, 2008).

D. Procesos de produccion de bioqueroseno

El queroseno parafinico sintético (SPK) se puede producir a partir de carbon, gas natural
o biomasa, sin embargo, la tinica renovable es la biomasa, por tanto, al existir tecnologias
que usen como materia prima el carbon o el gas natural no se considerarian renovables.
La biomasa que se usa para producir combustible para aviones por lo general pasa por un
proceso donde se incluyen triglicéridos, biomasa lignocelulésica, aziicar y materia prima
amilacea, dependiendo de la materia prima se tienen los siguientes procesos.
Hidroprocesamiento de triglicéridos, procesamiento termoquimico de biomasa y alcohol,
conversion termoquimica de biomasa por gasificacion y Fischer-Tropsch son los tnicos
certificados por la ASTM para la produccion y uso comercial Gutiérrez-Antonio, Gomez-
Castro, Lira-Flores, y Hernandez, (2017).

Cada via de produccion presenta ventajas y desventajas, por ejemplo, las que usan materia
prima que contiene triglicéridos son costosas sin embargo requieren de un procesamiento
de bajo costo. Por otro lado, los materiales que contienen biomasa lignoceluldsica son
mas costosas ya que requieren muchas etapas de procesamiento, lo que aumenta el costo
considerablemente. Otro factor que considerar son los costos de transporte y
disponibilidad de la materia prima pues la cadena de suministros se ve involucrada
directamente. Note cada descripcion de las vias de produccion de bioqueroseno
Gutiérrez-Antonio, Gomez-Castro, Lira-Flores, y Hernandez, (2017).

Figura 5. Combinaciones de materia prima y tecnologia en el ambito actual



Feedstocks Technologies

Forestry residues
Black liquor - I

Gasification + Fischer-Tropsch (FT)
Gasification of any carbon rich material is followed by
Fischer-Tropsch synthesis, yielding long-chained paraffins.

Pulpand |
paper Hydrothermal Liquefaction (HTL)
4 Wet (lignocellulosic) biomass is converted to a bio-crude with
a low oxygen content via thermal-catalytic conversion. The
bio-crude is consequently upgraded using hydrogen.
Pyrolysis (Pyr)
Dry (lignocellulosic) biomass is converted to a bio-crude with
Wheat Wheat straw a high oxygen content via thermal-catalytic conversion. The 0
ethanol bio-crude is consequently upgraded using hydrogen.

Alcohol-to-let (AT) Renewable
-% The process converts alcohols to a hydrocarbon fuel via

[ =T dehydration, oligomerization and hydrogenation. jEt fuel
Beet i
sugar Direct Sugars to Hydrocarbons (DSHC)
""""""" Sugars are converted to a pure paraffin molecule eligible for
= blending with fossil jet fuel. Legend
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Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA or HRJ) Co-location and
Used Cooking Qil f=r==—+"=—" Oils and fats are hydrotreated to deoxygenated paraffinic greenfield strategy

fuels.
— -+ — Greenfield strategy

Fuente: De Jong, et al., (2015).

1. Hidroprocesamiento catalitico de ésteres y acidos grasos

Es un método que consiste en la conversion quimica de materia prima que contiene
triglicéridos mediante hidrodesoxigenacion, hidroisomerizaciéon e hidrocraqueo para
producir combustible para aviones. La reaccion se da de la siguiente manera: la materia prima
se convierte en hidrocarburos lineales de cadena larga esto lo hace con ayuda de hidrogeno
y un catalizador sdlido a alta presion y temperatura, en este caso suceden reacciones de
desoxigenacion y descarbonilacion, en el cual ademés de producir los hidrocarburos antes
mencionados como subproductos se da agua, monoxido de carbono y dioxido de carbono
como subproductos. Los hidrocarburos generados en el primer reactor entran a un segundo,
donde se produce el craqueo y la isomerizacion, de tal forma que la cadena de los
hidrocarburos se reduce a rangos de C8 y C16 correspondientes al biojet fuel.

Durante la reaccion se producen gases ligeros, nafta y biodiésel, debido a estas mezclas el
ultimo paso que se agrega en el proceso es una destilacion para separar el combustible
producido. Las materias primas que contienen triglicéridos incluyen aceites vegetales, grasas
animales, aceite de pirolisis y bioaceite. Los aceites no comestibles, como el aceite de jatrofa,
el aceite de algas, las grasas animales y los aceites usados de cocina, son algunas materias
primas que también contienen triglicéridos en su estructura. También se puede utilizar aceite
proveniente de cultivos comestibles, sin embargo, esto no es recomendable dado que crea un
conflicto en la seguridad alimentaria y nutricional. Con respecto a la obtencion de los aceites,
estos se pueden obtener a partir de extraccion mecanica, asistidos por solventes o
enzimaticos, donde el mas comun es la extraccion asistida por solventes. Las grasas animales
se generan en la industria procesadora de animales, mientras que los aceites usados de cocina
se generan en las industrias de servicio alimentario y en sector doméstico.

10



El proceso HEFA representa la via mas conocida entre los procesos aprobados y certificados
por la American Society for Testing and Materials (ASTM) para producir combustibles
alternativos para la aviacion. Este proceso ofrece produccion a gran escala a corto plazo,
comparandolo con otros procesos, presenta una menor complejidad tecnoldgica, por
consiguiente, un precio minimo de venta de biocombustible para reactores, con una mayor
eficiencia energética.

Figura 6. Esquema de la produccion del proceso de HEFA para biocombustible para
reactores

Light
H, l l catalyst H, l l catalyst Gases Naphtha

Feedstock : : :
= Pretreatment | Hydrodeoxygenation |——>:

Hydrocracking
Hydroisomerization

;= | Separation ]

Jet Fuel Diesel

Fuente: Monteiro, (2022).

El proceso HEFA convierte acilgliceroles (esteres) y los acidos grasos en hidrocarburos para
producir biocombustibles de aviacion, en presencia de H,, para eliminar el &tomo de oxigeno
de la materia prima. Desde el punto de vista quimico, los biocombustibles para reactores
hidroprocesados suelen ser liquidos parafinicos, sin aromaticos ni azufre, con una longitud
de cadena de carbono de Cg — C;4 esta composicion quimica es imprescindible ara su
comportamiento. El alto contenido parafinico de los biocombustibles hidroprocesados para
reactores puede dar lugar a una buena estabilidad térmica, que puede ser incluso mejor que
la de los combustibles fosiles para reactores, ya que las parafinas muestran una débil
tendencia a formar depositos en los combustibles fosiles para reactores.

El principal beneficio de usar este proceso de produccion es reducir las emisiones de CO e
hidrocarburos no quemados, aunque la desventaja que presenta es que no contiene
1soparafinas y compuestos aromaticos, ya que estos ayudan a obtener puntos de congelacioén
mas bajos, estabilidad oxidativas mds altas y nimeros de cetano mds altos; ademas la
presencia de aromaticos es necesaria para los biocombustibles de aviacion con densidades
mas altas a -15 °C y para el hinchamiento volumétrico de los materiales de sellado en el
sistema de la aeronave. Otro obstaculo probable se presenta en la longitud de la cadena de
carbono, puesto que la fluidez a baja temperatura (viscosidad cinematica a -20 °C) y la
volatilidad de biocombustible de aviacion se ve afectada, mientras que la ausencia de azufre,
oxigeno y nitrogeno puede dar lugar a una lubricidad deficiente Yang, Xin, He, Corscadden,
y Niu, (2019).

a. Hidrodesoxigenacion catalitica
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Los aceites y las grasas se componen principalmente de acilgliroles y acidos grasos, lo que
significa que la materia prima contenga un alto contenido de oxigeno procedente del glicerol
y de la parte acil de las moléculas, aunque puede ser inferior al de los bioaceites derivados
de materias primas lignoceluldsicas. Un alto contenido de oxigeno en las materias primas
utilizadas para la produccion de biocombustibles puede provocar la inmiscibilidad con los
combustibles fosiles y una mayor viscosidad, restringiendo su uso para mezclas y
empeorando las propiedades del flujo en frio, respectivamente, ademés con este gran
porcentaje de oxigeno lo mas probable es que el combustible que se produzca sea inestable
y reactivo, aumentando la tendencia a la polimerizacion, la eventual formacioén de gomas y
lodos, y disminuyendo su estabilidad térmica y de almacenamiento.

Se ha propuesto mezclar biodiésel con combustible de aviacion, sin embargo, el biodiesel se
produce por reacciones de transesterificacion que usan alcoholes de cadena corta, lo que
aumenta el contenido de oxigeno en el biocombustible.

Por lo tanto, el uso de biodiésel no es recomendable para combustible de aviacion o incluso
mezclado con combustibles fosiles o biologicos, y deberia limitarse a menos de 5 ppm, segun
la norma ASTM D7566 para aviones de reaccion, como resultado, la mezcla (5 vol. %) del
corte de biodiesel ligero (Cy;) (Silva, Cardoso, & Pasa, 2016). El proceso de
hidrodesoxigenacion es un proceso de hidrogendlisis catalitica para eliminar los
heteroatomos de oxigeno de aceites y grasas, que se realiza a altas presiones y temperaturas
de H2. El objetivo principal es disminuir la relacion O/C y aumentar concomitantemente la
relacion H/C y saturar los dobles enlaces de los aceites y grasas, produciendo hidrocarburos,
durante este proceso, se da lugar a tres reacciones principales, hidrogenacion,
descarboxilacion y descarbonilacion.

Figura 7. Hidrogenacion, los dobles enlaces de las cadenas de 4cidos grasos se saturan
anadiendo hidrogeno molecular, por ejemplo, el 4cido oleico se satura a 4cido
estearico

1 e /\/\/\/\/\A/\/\/uo
NN NN OH > OH

oleic acid stearic acid

Fuente: Yang, Xin, He, Corscadden, y Niu, (2019).

Figura 8. Mecanismo de descomposicion de los triacilgliceroles, mediante
hidrogenacion
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Fuente: Yang, Xin, He, Corscadden, y Niu, (2019).

Figura 9. Descarboxilacion

37 ""R + CHy + 3CO,

L /’J\“\\ _/"Ah“\
0O * R +6H2 - -
3 R + GHy 4+ 3C0 + 3H,0

decarbonylation
Fuente: Yang, Xin, He, Corscadden, y Niu, (2019).

El grupo carboxilo se elimina de la cadena de triacilglicerol mediante una escision directa
del enlace C-C en presencia de H2, dando lugar a la produccion de alcanos lineales que
contienen un atomo de carbono adicional en la longitud de la cadena en comparacion con la
cadena de triacilglicerol, por tanto, se elimina oxigeno liberando dioxido de carbono.
Descarbonilacion, el grupo carboxilo se elimina de la cadena de triacilglicerol a través de una
escision directa del enlace C-C en presencia de H2, produciendo alcanos lineales con un
atomo de carbono adicional en la longitud de la cadena, sin embargo, la diferencia radica en
que al eliminar el oxigeno se libera monoxido de carbono y agua.
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b. Hidrocraqueo catalitico

El hidrocraqueo se usa para descomponer la compleja cadena larga de triacilgliceroles en
estructuras mas cortas para la produccion de biocombustibles para reactores. Lo importante
de saber de este proceso es disefiar adecuadamente el catalizador y condiciones de reaccion
para mejorar la selectividad hacia la produccion de biocombustibles para reactores, evitando
la produccion de gases ligeros, nafta y biodiésel. Con respecto a la presion esta debe igualar
la presion de H2 y a altas temperaturas para evitar la formacion de coque por reacciones de
polimerizacion en cadena por condensacion.

c. Hidroisomerizacion catalitica

El siguiente paso de la conversion de la materia prima en biocombustible de aviacion puede
ser su hidroisomerizacion, que, a su vez, puede realizarse simultaneamente con el
hidrocraqueo. Inicialmente se tiene la hidroisomerizacion de las parafinas, seguida de su
hidrocraqueo, esto se debe a que las parafinas monobranqueadas son menos susceptibles a
formar coque que las parafinas multibranqueadas. La hidroisomerizacion tiene como fin
formar los hidrocarburos en cadenas ramificadas con el fin de cumplir con la norma ASTM.
Al ramificar los alcanos de cadena recta se disminuir los puntos de congelacion ademas la
formacion de aromaticos resulta imperativa por las propiedades de ignicion.

Figura 10. Conversion de hidrocarburos de cadena recta en hidrocarburos ramificados
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Fuente: Lee, Lee, Kim, Shin, y Choi, (2019).

Las parafinas normales se deshidrogenan en los sitios metalicos del catalizador, y las olefinas
obtenidas reaccionan en los sitios acidos del catalizador para formar iones carbenio; después
las especies protonadas se someten a una deshidrogenacion posterior a una reorganizacion
esquelética en iones isocarbenio, que se reorganizan en iones carbenio ramificados en los
sitios acidos del catalizador, finalmente estos se desprotonan en los sitios metalicos del
catalizador para formar isoparafinas correspondientes.

Figura 11. Vias de reaccion del catalizador bifuncional para la conversion en un solo
paso de materia prima en biocombustible para reactores
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2. Avances cientificos

El primer proceso de produccion de combustibles para aviones fue propuesto por UOP
Honeywell Company, en el cual desarrollaron un proceso para producir diésel verde. A este
se le afiadi6 un proceso de craqueo selectivo para producir combustible de aviacion
ecologico, al aplicar este proceso la conversion maxima obtenida fue del 36 %, siendo la
conversion total de hidrocarburos del 70 %, este producto se mezcld al 50 % con queroseno
comercial y se usé en varios vuelos de aerolineas comerciales en todo Estados Unidos en
2007. Determinaron que aun era necesario la optimizacion exacta de componentes.

Este proceso est4 asociado con un alto consumo de hidrégeno, lo que puede representar una
desventaja en términos de costos y seguridad del proceso, es importante mencionar que la
UORP realiz6 una andlisis de ciclo de vida del producto y observaron que se obtiene una
reduccion del 65-85 % de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion de
los combustibles derivados del petroleo, las materias primas incluyen aceites vegetales,
aceites usados y grasas animales y se han reportado varios trabajos de investigacion.

3. Produccion enzimatica de hidrocarburos

La biocatalisis enzimdtica se reconoce cada vez mas como una alternativa a la catalisis
quimica, dado que las enzimas pueden realizar su funcion en condiciones mucho mas suaves.
Ademas, las enzimas pueden presentar una alta especificidad de sustrato o selectividad de
producto. La biocatélisis enzimatica no solo puede permitir una reduccion drastica de los
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requisitos de pureza del sustrato, sino también de la generacion de subproductos,
simplificando asi los procesos de separacion posteriores. El problema con esta tecnologia es
que la aplicacion industrial suele estas condicionada por la baja estabilidad operativa y de
almacenamiento a largo plazo, la dificultad de recuperacion tras su uso y, por consiguiente,
la reutilizacion problematica del catalizador enzimatico.

Aun cuando existen estas limitantes, ciertas aplicaciones pueden hacerse para que la enzima
pueda ser utilizada en procesos biocatliticos. Por ejemplo, emplear la mutagénesis, modificar
mediante ingenieria enzimatica los sitios activos, etc. Asi, las lipasas, pueden utilizarse in
vitro para catalizar la esterificacion de acidos grasos libres o la transesterificacion de
acilgliceroles con alcoholes de cadena corta y, de este modo, las lipasas se emplearon
ampliamente para la produccion enzimatica de biodiésel, que podria hidroprocesarse
posteriormente para la produccion de biocombustibles para reactores drop-in. Sin embargo,
el problema que presenta las lipasas es la especificidad de la enzima, que por lo general
representa una caracteristica clave para seleccionar una ruta biocatalitica. Otro problema esté
relacionado con la produccion de subproductos. El glicerol puede actuar como sustrato de la
enzima, produciendo una disminucidon del rendimiento global de ésteres de acidos grasos
Dening, et al., (2015).

Figura 12. Descarboxilacion enzimatica de acidos grasos
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Fuente: Dening, et al., (2015).

En muchos casos se han empleado reacciones en cascada, en las que participan varias
enzimas, ya que permiten transformaciones complejas al asociar varias modificaciones del
sustrato. Por ejemplo, se empled una lipasa para la hidrolisis de triacilgliceroles y una
descarboxilasa para la posterior descarboxilacion de acidos grasos libres con el fin de obtener
olefinas, de tal forma que tanto la lipasa como la descarboxilasa estan expuestas a H 022,
presentando un problema de estabilidad para la enzimas Jiang, et al., (2020).

Figura 13. Produccion enzimatica de hidrocarburos en una olla
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Fuente: Jiang., et al, (2020).

4. Combustibles Fischer-Tropsch

Es una reaccién quimica catalizada por la cual se transforma en un gas de sintesis,
que consiste en una mezcla de mondxido de carbono e hidrégeno, en hidrocarburos
liquidos. Una aplicacion de este proceso es el primer combustible sintético aprobado
para aviacion que se ha desarrollado a partir de carbon por Sasol en Sudafrica. Este
proceso se puede aplicar a carbon (ando luego CtL-Coal to liquid), gas (GtL-Gas to
liquid) o biomasa (BtL-biomass to liquid), el ultimo proceso estd todavia en
desarrollo. Estos tres tipos de combustibes, a menudo se denomina genéricamente
como “XtL”. Su usu en aviacioén ha sido recientemente aprobado para mezclas de
hasta 50% con Jet A-1, seglin el estindar ASTM-7566 y por la norma DEF-STAN 91-

9 Mejia Parra, (2012).

5. Fermentacion de azicares

El alcohol que se produce fermentando azicares o desechos vegetales lignocelulésicos. En
el caso de los cultivos ricos en azicares se consideran competidores con los alimentos, pero
los desechos vegetales solo se consideran algunos productos. Por sus caracteristicas de
densidad energética el bioetanol no es muy adecuado en general como combustible de
aviacion, actualmente se esta estudiando la transformacioén de azlcares a hidrocarburos,
obteniendo productos similares al queroseno.

Sugar
Juice

Figura 14. Esquema del proceso DSHC (Direct Sugar to Hydrocarbon)
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1. Punto de Congelamiento

Hydrogenation ———»

Hydrogen

A temperaturas muy bajas, los combustibles de aviacion desarrollan cristales de
hidrocarburos solidos. El punto de congelamiento se refiere a la temperatura a la que el
combustible pierde fluidez. La prueba de punto de congelacion es importante para
combustibles de aviacion, ya que impedir el flujo de combustible puede tener efectos
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catastroficos para las aeronaves, como interferir con la atomizacion del combustible. En el
pasado, los expertos que las especificaciones de los combustibles y los métodos de prueba
disefiados para probar estas especificaciones determinaron que, en altitud, el combustible
utilizado en los aviones de piston rara vez experimentaba las bajas temperaturas que
comunmente se encuentran en altitudes mas altas en los aviones con turbina diésel. Sin
embargo, los puntos de congelacion de Jet fuel, pueden verse afectados negativamente debido
a ciertos componentes que se encuentran, ya sea por mezcla o por contaminacion (PIN, 2017).

Las temperaturas del Avgas suelen rondar los -100 °C o inferior, mientras que las
especificaciones del combustible para aviones requieren un punto de congelacion maximo de
-40 °C (Jet A) o — 47 °C (Jet A-1). De hecho, la especificacion para probar el punto de
congelacion de Avgas, ASTM D910, requiere informar la temperatura de congelacion como
“informe < -58 °C si no se detecta cristales”. Se ha descubierto que el punto de congelacion
se ve afectado por la contaminacion o por la adicion de aromaticos, especialmente aromaticos
simétricos (PIN, 2017).

Figura 15. Variacion del punto de congelacion con respecto a la concentracion % (v/v)
de impurezas en el Jet Fuel en Avgas

“Base Avgas” “Impurity” OptiFZP - ASTM D7153
Av Gas (%vol) Jet Fuel (%vol) Result (°C)
100 0 -89.3
95.8 4.2 -84.3
91.6 8.4 -78.5
83.3 16.7 -71.2
66.6 334 -64.9
50.0 50.0 -60.0
25.0 75.0 -54.9
0 100 -50.3

Fuente: (PIN, 2017).

Figura 16. Grafico de variacion del punto de congelacion con respecto a la

concentracion % (v/v) de impurezas en el Jet Fuel en Avgas
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Punto de congelacién de mezclas de Avgas y JetFuel
(ASTM D7153)
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Fuente: (PIN, 2017).

Se muestra que se puede detectar niveles bajos de combustible para aviones que contamina
Avgas con el OptiFZP, ya que el sistema alcanza temperaturas muy bajas y detecta cristales
grandes y pequenos.

Esto muestra que los aromaticos simétricos también afectan la cristalizacion en Avgas. Para
una solucidn que contiene 10% de benceno en Avgas, los pequefios cristales iniciales fueron
detectados a -98.7 °C, y cristales mas grandes se acumularon y se detectaron a -104.9 °C
(PIN, 2017).

El sector de aviacion es responsable del 2% de las emisiones mundiales de CO2 del mundo.
Las SAF son una opcion viable para reducir las emisiones.

Hasta la fecha, solo se ha probado 8 combustibles debido a su elevado costo y volumen. Los
nuevos SAF deben pasar por el proceso de evaluacion estandar de la industria (ASTM D4054
Y D7566)

La preseleccion de un nuevo SAF puede proporcionar informacion sobre la aprobacion y
reducir el riesgo de desarrollo tecnolégico.

El punto de congelacion es una de las propiedades clave en la preseleccion, pero el método
actual no esté validado en el intervalo de temperatura requerido por ASTM (275 — 350 K).

Coburn, Heyne, y Yang, (2020).
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2. Punto de enturbiamiento

Se refiere a la alta temperatura a la que el aceite comienza a aparecer turbio por la aparicion
de microcristales de hidrocarburos o neblina de agua en las condiciones de prueba. Después
de que el aceite tenga un punto de enturbiamiento, este se continua enfriando hasta que el
aceite muestre cristales visibles a simple vista. La temperatura en este momento es el punto
de cristalizacion del aceite, cominmente como punto de congelacion. El alto punto de
enturbamiento y el punto de congelacion indican que el combustible tiene malas propiedades
a bajas temperaturas, es decir que los cristales se precipitaran a temperaturas altas,
obstruyendo el filtro, dificultando o incluso interrumpiendo el suministro de combustible.
Debido a eso el combustible de aviacion tiene regulaciones estrictas sobre el punto de
enturbamiento y congelacion (Huazheng, 2021).

3. Punto de fluidez

Se refiere a la baja temperatura a la que los productos derivados del petréleo pueden salir de
un recipiente de tipo estandar durante el proceso de enfriamiento.

4. Poder calorifico

El poder calorifico se refiere a la cantidad de energia que se puede obtener de una unidad de
volumen o masa de bioqueroseno cuando se quema. Este valor es importante porque
determina cuanta energia se puede generar para un determinado volumen de combustible.

5. Determinacion estructural

Se basa en la aplicacion de los fundamentos tedricos de las diferentes técnicas
espectroscopicas para la determinacion de la estructura de un compuesto organico

Segtin Fernandez, (2024) Determinar la férmula molecular, que puede realizarse mediante la
espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS). Aunque existen métodos clasicos que
permiten determinar la formula molecular a partir de la composicion centesimal y peso
molecular del compuesto. En este momento, conocemos los &tomos que componen nuestro
compuesto y la proporcion en la que participan. En el caso del butano, C4Hio. Una vez
conocida la férmula molecular podemos escribir las posibles estructuras del compuesto. La
formula Cs4Hioes compatible con dos isomeros: butano lineal y metilpropano.
Una vez consideradas las posibles estructuras de nuestra formula molecular, el andlisis de los
espectros permitira distinguir unos isémeros de otros para establecer cudl de ellos
corresponde a la sustancia problema.

F. Aceites vegetales

Los aceites vegetales contienen triglicéridos, los cuales son extraidos de frutas, semillas o
plantas, por ejemplo, olivo, coco, mani, planta de algodon, entre otros. Estos cultivos
oleaginosos utilizan la luz solar y la fotosintesis para su crecimiento y eliminan el dioxido de
carbono de la atmosfera terrestre, por lo tanto, contribuyen en la reduccion de gases de efecto
invernadero. La demanda de la actualidad hace que la mayor parte de los combustibles
provenientes de compuestos fosiles no puedan reponerse rapidamente para satisfacer el auge
de la demanda energética, lo que provoca la investigacion y desarrollo de nuevas energias
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renovables derivadas de fuentes naturales como la edlica, solar, hidraulica, mareomotriz y
biomasa a los cuales pueden usarse como sustitutos de los combustibles fosiles.
Especialmente los aceites se convierten en una alternativa no tan descabellada, esta se
justifica respecto al respeto que se tiene con el medio ambiente, la sostenibilidad de las
fuentes y el bajo costo de produccion.

Los hidrocarburos que se producen a partir de aceites vegetales, como el aceite de coco, el
aceite de girasol, el aceite de soja, aceite de jatrofa, aceite de palma o aceite de colza, hacen
que se tenga una alta variedad de materia prima para los estudios de produccion de
biocombustibles.

Las fuentes de energia dependen directamente de las condiciones climéticas regionales, por
ejemplo, para la produccion de aceite de coco, es bastante comun observarla en Canada y
Filipinas; el aceite de palma corresponde a Malasia, siendo esta la mayor productora en el
mundo de este tipo de aceite. Por lo general, los aceites compuestos por triglicéridos
contienen cadenas de carbonos que se encuentran entre los C14 y C20, mientras que el aceite
de coco oscila entre C6 y C20.

Cuadro 1.Composicion en porcentaje peso de los acidos grasos en los tipos de aceite
vegetal mas comunes

Composicion (% p/p)
Tipodeaceite |7Fiqo ™ [ Acido | Acido | Acido | Acido | Acido | Acido | Acido
caproico | caprilico | caprico | laurico | miristico | palmitico | estearico | araquidico
Coco 0.04+£0.2 | 7£2.0 8+2.0 48440 | 16£3.0 9.2+1.5 2+1.0 0.25+0.2
Maiz 4+0.8 7+1.2 0.6+0.4 104£2 3.5+1.5
Semillas  de 0.4+0.2 | 20+2.5 2+0.6
algodon
Palmiste +1 542 4145 16+2 8+1.0 240.8
Oliva 0.65+0.2 | 11.5+4 24+0.5 0.22+0.12
Soja 0.5+0.2 | 942 4+1.5
Girasol 3.7£1.5 | 2+0.8 2.3+1.2
Cacahuates 7.5¢1.5 | 4.5+1.8 3+1.2

En el Cuadro 1 se incluye la composicion de los aceites vegetales que mas se producen el
grupo de interés es el aceite de coco, maiz y girasol por tener mas probabilidades de
producciéon en Guatemala.

21



1. Aceite de coco

El aceite de coco se obtiene a partir de la copra (pulpa seca del coco). La copra tierna se seca,
se prensa y se extrae, y después se refina. El cocotero es de mucha utilidad para los pueblos
tropicos, especialmente en el sureste de Asia y Polinesia. En la alimentacion este aceite, suple
grasas, minerales y vitaminas esenciales, se consume como fruta seca, de la inflorescencia se
obtiene una bebida refrescante o fermentada y el tronco del cocotero suplen materiales de
construccion, abundante y durables. Su uso es basico en la economia de los pueblos de
oriente, aun es mayor su valor como articulo de exportacion, en forma de copra para aceite o
de coir para fibra.

El coco era la oleaginosa mas importante en el comercio mundial, actualmente ocupa el tercer
lugar, después de la soya y la palma africana. Se estima que se exporta 300 millones de
toneladas métricas al afio de copra y tres quintas partes provienen de la region compuesta por
Filipinas, Indonesia, Sri Lanka y Oceania. América produce apenas una décima parte de la
produccion exportable mundial, la mitad corresponde a México y el resto en su mayor parte
a paises del Caribe.

El primer uso que se le dio al aceite de coco fue la jaboneria, debido al alto contenido de
acido latrico que produce jabon liviano y espumoso. Este uso se ha mitigado en los tltimos
aflos, ya que existen otros productos que tienen la misma funcioén. Actualmente se usa para
producir margarina, cosméticos y lubricantes, y en menor grado estearina que se aplica en la
fabricacién de velas; cuando se tiene el aceite, la torta se emplea en la alimentacién de
ganado. La copra seca tiene un uso menor en confiteria.

El coco, pertenece a un género monotipico, es decir de una sola especie, de la subfamilia de
las Cocoideas, en la cual se incluyen géneros africanos y americanos, su distribucién
geografica abarca las areas himedas de los topicos. Por lo general crece en los literales,
aunque a veces se desarrolla y fructifica muy lejos del mar, en las regiones del Ecuador
alcanzan alturas de hasta 1000 m. Requiere luz abundante y alta humedad en el aire. Resiste
bien los suelos salinos, las sequias prolongadas (Mejia Parra, 2012).

Figura 17. Gamas de composicion de acidos graso de aceite vegetal: coco en porcentaje
del contenido total de 4cidos grasos
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Acidos grasos

Aceite de Coco

Acido Caproico C6:0

Acido Caprilico C8:0

Acido Caprico C10:0
Acido Léurico C12:0

Acido Miristico C14:0
Acido Palmitico C16:0
Acido Esteérico C18:0
Acido Oleico C18:1

Acido Linoleico C18:2
Acido Alfa-Linolénico C18:3

4,6-10,0
5,0-8,0

45,1-53,2
16,8 -21,0
7,5-10,2
20-40
5,0-10,0
10-25

Fuente: Gutiérrez-Antonio, Gomez-Castro, Lira-Flores, y Hernandez, (2017)

2. Aceite Usado de cocina

Segun Valencia, Valenzuela, Nufiez, y Barrera, (2002), el rapido crecimiento de diferentes
sectores de consumo de aceites en los ultimos afios se debe a la modificacidon de los habitos
alimentarios. Actualmente, la mayor parte de los aceites y grasas comestibles se consumen
después de haber sido sometidos a elevadas temperaturas, en procesos como fritura y horneo,

de manera que estos sufren procesos de degradacion.

Figura 18. Consumo de aceites vegetales en Espafia.
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Oils Home ML Restaurants Institutions Total Home Restaurants Institutions

ML ML (%) (%) (%)
Olive 360.59 34.67 6.82 402.08 89.68 8.62 1.70
Sunflower 247.01 67.72 28.25 342.98 72.02 19.74 8.24
Corn 4.36 0.36 0.00 4.73 92.28 7.72 0.00
Seeds 16.67 5.35 0.38 22.39 74.42 23.87 1.71
Soybean 2.65 1.11 0.00 3.76 70.45 29.55 0.00
Other 24.74 3.03 0.01 27.78 89.08 10.90 0.02
Total 656.02 112.24 3546 | 803.72 81.62 13.96 4.41

Form the Statistical Yearbook of Spanish Minzstry of Agriculture, Fisheries and Food, Official Statistics of Spain

Fuente: (Llamas L., 2015)

Los aceites residuales presentes un problema para el medio ambiente, dado que contaminan
el agua produciendo una captacion del oxigeno que impide la subsistencia de los organismos
acuaticos, esto hace que los gases en el agua puedan intercambiarse, ademds impide la
penetracion de la luz solar. Con respecto a la salud humada, el recalentado de aceite da a
lugar a una sustancia llamada acroleina, que causa irritacion, gastrica, ademas se generan
compuestos aromaticos derivados del antraceno, ambos agentes cancerigenos Sanaguano S.,
Bayas M., & Cabrera C, (2019)

El sector de transporte consume un 30% de toda la energia utilizada en el mundo. Esta cifra
es de 32% en la Union Europea y 39% en Espana. En la actualidad el mundo consume
diariamente 83,7 millones de barriles de petroleo y las estimaciones indican que esta cifra
alcanzara 112 millones, segun un analisis realizado por (Pardal, 2012).

Para contrarrestar esto, el biodiésel es una de las mejores fuentes disponibles para cumplir
esta demanda de energia en el mundo. Por ello los cientificos han puesto sus miradas en los
biocombustibles como el biodiésel y el bioqueroseno. Un parametro importante que
considerar es el indice de refraccion que indica que las muestras de aceite no son puras.

Figura 19. Indice de refraccion del aceite de fritura

indice de refraccién a 25°C Promedio Minimo Maximo Método de ensayo
Muestra 1 1460 1.462 1,460 1461 1,454 1456 NTE INEN 42
Muestra 2 1459 1458 1458 1458 1,454 1,456 NTE INEN 42
Muestra 3 1457 1458 1457 1457 1,454 1456 NTE INEN 42

Fuente: (Sanaguano S., Bayas M., & Cabrera C., 2019)

G. Destilacion al vacio

En base al método presentado por Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011), la destilacion al
vacio es utilizada para compuestos que tienen altos puntos de ebullicion (mayores a 200 °C).
Por lo general estos compuestos sufren descomposicion térmica a las temperaturas necesarias
para su destilacion a presion atmosférica. Se basa en reducir el punto de ebullicion reduciendo
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sustancialmente la presion de operacion. También es un método que se usa para moléculas
que al calentarse pueden reaccionar con el oxigeno presente en el aire o al tener limitaciones
experimentales se tenga que trabajar a bajas temperaturas. Aunque la destilacion al vacio
presenta este tipo de ventajas, es necesario comprender que esto es contrarrestado por el
hecho de que las separaciones de liquidos de diferentes puntos de ebullicion pueden no ser
tan eficaces con una destilacion al vacio como una destilacion simple.

1. Seguridad

Cuando se hace una destilacion al vacio es importante trabajar en una campana de extraccion,
especialmente cuando las temperaturas son muy altas o si la presion es extremadamente baja,
por lo general cuando se arma un sistema de destilacion al vacio, se tiene de referencia una
destilacion simple, las unicas diferencias son que se inserta una cabeza de Claisen entre el
matraz de destilacion y el cabezal de destilacion y que la abertura a la atmosfera ha sido
sustituida por una conexion a una fuente de vacio, ademas se afiade un tubo de entrada de
aire en la parte superior del cabezal de Claisen (ver Figura 5.1).

Con respecto a la fuente de vacio, puede existir los aspiradores sieno estos las fuentes mas
sencillas, mas disponibles y menos peligrosas, no obstante, si se necesitara presiones
inferiores a 10-20 mmHg serd imprescindible el uso de bombas de vacio mecanicos.
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Figura 20. Sistema de destilacion al vacio a escala laboratorio
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Fuente: Extraido de Pavia, et al., 2011

2. Ensamblado del sistema de destilacion

En el momento del ensamblado del sistema es necesario realizar las siguientes revisiones:

a. Cristaleria: antes del montaje, comprobar que no exista grietas ni residuos
solidos en las uniones conica estandar, dado que estas pueden hacer no
hermética la destilacion y pueden existir fugas.

b. Engrasado de las uniones: es importante colocar un poco de vaselina o grasa
en las uniones de las cristalerias con esmerilado, estas evitan las fugas, sin
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embargo, hay que tener cuidado de no usar mucho, puesto que pueden
contaminar la muestra. Luego de haber colocado la grasa adecuada ensamblar
cuidadosamente y enroscar, serd notorio si usa mucha grasa.

Cabezal de Claisen: se coloca entre el matraz de destilacion y el cabezal de
destilacion para evitar que el material “choque” contra el condensador.

Tubo ebullidor: es el tubo de entrada de aire en la parte superior del cabezal
de Claisen. Usando una abrazadera de tornillo en el tubo de pared gruesa
conectado, esto se hace para ajustar el ebullidor y admitir una corriente lenta
y continua de burbujas de aire en el matraz de destilacion mientras se hace la
destilacion esta es una alternativa a las perlas de ebullicion puesto que estas
no funcionan en la destilacion al vacio. El tubo debe ajustarse de tal forma
que quede justo por encima del fondo del matraz de destilacion, si en caso no
existiera un tubo ebullidor, se puede fabricar uno usando un tubo de vidrio,
este se calienta y se le extrae 3 cm formando el tubo, posterior este se quiebra
y se coloca en un adaptador de termdmetro.

Bastoncillos aplicadores de madera: esta es otra alternativa al tubo de
ebullidor, por lo general es un baston de madera de pino, esto se debe a que el
aire puede quedar atrapado en los poros de la madera, bajo vacio el palillo
emitird una corriente lenta de burbujas para agitar la solucion, cada que se
arme el sistema se debe usar una nueva varilla.

Colocacion del termémetro: asegurar que el termometro esté colocado de
forma que todo el bulbo de mercurio quede por debajo del brazo lateral del
cabezal de destilacion, esto es muy importante dado que, al estar mas alto, es
posible que no esté rodeado por una corriente constante de vapor del material
que se estd destilando y por consiguiente no se alcance el equilibrio de
temperatura como resultado la lectura de temperatura serd incorrecta.

Clips de union: sson abrazaderas de plastico que deben utilizarse para fijar la
cristaleria ya ensamblada, especialmente las que se conectan al condensador.

Tubo de presion: la conexion a la fuente de vacio se realiza con un tubo de
presion (tuberia de vacio) a diferencia de la tuberia de pared delgada que se
usa para transportar gas o agua, tiene paredes pesada y no se colapsara hacia
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adentro cuando se evacue hacia el interior cuando se evacua el sistema. Hay
que asegurar que estos tubos estén bien apretados, mantener las longitudes
relativamente cortas, este no debe tener grietas, preferiblemente nuevas.

Figura 21. Diferencias entre un tubo de pared y un tubo de vacio.

Tubo de pared delgada regular

Tubo de vacio

i. Tapones de goma: Usar siempre tapones de goma blanda en un aparato de
vacio, los corchos no ofrecen un cierre hermético. Los tapones de goma se
endurecen con el tiempo y uso, tener cuidado con su hermeticidad, si este es
demasiado flojo o duro, no contribuird en la destilacion.

J.  Matraz receptor: Cuando se espera mas de una fraccion de una destilacién
al vacio, se considera una buena practica disponer de varios matraces
receptores previamente pesados, incluyendo el original. Al momento de
cambiar los matraces receptores, serd necesario detener el calentamiento y
purgar el sistema por ambos extremos.

k. Trampa de vacio: En toda destilacion al vacio se acostumbra a colocar una
“trampa” en la linea que se conecta a la fuente de vacio (ver figura 5.3), es
esencial si se utiliza un aspirador o una aspiradora doméstica como fuente de
vacio, una bomba de vacio mecénica requiere otro tipo de trampa (ver figura
5.4). Si la presion desciende lo suficiente, el vacio del sistema arrastrard el
agua del aspirador a la linea de conexion, la trampa permite ver como ocurre
esto y permite tomar medidas correctoras (impedir la entrada de agua en el
sistema de destilacion). La accion correcta para cualquier cosa que no sea una
pequetia cantidad de agua es “ventilar” el sistema, esto se puede hacer
abriendo la abrazadera de tornillo en la parte superior de la trampa para dejar
entra aire en el sistema, también es la forma de admisiéon en que el aire es
admitido en el sistema al final de la destilacion. Al final de cada destilacion
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purgar el sistema, esto se hace abriendo inmediatamente la abrazadera de
tornillo situada en la parte superior del tubo ebullidor.

Figura 22. Trampa de vacio para un sistema de destilacion al vacio usando un aspirador
como fuente

Manometro

Pinza de tornillo

Tuboem T

——»  Vacio

! \ Matraz de filtracion
|

Y

Figura 23. Trampa de vacio para un sistema de destilacion al vacio usando una bomba
de vacio como fuente

29



Al aparato

/ ;

Vaso
Dewar

PP p—

Trampa refrigerada, esta protege el aceite de la bomba de los vapores que puede haber en el
sistema de destilacion, si estos vapores se disuelven en el aceite la presion de vapor
aumentard, reduciendo su eficacia. Se compone de un matraz Dewar el cual debe llenarse
con agua helada, a menudo se usan dos trampas, la primera contiene agua helada y la segunda
hielo seco, acetona o nitrogeno liquido, la primera trampa licua los vapores de bajo el punto
de ebullicion que podria congelarse o solidificarse en la segunda trampa bloquear los vapores.

Conexion de manémetro: Un manometro permite medir la presion, un tuboen Y oen T, en
la linea que va del aparato a la trampa. Esta conexion de derivacion es opcional, pero es
necesaria si se desea controlar la presion real del sistema, es importante usar un mandmetro
puesto que dard la lectura de la presion a la que se esta destilando el producto.
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1. Aspiradores: En muchos laboratorios, la fuente de vacio mas conveniente
para una destilacion a presion reducida es el aspirador. En teoria el aspirador
puede hacer un vacio igual a la presion de vapor del agua que fluye a través
de ¢l, la presion del vapor del agua depende de la temperatura (24 mmHg a
25 °C; 18 mmHg a 20 °C; 9 mmHg a 10 °C).

Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011).

3. Destilacion al Vacio: Instrucciones paso a paso

Evacuacion del aparato

Ensamblar el sistema como se muestra en la figura 5.1 y como se discuti6 en la
seccion “5.2”, conectar una trampa de vacio, a continuacion, conectar el sifon a un
aspirador o a un sistema de vacio doméstico en el punto E. No cerrar ninguna
abrazadera en este momento.

Pesar cada uno de los balones receptores vacios que se utilizaran para recoger las
distintas fracciones durante la destilacion.

Concentrar el material a destilar en un matraz Erlenmeyer o vaso de precipitados,
eliminando todo tipo de disolvente volatil mediante un bafo de vapor o un bafio de
agua, usar piedras de ebullicion y una corriente de aire para ayudar a eliminar el
disolvente.

Retirar el matraz de destilacion del aparato de destilacion al vacio, eliminar la grasa
con una toalla y transferir el concentrado al matraz utilizando un embudo. Completar
la transferencia enjuagando con una pequeia cantidad de disolvente, de nuevo
concentrar el material hasta que no se pueda eliminar mas disolvente volatil. El
matraz no debe estar mas lleno de la mitad después de la concentracion, reengrasar
las uniones y ensamblar al sistema de destilacion

En el conjunto de la trampa abrir la abrazadera en “C” y fijar un mandmetro en el
punto “D”.

Encender al maximo el aspirador o bomba de vacio.

Apretar la abrazadera de tornillo en “B” hasta que el tubo este casi cerrado
Volviendo a la trampa, apretar lentamente la abrazadera de tornillo en el punto “C”.
Observar el burbujeo del tuboebullidor para comprobar que no es demasiado vigorosa
ni demasiado lenta, los disolventes que no se hayan podido eliminar durante la
concentracion se eliminaran ahora, una vez que el burbujeo se ralentice, cerrar la
abrazadera roscada “C” al maximo.

Ajustar el tubo ebullidor en B hasta que se forme un chorro fino y constante de
burbujas.

Esperar unos minutos y registrar la presion obtenida.

Si la presion no es satisfactoria, comprobar que las conexiones estén bien apretadas.
Girar las mangueras para apretarlas, presionar los tapones de goma. Comprobar el
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ajuste de todos los tubos de vidrio, presionar las uniones hasta que parezcan
uniformemente engrasadas y bien unidas. Si al apretar el tubo de goma entre el
aparato y el sifén con la mano y la presion disminuye, significa que hay una fuga en
el conjunto de la cristaleria, si no se produce un cambio el problema puede estar en
el aspirador o en la trampa, reajustar el tornillo de ebullidor en “B” si es necesario.
Una vez establecido el vacio, registrar la presion, posterior se puede quitar el
manodmetro, colocar un tornillo delante del mandmetro en “D” y apretarlo.

Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011).

Inicio de la destilacion

Colocar la fuente de calor en posicion con bloques de madera u otros medios y
comenzar a calentar.

Aumentar la temperatura, eventualmente un anillo de reflujo entrara en contacto con
el bulbo del termdémetro y comenzar la destilacion.

Registrar el intervalo de temperatura y el intervalo de presion. El destilado debe
recogerse a una velocidad de aproximadamente 1 gota por segundo.

Si el anillo de reflujo se encuentra en la cabeza de Claisen pero no sube a la cabeza
de destilacion, serd necesario aislar las piezas envolviéndolas con algodon y papel
aluminio (con el lado brillante hacia dentro) esto ayudara al destilado a pasar por el
condensador.

El punto de ebullicion deberia ser relativamente constante, mientras la presion sea
constante. Un aumento rapido de la presion debe ser a un mayor uso de los aspiradores
de laboratorio, también puede deber a la descomposicion del material, una
descomposicidn presenta una densa niebla blanca en el matraz de destilacion, si esto
ocurre, reducir la temperatura de la fuente de calor o retirar la fuente y esperar a que
el sistema enfrie, cuando la niebla desaparezca se podra investigar la causa.

Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011).

Cambio de los frascos receptores

Para cambiar los matraces receptores durante la destilacion cuando un nuevo
componente comienza a destilar (punto de ebullicion més alto a la misma presion)
abrir con cuidado la abrazadera en superior del conjunto de la trampa en “C” y bajar
inmediatamente la fuente de calor.

Retirar los tacos de madera u otro soporte utilizado situado bajo el recipiente receptor,
soltar la abrazadera y sustituir el matraz por un recipiente limpio y previamente
pesado, usar una pequena cantidad de grasa para reestablecer un buen sellado.
Cerrar la abrazadera en “C” y dejar transcurrir varios minutos para que el sistema
restablezca la presion reducida, si se abrid la abrazadera del tornillo del ebullidor en
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“B” cerrarla y reajustarla. El burbujeo no se reanudara hasta que el liquido vuelva a
salir del ebullidor, este liquido pudo haber entrado en el ebullidor cuando se
interrumpid el vacio.

Volver a colocar la fuente de calor debajo del matraz de destilacion y continuar con
la destilacion.

Cuando la temperatura descienda en el termometro, normalmente indica que la
destilacion esta completa, sin embargo, si queda una cantidad significativa de liquido,
es posible que el burbujeo puede haberse detenido, la presion pudo haber aumentado,
la fuente de calor no esté lo suficientemente caliente o tal vez sera necesario aislar el
cabezal de destilacion, realizar los ajustes necesarios.

Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011).

Finalizacion

Al final de la destilacion, retirar la fuente de calor y abrir lentamente las abrazaderas
de tornillo en “C” y “B”. Cuando el sistema este ventilado, apagar el aspirador o el
vacio y desconectar la tuberia.

Retirar el matraz receptor y limpiar todo el material de vidrio tan pronto como sea
posible después del desmontaje (dejar que se enfrie un poco) para evitar que los
esmerilados se peguen.

Pavia, Lampman, Kriz, y Engel, (2011).
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Figura 24. Sistema de destilacion al vacio con componentes completos
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H. Cadena de suministros

Es un sistema que incluye todas las actividades, recursos e informacion para movilizar un
producto o servicio de un proveedor al cliente. Se trata de una red creada entre una empresa
y sus proveedores para producir y distribuir un producto especifico (Lifeder, 2024).

Figura 25. Cadena de suministros
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Fuente: (Lifeder, 2024).

La gestion de la cadena de suministro es un proceso vital, puesto que de esta depende un
ciclo de produccion mas rapido y de menores costos. La gestion incluye la planificacion y el
manejo de todas las actividades relacionadas con el aprovisionamiento y adquisicion de los
productos. Asi mismo impulsa la coordinacién de procesos y actividades entre mercadeo,
ventas, disefio de productos, finanzas y sistemas de informacion. También envuelve el tema
de los clientes, proveedores, intermediarios y proveedores de servicio externos.

Los procesos de la cadena de suministros incluyen: planificacion, fuente, elaboracion,
traslado y entrega, devolucion y habilitacion.

1.

Estructura de una cadena de suministros.

Definir objetivos y alcance

Determinar que se pretende conseguir con el analisis (por ejemplo, reduccion
de costos, sostenibilidad, eficiencia, etc).

Para el alcance, definir los limites del analisis, incluidos los tipos de
biocombustibles y la zona geografica.

Identificar los componentes clave.

Analizar las fuentes de biomasa

Procesos de conversion: examinar las tecnologias utilizadas para convertir la
biomasa en biocarburantes (por ejemplo, fermentacion, transesterificacion)
Transporte y logistica: evaluar los métodos y costos de transporte de materia
prima y productos acabados.

Distribucién y venta al por menor: Examinar los canales de distribucion y las
redes de venta al por menor de biocarburantes.

Recoleccion de datos
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e Datos cuantitativos: recopilar datos sobre volimenes de produccion, costos,
distancias de transporte y emisiones.
e Datos cualitativos: recopilar informacion sobre marcos normativos,
condicione de mercado y perspectivas de las partes interesadas.
e Evaluacion de la sostenibilidad.
e Impacto medioambiental: Evaluar las emisiones de gases de efecto
invernadero, el consumo de agua y el uso del suelo.
e Viabilidad econdémica: analizar costos, ingresos y competitividad en el
mercado.
e Impacto social: considerar los efectos en las comunidades locales, la creacion
de empleo y la equidad social.
e Modelizacion y analisis
e Modelizacion de la cadena de suministros: utilizar herramientas cono el
Analisis de ciclo de vida (ACV) y modelos de optimizacién para simular
diferentes escenarios.

® Analisis de riesgos: Identificar posibles riesgos e incertidumbres en la cadena
de suministro (por ejemplo, disponibilidad de materia prima, volatilidad de
los precios)

I. Cadena de suministros bioqueroseno

El desafio para la vinculacion sustentable de los territorios rurales con los beneficios
derivados de la agregacion de valor en la cadena de suministros de bioqueroseno en America
Latina y el Caribe ha motivado ciertas instituciones como el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA) a liderar la elaboracion de los eslabones de la cadena
de valor del bioqueroseno para el desarrollo sostenible y la mitigacion de los gases de efecto
invernadero y su vinculacion a los territorios rurales.

1. Estado de situacion del bioqueroseno en el mundo.

La industria del tranporte aéreo es responsable del 2 % del total mundial de emisiones de
CO2 resultantes de la combution de carburantes fosiles. Segin un analisi del Grupo
Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC, 2011),
mediante calculos y escenarios diferentes, la proporcion puede alcanzar el 3 % y hasta el 4 —
4.7 % en el 2050.

Por otra parte el transporte en general es responsable del 23% del total mundial de emisiones
de gases de efecto invernadero Stern, (2006).

Figura 26. Participacion del sector de aviacion en las emisiones de CO2 de transporte

36



6%

30%

Aviacion

B Maritimo

Vehiculos livianos

Aviacion
12%

7%

45%

I Ferrocarril y acuatico

Vehiculos pesados

Fuente: (IPCC, 2011)

Mas alla de una nueva opcion de actividad agricola, el surgimiento y la configuracion de la
cadena mundial de agroenergia y biocombustibles constituyen la posibilidad de protagonizar
un nuevo paradigma con multiples oportunidades y desafios, para los paises de Latinoamérica
y el Caribe, tanto los actuales productores como los potenciales, el desarrollo de la

agroenergia y de los biocombustibles representa oportunidades en términos econdmicos,

ambientales, sociales y estratégicos.

Figura 27. Beneficios y preocupaciones de los biocombustibles
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Beneficios de biocombustibles Preocupaciones de biocombustibles

«  Aliviar estrés en la demanda mundial ¢ Cuestiones:

de petroleo. - Agricolas
*  Reducir emisiones de GEI. - Técnicas
»  Fomentar el desarrollo econémico. «  Conversion y tratamiento
*  Promover la productividad agricola. Distribucion y almacenamiento
»  Tener didlogos cientificos. *  Presencia de hongos
*  Fadilitar y compartir mejores * Rendimiento & emisiones
practicas. - Econdmicas
»  Usar energia renovable, sostenible. - Ambientales
- Sociedad

* Laseguridad alimentaria

Cada preocupacion puede ser aliviada por
ciertas practicas, pero todavia no existe un
“biocombustible perfecto”.

Aqui es donde la ciencia y la tecnologia estan
siendo desafiadas.

Fuente: (IICA, 2017)

J. Analisis Tecno-economico

La viabilidad tecnologica y econdmica de la produccidon de biocombustibles para reactores
mediante la hidroprocesacion de ésteres y acidos grasos ya ha sido descrito anteriormente,
en 2013, se estimd que el costo de referencia para la produccion de combustible HEFA
oscilaba entre 1,01 y 1,16 USS, representando la materia prima la parte mas significativa del
costo del combustible. En 2015, se evaluaron desde una perspectiva economica las vias
normalizadas por la ASTM para la produccion de biocombustibles para reactores (de Jong, y
otros, 2015). Como resultado, la via HEFA se consider6 la alternativa mas viable, sin
embargo, no se esperaba que alcanzara la paridad de precios con el combustible para
reactores a corto plazo, posterior a estos se reportd que la via HEFA, no seria rentable en
ausencia de incentivos gubernamentales. El valor presente neto (VPN) medio del proyecto
para todas las vias es inferior a cero, lo que sugiere un apoyo politico gubernamental para la
viabilidad financiera. Ademas, las estimaciones de los costos de produccion son mas elevadas
en el caso de los biocombustibles para motores a reaccion sin HEFA, debido a los mayores
gastos en materias primas y en componentes de gastos de capita Monteiro., Et al, (2022).

Aunque los materiales basados en triacilglicerol son potencialmente mas caras que las
basadas en materiales lignocelulosicos, la via HEFA sigue siendo una tecnologia bastante
competitiva, ya que el rendimiento del combustible (86-91 %) es superior al de las
tecnologias basadas en materiales lignoceluldsicos (9-23 %), y el precio minimo de venta del
combustible es inferior (1.2 US$). En general, las vias normalizadas por la ASTM para la
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produccion de biocombustibles de aviacion estan ain lejos de ser competitivas con sus
homologos fosiles, no obstante, los costos pueden verse mitigados por el mercado del
carbono. En este escenario, la produccién de biocombustible de aviacion a través de la via
HEFA que utiliza aceite de cocina usado como materia prima tiene el costo de mitigacion
mas bajo (Capaz, Guida, Seabra, Osseweijer, & Posada, 2020).

K. Valor de mercado de la produccion de biocombustibles a nivel
mundial de 2021 a 2023, con prevision hasta 2030

Figura 28. Crecimiento del mercado de los biocombustibles hasta 2030
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Fuente: (Statista, 2024).

El mercado mundial de produccion de biocombustibles se valord en casi 120 mil millones de
dolares estadounidenses en 2023. Se prevé que las cifras sigan aumentando hasta 203, cuando
se prevé que el mercado de biocombustibles ascienda a méas de 175 mil millones de dolares
estadounidenses, con una tasa de crecimiento anual de 6.14% entre 2024 y 2030. Los
segmentos clave del mercado por forma sélido, liquido, gaseoso, por tipo de combustible,
etanol, biodiésel, diésel renovable, combustible para biojet, otros. Principales empresas que
cotizan en bolsa: Diester Industries, Glencore, Infinita Renovables, Neste Oil Rotterdam, Ital
Green Oil, ADM, Renewable Energy Group, Cargill, Biopetrol, Louis Dreyfus, Evergreen
Bio Fuels, Jinergy, RBF Port Neches, Longyan Zhuoyue, Minnesota Soybean Processors,
Marathon Petroleum Corporation, Ag Processing, Hebei Jingu Group, Caramuru, Elevance,
Shandong Jinjiang.
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Los biocombustibles son ampliamente utilizados en el dmbito del transporte y se han
promovido como una alternativa renovable a los combustibles fosiles, como la gasolina y el
diésel. Entre los biocombustibles mas frecuentes se encuentran el etanol y el biodiésel, los
cuales se producen a partir de la destilacion y refinacion de materias primas tales como
cultivos, aceites vegetales y grasas alimenticias. A pesar del incremento en el uso de
biocombustibles, estos suelen mezclarse con gasolina y diésel para ser compatibles con
motores de combustion interna convencionales. Los principales productores de
biocombustibles a nivel mundial son Estados Unidos, Brasil e Indonesia (Statista, 2024)..

Se estima que la produccion de biocombustibles superara los 200.000 millones de litros. Se
anticipa que tanto la produccion de etanol como la de biodiésel experimentaran un aumento
en los proximos anos. Para 2024, se pronostica que la produccion global de biocombustibles
podria alcanzar cerca de 200.000 millones de litros anuales (Statista, 2024)..
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V. Metodologia

A. Transesterificacion de aceites usando un reactor de 2 L.

Cuadro 2. Materiales y cristaleria necesarios para la transesterificacion

Cantidad Cristaleria/Material Capacidad Incertidumbre Marca
1 Reactor 2L No aplica No
aplica
1 Agitador magnético No aplica No aplica Cussons
Resistencias 400 W No aplica No
eléctricas aplica
1 Recipiente 10L No aplica No
contenedor de agua aplica
1 Bomba de agua 18 W No aplica Atman
2 Mangueras No aplica No aplica No
adecuadas a las aplica
boquillas del reactor
1 Termometro 100 °C +0.1°C No
aplica
1 Beaker 2L +05L Kimax
3 Beaker 250 mL + 0.1 mL Kimax
1 Varilla de vidrio 30 cm No aplica No
aplica
1 Embudo de 1000 mL +0.5mL Pirex
decantacioén

Cuadro 3.Reactivos necesarios para la transesterificacion

Cantidad Reactivo Marca Pureza
488 mL Metanol Merck 99%
22g Hidroéxido de sodio | Merck 99%
1000 mL Aceite usado de No aplica No aplica
cocina
1000 mL Aceite de coco Cocoma No aplica
extravirgen

1. Lavary secar toda la cristaleria que se usara.

2. Armar el sistema de reaccion, verificando que esté equipado con un agitador, un
termopar, un condensador de agua y un embudo.

3. Agregar 1000 mL (702 g, 0,80 mol) de aceite usado de cocina* al reactor y deshidratar
durante 15 minutos calentando a 120 °C.
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4. Dejar enfriar el reactor y el aceite deshidratado a temperatura ambiente.

Elevar la temperatura a 60 °C y agitar la mezcla a 600 rpm.

6. Preparar el catalizador (metoxido de sodio) mezclando 10.7 gramos de hidroxido de
sodio con 244 mL de metanol anhidro.

7. Mantener la temperatura constante y afiadir a la mezcla metoxido de sodio.

Esperar 4 horas aproximadamente.

9. Tomar muestras de 10 mL (8 g) de la mezcla de reaccidén a intervalos regulares,
tipicamente 10 min, neutralizar con HCI concentrado (35% peso).

10. Analizar las muestras de biodi¢sel mediante la prueba de 3/27 agregando 3 mL de
biodiésel y 27 mL de metanol observando la miscibilidad o la formacion de
emulsiones.

11. Cuando la prueba 3/27 muestre la miscibilidad del biodiésel y el metanol, la
conversion se ha completado, se apaga la fuente de calor del reactor.

12. Enfriar el reactor y neutralizar con la cantidad estequiométrica de acido clorhidrico
concentrado (11,5 ml, 35 % en peso) y apagar el agitador.

13. Trasvasar el contenido a un embudo de decantacion de 1 L y observar la formacion
de dos fases distintas.

14. Decantar las dos fases para recuperar el biodiésel formado (fase superior).

15. Lavar tres veces con agua el biodiésel separado en un embudo de decantacion.

16. Evaporar al vacio el exceso de metanol en ambas fases.

17. Cuantificar el producto obtenido.

9]

*

*Para la transesterificacion de aceite de coco se realizan los mismos pasos, también usando
1000 mL.
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B. Produccion de Bioqueroseno a partir de la transesterificacion de
aceite usado de cocina.

Cuadro 4. Materiales necesarios para la produccion de bioqueroseno

Cantidad Cristaleria/Material Capacidad Incertidumbre Marca
1 Kit de destilacion 24/40 No aplica Kimax
con adaptador de
vacio
1 Tubo ebullidor 10 mL No aplica Kimax
1 Kitasato 500 mL No aplica Pirex
3 Tubos de vidrio SmL No aplica No
aplica
1 Tubo T 0.5 cmde No aplica
didmetro
3 Mangueras No aplica No aplica No
adecuadas a las aplica
boquillas de los
tubos de vidrio y el
adaptador de vacio
1 Sistema de vacio 35 inHg No aplica No
aplica
1 Vacudmetro 35 inHg + 0.5 inHg No
aplica
8 Claps de 24/40 No aplica No
aseguramiento del aplica
sistema de
destilacion
5 Perlas de ebullicion No aplica No aplica No
aplica
5 Screw Clamps de No aplica No aplica No
metal para sellar las aplica
mangueras
1 Manta calefactora 100 W No aplica No
aplica
1 Recipiente de agua 5L No aplica No
para condensacion aplica
3 Pinzas de tres dedos No aplica No aplica No
aplica
3 Soportes No aplica No aplica No
Universales aplica

l.

Armar un sistema de destilacion al vacio.
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Figura 29. Sistema de destilacion al vacio
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Fuente: Chevailer, 2017

2. Preparar una trampa para la destilacion
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Manometro

Abrazadera de
tornillo

Matraz de filtracion

o k‘ grande.

3. Colocar 300 mL de biodiésel en el baloén de entrada del sistema de destilacion,
colocar perlas de ebullicion y usar una varilla de vidrio en contacto con la muestra.

4. Encender la fuente de calor, no tener contacto directo (dejando espacio entre la

fuente y el balon).

Destilar entre 60 y 252 °C a - 495 mmHg.

Caracterizar la fraccion pesada y ligera mediante espectroscopia infrarroja.

Comparar la composicion de la fraccion ligera con queroseno comercial (Jet Al).

Realizar mezclas entre el destilado y queroseno a base de petréleo de 5, 10y 20%

en volumen mediante procedimientos volumétricos estandares

9. Determinar propiedades fisicoquimicas, color, densidad a 25 °C, poder calorifico,
punto de congelacion, FTIR y GC.

oW

C. Caracterizacion de bioqueroseno producido.

1. Densidad

Cuadro 5.Materiales necesarios para determinar la densidad del bioqueroseno

Cantidad Capacidad Incertidumbre Marca
Cristaleria/Material

1 Picnoémetro 25 mL + 0.1 mL Pirex
1 Beaker 100 mL + 0.1 mL Kimax

1. Pesar un picnémetro de 25ml vacio.

2. Llenar el picnémetro de 25 mL con agua destilada y pesar.

3. Calcular peso de agua destilada (diferencia de pesos).

4. Calcular la densidad del agua destilada
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Ecuacion 1. Calculo de la densidad de la muestra.

g m
Pagua (H) = ;
5. Calcular el volumen del picndmetro
m
V pic = el
Pagua

6. Colocar una muestra de bioqueroseno dentro del picndmetro y pesar.
7. Calcular la densidad

. mbioqueroseno
p bioqueroseno = ——

Vpicnémetro

2. Poder calorifico

Cuadro 6. Materiales necesarios para determinar el poder calorifico del bioqueroseno

Cantidad Capacidad Incertidumbre Marca

Cristaleria/Material

1 Bomba 2L No aplica No aplica
calorimétrica

10 Cm de alambre de No aplica | No aplica No aplica
cobre o hierro

1 Tanque de oxigeno No aplica | No aplica Productos
del aire

Estandarizacion

1.

Tomar una muestra de 0.1 g como maximo de &cido benzoico utilizando el crisol
previamente pesado. Asegurarse que el crisol esté completamente limpio antes
del pesaje

En la bomba calorimétrica (recipiente de disgregacion), colocar 1 ml de agua
destilada. Y en el alambre de ignicion, colocar una mecha haciendo un nudo.
Cuidadosamente, colocar el crisol con el 4cido de manera que la mecha se
encuentre dentro del mismo. Cerrar la rosca de la cdmara de reaccion.

Luego, por 10 segundos, conectar a aire comprimido dicha cdmara sobre la
valvula de oxigeno sujeto al cabezal de llenado.

Después que ya esté preparada la camara de reaccion, colocar 2 L de agua dentro
de la alimentacion apropiada del “bucket” hasta que esté en la marca sugerida.
Al recipiente de disgregacion colocar el adaptador de encendido y colocarlo de
manera cuidadosa. Asegurarse que se conecte con el alambre de ignicion.
Configurar los datos requeridos en el panel. Recordar: 1, es para estandarizacion
y 0, es para prueba de muestra.

Medicion de la muestra.

*Realizar los pasos anteriores sustituyendo el reactivo con la muestra, de la misma
manera, pesar 0.1 gramos.
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Figura 30. Partes del recipiente de disgregacion
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3. Punto de Congelacion

Este analisis fue realizado por Laboratorios AMSPEC, la metodologia descrita a continuacion
es una alternativa para realizar el analisis.

1.
2.

Lavar y secar un Jacketed tubo de muestras-A-doble pared.

Colocar en el espacio entre las paredes del tubo interior y exterior a presion
atmosférica nitrogeno seco o aire.

Cerrar la boca del tubo de muestra con un tapon, apoyar el termometro y el
collar a prueba de humedad a través de la cual pasa el agitador.

Para el bafio de enfriamiento usar etanol técnico.

Colocar 25 mL de bioqueroseno en un recipiente herméticamente cerrado a
temperatura ambiente, minimizar la exposicion a calor.

Medir 25 mL del biocombustible y transferir al tubo limpio y seco con camisa
de muestra.

Cerrar el tubo herméticamente con el corcho que sostiene el agitador.
Ajustar la posicion del termometro de tal forma que el bulbo no toque las
paredes del matraz y que se encuentre aproximadamente en el centro.
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Figura 31. Dimensiones de ajuste del termometro y el collar
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Fuente: (ASTM, 2009).

9. Fijar el tubo de muestra con camisa que se extienda tan lejos como sea posible
en el matraz vacio que contiene el medio de refrigeracion.

10. Agregar dioxido de carbono s6lido como sea necesario durante todo el ensayo
para mantener el nivel de refrigerante en el matraz.

11. Agitar el bioqueroseno de forma continua, mover el agitador arriba y abajo a
razon de 1 a 1.5 ciclos/s, teniendo cuidado de que los bucles de agitacion se
acercan a la parte inferior del matraz en la carrera descendente y se mantiene
por debajo de la superficie de la muestra en la carrera ascendente.

12. Observar continuamente la formacion de cristales, anotar temperatura de las
primeras formaciones.

13. Quitar el tubo de muestra con camisa del refrigerante y permitir que la muestra
se caliente por el aire ambiente agitdindola continuamente.
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14.

15.

16.
17.

18

20.

Continuar para observa la muestra de forma continua por la desaparicion de
los cristales de hidrocarburos, registrar la temperatura en la que los cristales
de hidrocarburo desaparecen por completo.

Dado que lo gases liberados por el refrigerante pueden oscurecer
observaciones, el tubo de muestra se puede quitar desde el refrigerante para
observaciones.

El tubo se puede quitar no mas de 10 periodos.

Si se observan cristales que ya se han formado, la temperatura de la muestra
debe observarse y el espécimen se deja calentar por el aire del ambiente, con
agitacion continua, a por lo menos 5 °C por encima de la temperatura a la que
desaparecen los cristales.

. El espécimen se debe sumergir en el refrigerante y se deja enfriar.
19.

Sacar la muestra del liquido refrigerante ligeramente por encima de la
temperatura y observar para el aspecto de los cristales.

La temperatura de aparicion de los cristales debe ser mas fria que la
temperatura de desaparicion. Si esto no se cumple, no se observaron bien los
cristales, ademas la diferencia de temperaturas no deberia ser mayor que 6 °C.

4. Analisis Estructural FT-IR

Este analisis fue realizado por el Laboratorio Avanzado de Analisis Instrumental de la
UVG, el procedimiento de un Espectrofotometro Infrarrojo con Transformada de Fourier
puede encontrarse a continuacion.

l.
2.
3.

Colocar 5 mL de bioqueroseno en un tubo de ensayo.

Analizar muestras en IR.

Analizar picos correspondientes a biodiesel, dobles enlaces, enlaces simples
y grupos funcionales.
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VI.

Resultados.

Cuadro 7.Propiedades fisicoquimicas del bioqueroseno de aceite usado de cocina y

aceite de coco

Propiedad - Bioqueroseno de Bloqueroseno de
) . Estadisticas : aceite usado de
fisicoquimica aceite de coco .
cocina
) Promedio 35,990.00 36,088.67
Poder Calorifico — -

(k/kg) Desviacion estandar 48.91 5.72

& Coeficiente de variacion 0.0014 0.0002

Promedio 866.05 888.60
Densidad (kg/m?) Desviacion estandar 0.001 0.001
Coeficiente de variacion 0.001 0.001
Promedio 7.40 7.57
pH Desviacion estandar 0.28 0.11
Coeficiente de variacion 0.04 0.01

El cuadro anterior muestra la caracterizacion del destilado ligero de biodiésel a partir de
aceite usado de cocina y aceite de coco. Las condiciones de operacion fueron presion de 125
torr y una temperatura de ebullicion de 252 °C, para ambos tipos de biodiésel.

Cuadro 8.Comparacion del poder calorifico de las distintas mezclas de queroseno
comercial con los destilados ligeros de transesterificacion de aceite usado de cocina
y aceite de coco

V)
bio fegg\&gim la Promedio Desviacion Coeficiente de
d (k/kg) estandar (kJ/kg) variacion
mezcla
5% 41216.33 23.70 0.0006
Bioqueroseno 10 % 41861.67 23.70 0.0006
Aceite de coco
20 % 40780.67 23.70 0.0006
) 5% 43182.00 5.72 0.0001
Bioqueroseno
Aceite usado de 10 % 42555.67 5.72 0.0001
cocina
20 % 42430.00 5.72 0.0001

El cuadro anterior muestra el poder calorifico y las estadisticas para las diferentes mezclas
% (v/v) de queroseno comercial con el destilado ligero de biodiésel a partir de aceite usado
de cocina y aceite de coco, las mezclas fueron consultadas segiin (Llamas L., 2015). El poder
calorifico minimo requerido es de 42,800.00 kJ/kg ASTM D-4529, D-3338, D-4809.
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Cuadro 9.Densidad y pH de las mezclas entre destilado ligero de transesterificacion de
aceite usado de cocina y aceite de coco

Parametro Densidad pH
Materia
prima del % (v/v) de Promedio Desviacion | Coeficiente Desviacién Coeficiente
bioqueroseno | bioqueroseno 3 estandar de Promedio , de
(kg/m?) 3 S, estandar L,
en la mezcla (kg/m?) variacion variacion
Bioqueroseno 5% 803 0.00012 | 0.00015 7.28 0.161 0.02211
aceite de
€OCo 10 % 808 0.00105 0.00130 7.41 0.361 0.04880
20 % 814 0.00010 0.00012 7.26 0.194 0.02673
Bioqueroseno 5% 812 0.00042 0.00053 7.34 0.219 0.02988
aceite usado
de cocina 10 % 818 0.00521 0.00645 7.18 0.064 0.00896
20 % 820 0.00282 0.00346 7.20 0.078 0.01085

En el cuadro anterior se muestra la densidad y el pH de las mezclas realizadas entre el
destilado de biodiésel a partir de aceite usado de cocina y aceite de coco con queroseno de
petrdleo, la proporcion de las mezclas fueron consultadas seglin (Llamas L., 2015). El rango
de densidad permitido es 775 a 840 kg/m3 ASTM D-1298 o D-4052

Cuadro 10. Punto de congelacion de las mezclas entre destilado ligero de
transesterificacion de aceite usado de cocina y aceite de coco

. o .
Ma‘Ferla prima del % (v/v) de bioqueroseno en la Punto de congelacién (°C)
bioqueroseno mezcla
. . 5% -11
B1oquerozzrclg aceite de 10 % 3
20 % -5
o -
Bioqueroseno aceite usado > f) =
de cocina 10 % -8
20 % -7

En el cuadro anterior se muestra el punto de congelacion de las mezclas realizadas entre el
destilado de biodiésel a partir de aceite usado de cocina y aceite de coco con queroseno de
petroleo, la proporcion de las mezclas fueron consultadas segun (Llamas L., 2015). Evaluado
para alturas de vuelo de -4 y -12 °C. Estos resultados fueron realizados por OIL TEST
INTERNACIONAL DE GUATEMALA, S.A, AMSPEC.
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Figura 32. Espectro IR de la fraccion ligera de biodiésel obtenido de aceite usado de
cocina. Grupos funcionales: cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm , anhidrido:
1500 a 500 nm
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Fuente: FTIR-Perkin Elmer UVG, 2024. Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Figura 33. Espectro IR de la fraccion ligera de biodiésel obtenido de aceite de coco.
Grupos funcionales: cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm, presencia de
alquenos: 3000 nm, anhidrido: 1500 a 500 nm
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INGRESOS

COSTO DE YENTA

GASTOS

Gastos operativos

Cuadro 11. Simulacion de libro de Estado de Resultados del bioqueroseno seleccionado (bioqueroseno aceite usado de
cocina)
2025
En"TIDADYDEnBH%?EESH\?EISIS:I_;‘DgE VENTAS Enero Febrero Marzo Abril Mavo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Bodegas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Salade ventas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Barriles vendidas 100 137 e 160 130 200 238 270 254 350 383 430
4001 Ingresos par ventas 433,742 OES4.646 Q723,623 0733587 0343503 0333484 01153355 01343303 0146924 01745056 01343936 O2.145.530
41N Devoluciones v bonificaciones sobre ventas -C2,433 -Q3,423 -C13,648 -0)3.9938 =04, 748 -0g4,.397 -05,347 -CE, 77 -7, 346 =015, 745 -39, 720 =10, 7
4112 Descuentos sobre vertas -04.3537 -6, 546 -07.236 -Q7.336 -03.435 -35,355 -G1Ea4 -013.493 -014.652 -O17.431 -0J15,440 -021.459
Ingresos netos Q432,246 0674377  QFIS.673  OF7.533 0939267 0954431 0117545 Q1323063 01447202 O1.722.860 O1.914.536 G2, 116, 656
5001 Costo de los bienes vendideos 0243.133 0333.092 0354974 Q3553012 Q461352 Q486,265 Q57656 QIES6.455 Q714,510 Q850,965 Q345.786 G1.045.471
Lhilidad bruta 249,113 Q341,285 Q363.705 Q398.581 Q473,315 Q498,226 0Q592.889 Q672,605 0Q732.392 0OB871.895 Q969.043 Q1071186
Margen variable 49 853 49 853« 49 85 49§53« 49 85 49§53« 49 853 49 853 49 853 49 85 49 853« 49 85
5100 Gastos por salarios GG 050 Q6,060 016,060 Q6,060 016,060 Q6,060 05120 05,120 Q6,120 QG120 06,120 05,150
5200 Gastas par suministios ey} o0 o0 o0 o0 co0 o0 mplali} coa o0 o0 o0y
5301 Gastos por servicios generales Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350 Q350
5302 Gastas deinternet wteléfona Qz00 Lzoo Qz00 Q200 Qz00 Q200 Q200 Q200 Qz00 Qz00 Lzoo Lz0o|
5400 Gastas par alguiler 05,000 35,000 Q5,000 35,000 Q5,000 35,000 0,000 0s.000 05,000 Q5,000 35,000 35,000
EE00 Gastos por depreciacian 01,033 01,053 41,053 01,0353 41,053 01,0353 01,033 01,033 G033 41,053 01,053 01,053
5600 Gastos de pubicidad v mercadeo 31,000 o] Qo o.000 Qo [e] on.000 =] ] 51,000 Qo Qo
Total gastos operativos Q13,743 Q12,743 Q12,743 Q13,743 Q12,743 Q12,743 Q13803 Q12803 Q12,803 0Q13.803 Q12,803 Q12.863
Lhilidad operativa 3235.370 3328.542 Q350,962 0384.837 Q460,571 Q485483 Q579,086 Q659,802 0Q719.589 Q858.092 QI356.246 01.055.322
Cras ingresos w gastos
5800 Gastos parintereses 0124,335 Qir162 Q182,406  O199.897 Q237,377 O249.871 0297346 0337326 Q367310 Q437274 Q485993 Q537,222
Lhilidad neta 10,434 Q157,380 Q168,556 Q184 941 Q223194 Q235 617 Q281,739 Q322 476 352 279 Q420 818 470 247 521.100]
Margen de utilidad 2243 2334 2345 2348 23,86 23.93% 2d.05% 2d.26% 2d Fed 2d. 435 24,56 2462
Lilidad neta arual 2025 03,448,776
Ingresos netos anuales 2025 G14.294 814
Margen de wtilidad 2025 24.13%
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VII. Analisis de Resultados

El objetivo de este trabajo de graduacion fue evaluar técnica y econdmicamente la produccion
de bioqueroseno obtenido de diferentes tipos de aceites.

Los aceites que se utilizaron fueron aceite usado de cocina y aceite de coco. La razon por la
cual se eligieron estas dos materias primas radica en una comparacion de un aceite vegetal
comercial contra un aceite reciclado que contribuye al medio ambiente y al tema de seguridad
alimentaria y nutricional. Ademas de los precios, la manera de obtencién de ambas materias
primas, sus propiedades fisicoquimicas y la evaluacion de su comportamiento en el método
propuesto también fueron factores clave. Por un lado, el aceite de coco tiene principalmente
acidos grasos con cadenas de carbono que varian entre 6 y 18 atomos de carbono, siendo los
mas abundantes los de cadena media (C8 a C12) esencialmente ¢l acido laurico. Esta
particular composicion, con una alta proporcion de cadenas de carbono de longitud media,
es una de las razones principales por las que se considerd el aceite de coco para este estudio,
ya que la longitud de sus cadenas de carbono presenta similitudes con las del queroseno Jet
A-1, que generalmente oscilan entre 8 y 16 atomos de carbono. Por el otro lado, el aceite
usado de cocina esta constituido por diferentes cadenas de carbonos para sus acidos grasos y
por tanto, algunos se asemejan a la estructura del queroseno. El aceite de coco aun cuando
compite como alimento en la cadena de suministros para la seguridad alimentaria y
nutricional, no necesariamente tiene que ser el aceite de coco que se usa como alimento. Esto
se debe a que, al tener caracteristicas moleculares similares, es posible utilizar aceite de coco
de grados no aptos para el consumo humano directo, como subproductos o residuos de la
industria del coco (por ejemplo, cocos que no cumplen estandares de calidad alimentaria o
aceite residual de ciertos procesos). De esta forma, se aprovechan recursos que de otra
manera serian descartados, afadiendo valor sin desviar directamente la materia prima
destinada a la alimentacion humana. Ademas, en un contexto de sostenibilidad, el uso de este
tipo de aceite de coco puede impulsar la diversificacion econémica en regiones productoras
y contribuir a la reduccion de desechos, equilibrando la preocupacion por la seguridad
alimentaria con la bisqueda de alternativas energéticas mas limpias

Inicialmente, se transesterifico 1000 + 0.5 mL de aceite usado de cocina purificado y 1000 +
0.5 mL de aceite de coco. Los productos de las transesterificaciones fueron posteriormente
destilados al vacio. En este caso, no se considerd la purificacion de ambos aceites, ya que se
uso aceite comercial de coco virgen, sabiendo que su composicidon no tiene contaminantes.
Y el aceite usado de cocina se consigui6 purificado, lo que significa que no contenia ninglin
residuo so6lido o contaminante.

La transesterificacion para ambos aceites tuvo las siguientes condiciones: 60 °C, a presion
atmosférica y agitacion constante. La transesterificacion es una reaccidon quimica en la que
un triglicérido (la estructura principal de los aceites y grasas, que consiste en una molécula
de glicerol unida a tres cadenas de acidos grasos) reacciona con un alcohol (generalmente
metanol o etanol) en presencia de un catalizador (como el metoxido de sodio) para producir
ésteres alquilicos de acidos grasos (biodiésel) y glicerol como subproducto. En esencia, el
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alcohol reemplaza al glicerol en la unién con los acidos grasos, rompiendo la estructura del
triglicérido en moléculas mas pequefias. A temperaturas menores, la reaccion es lenta y de
bajo rendimiento, y a temperaturas mayores, el metéxido de sodio se evapora, lo que hace
que la reaccion se vuelva lenta o no se complete. Ademas, el catalizador es toxico si la
temperatura es mayor. Mientras que la agitacion promueve una difusion turbulenta que
mejora la velocidad de reaccion.

Se observo que el rendimiento del destilado fue del 82% y 85% para el transesterificado de
aceite usado de cocina y aceite de coco, respectivamente. Esto quiere decir que el proceso de
destilacion al vacio del biodiésel presenta buenos rendimientos, ya que logra producir un
mayor porcentaje de bioqueroseno de la materia prima que se esta destilando. La destilacion
al vacio es crucial porque permite la separacion de los componentes del biodiésel a
temperaturas mas bajas que la destilacion a presion atmosférica, evitando la degradacion
térmica. Mas alla de la simple separacion, en el contexto de la produccion de bioqueroseno,
la destilacion al vacio puede inducir la ruptura de las cadenas de carbono maés largas de los
ésteres de acidos grasos del biodiésel en fracciones de menor peso molecular, similares a las
del queroseno.

Cabe mencionar que, como una forma adicional de producir bioqueroseno con propiedades
mas afines al queroseno de petroleo, se puede recurrir al craqueo catalitico. Este proceso
implica la ruptura de las moléculas grandes de hidrocarburos en moléculas mas pequefias
utilizando calor y un catalizador, lo que permite ajustar las cadenas de carbono para obtener
un rango de destilacion y caracteristicas mas cercanas a los combustibles de aviacion
convencionales. Ademas, para mejorar las propiedades fisicoquimicas del bioqueroseno,
como el punto de congelacion, el poder calorifico y otras propiedades cruciales para el
rendimiento en aeronaves, se pueden emplear procesos de hidrotratamiento. El
hidrotratamiento elimina impurezas como el oxigeno, azufre y nitrégeno, y satura los dobles
enlaces, lo que resulta en un combustible con mayor estabilidad, densidad energética y un
comportamiento superior a bajas temperaturas.

Las condiciones de operacion fueron 252 °C para el punto de ebullicion y 125 torr de vacio.
Se observo que el volumen de muestra en el balon de alimentacion era un factor critico en el
proceso. Dado que se generaba una succion cada 20 minutos, se determind que el volumen
en el balén de alimentacion no debia superar las tres cuartas partes de su capacidad total. Los
cambios de presion provocaban una succidn intensa en el sistema, y un nivel alto en el balén
podia causar arrastres que contaminaban la muestra ya destilada. Tras pruebas
experimentales, se estableci6 que el volumen 6ptimo de operacion es aproximadamente la
mitad de la capacidad del balon. En este caso, con un balén de 250 mL, se trabajéo con
volimenes de muestra entre 125 y 150 mL, lo que evitd arrastres y asegur6 la pureza del
destilado.

Se analizd y se compar6 el espectro IR de las fracciones ligeras de bioqueroseno obtenida de
acidos grasos de aceite usado de cocina mediante transesterificacion y posterior destilacion
al vacio (fraccion ligera), con las caracteristicas esperadas de un biodiésel "normal" o
estandar (ésteres metilicos de acidos grasos - FAMEs) presenta una banda fuerte de C=0
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(estiramiento de carbonilo): ubicada prominentemente entre 1740-1745 cm™. Es una senal
muy intensa y aguda que confirma la presencia del grupo éster, bandas de C-O (estiramiento
de enlace éster): Un par de bandas fuertes, generalmente alrededor de 1240-1250 cm™
(estiramiento asimétrico C-O-C) y 1160-1175 cm™ (estiramiento simétrico C-O-C). Esta
ultima, en particular, es muy caracteristica del grupo metoxi (-OCH3) de los ésteres metilicos.

Bandas de C-H alifaticos (estiramiento): Multiples picos entre 2850-3000 cm™,
correspondientes a los estiramientos simétricos y asimétricos de los grupos metilo (-CHs) y
metileno (-CHz-) de las cadenas hidrocarbonadas.

Una banda de deformacion C-H "fuera del plano" alrededor de 965 cm™ para los dobles
enlaces trans, bandas de deformacién C-H: Picos alrededor de 1460 cm™ y 1370 cm™, y en
el caso de cadenas largas, una banda de "rocking" de -CH.- alrededor de 720 cm™.

El espectro analizado exhibe de manera clara y nitida todas las caracteristicas esenciales de
un éster metilico, lo que confirma la exitosa formacion de biodiésel a partir de los acidos
grasos del aceite usado de cocina: pico de carbonilo (C=0) de Ester: La presencia de un pico
intenso y agudo a 1740.69 cm™! es la evidencia mas contundente de la formacion del grupo
éster, el componente funcional principal del biodiésel.

Picos de estiramiento C-O de éster: Las bandas fuertes a 1244.59 cm™ y 1169.38 cm™!
confirman el enlace éster (C-O-C), siendo el pico de 1169.38 cm™! particularmente indicativo
del grupo metoxi (-OCH3) caracteristico de los ésteres metilicos, picos de estiramiento C-H
alifaticos: Los picos a 2923.77 cm™ y 2854.13 cm™ son consistentes con la naturaleza de
cadena larga de los 4cidos grasos de los aceites.

Picos de insaturaciones: El pico débil a 3001.79 cm™ (estiramiento C-H sp?) y la banda a
968.90 cm™! (deformacion de alqueno trans) son cruciales. Indican que la fraccion obtenida
aln contiene insaturaciones, lo cual es esperable de un biodiésel derivado de aceite usado de
cocina, que suele ser rico en acidos grasos insaturados. La banda a 722.97 cm™ (rocking de
-CH:>-) también sugiere la presencia de cadenas alifaticas de longitud considerable.

La diferencia crucial y cientificamente significativa del espectro de bioqueroseno o de la
fraccion ligera de la destilacion de biodiésel, en comparacion con un biodiésel "normal" que
podria no haber pasado por una purificacion exhaustiva, radica en la claridad y la ausencia
de bandas de impurezas, directamente atribuible al proceso de destilacion al vacio. La
ausencia de contaminantes y mayor pureza: en un biodiésel crudo o con una purificacioén
deficiente, a menudo se observan bandas de absorcion correspondientes a subproductos e
impurezas de la reaccion de transesterificacion o del material de partida. Estas incluyen:
Alcoholes (glicerol, metanol residual): bandas anchas de estiramiento O-H en el rango de
3200-3600 cm™. El espectro esta notablemente limpio en esta region, lo que demuestra una
eliminacion altamente efectiva de glicerol y metanol.

Acidos grasos libres (FFA): una banda ancha de O-H de 4cido carboxilico entre 2500-3300
cm ' y un pico de C=0 ligeramente desplazado (hacia ~1710 cm™). La ausencia de estas
bandas en el espectro indica que la transesterificacion fue eficiente y/o que la destilacion
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elimind los FFA residuales. triglicéridos/diglicéridos/monoglicéridos no reaccionados:
aunque sus picos C=0 son cercanos, la destilacion elimina eficazmente estas moléculas mas
pesadas y menos volatiles.

La destilacion al vacio permitid separar el biodiésel en fracciones con diferentes rangos de
puntos de ebullicidn, lo que se correlaciona con la longitud de las cadenas de carbono de los
¢ésteres metilicos. Al obtener una "fraccion ligera", se infiere que se han enriquecido los
¢ésteres metilicos con cadenas de carbono mas cortas.

La definicion de bioqueroseno como una mezcla de hidrocarburos (o, en este caso, €steres
metilicos) con cadenas de carbono entre C9 y C16 es fundamental. Si bien la espectroscopia
IR no puede cuantificar directamente la longitud exacta de la cadena de carbono o su
distribucion, el hecho de que se haya realizado una destilacion al vacio para obtener una
"fraccion ligera" respalda la intencion de producir un combustible en el rango de cadena de
queroseno. Los picos IR siguen siendo los mismos que para cualquier FAME, pero la pureza
y la seleccion por volatilidad son cruciales para cumplir con las especificaciones de un
combustible de aviacion. La presencia aun del pico a 722.97 ecm™ (rocking de -CHa-) es
normal, ya que cadenas de C9-C16 siguen siendo lo suficientemente largas para exhibir esta
absorcion.

En sintesis, el espectro IR evaluado no solo confirma la identidad de ésteres metilicos
(biodiésel) mediante la presencia de sus picos caracteristicos (C=0, C-O, C-H), sino que
también evidencia una notable pureza gracias a la ausencia de bandas de impurezas
comunmente encontradas en biodiésel menos refinado. Esta pureza, combinada con la
obtencion de una "fraccion ligera" mediante destilacion al vacio, proporciona una fuerte
justificacion cientifica de que el producto no es simplemente un biodiésel estdndar, sino un
biocombustible refinado y fraccionado con caracteristicas potencialmente adecuadas para su
uso como bioqueroseno, al enriquecer la proporcion de ésteres metilicos con longitudes de
cadena de carbono mas cortas, un requisito clave para esta aplicacion aerondutica.

Se determind que el poder calorifico del bioqueroseno de aceite usado de cocina fue de
36,088.67 kJ/kg con una desviacion estandar de 5.72 kJ/kg mientras que el bioqueroseno de
aceite de coco fue de 35,990 kJ/kg con una desviacion estandar de 48.91 kJ/kg, mostrando
que el aceite usado de cocina aporta mas energia en una combustion. Los colores de dichas
muestras fueron amarillo y blancos transparentes, el color muestra la procedencia de la
materia prima, siendo el aceite usado de cocina un tono mas amarillento con respecto al aceite
de coco. Las densidades fueron de 0.87 g/mL y 0.89 g/mL y los pH’s fueron 7.40 y 7.57, para
el bioqueroseno de aceite de coco y el bioqueroseno de aceite usado de cocina,
respectivamente.

La diferencia entre las densidades y los pH’s no son significativas debido a que los rangos
son pequenos entre si. Con las propiedades fisicoquimicas presentadas en los resultados
muestran que se obtiene bioqueroseno, el poder calorifico muestra la energia de combustion
que puede ser comparado con el queroseno de petroleo, la densidad a temperatura ambiente
se puede comparar con los cambios en las densidades a diferentes temperaturas del queroseno
de Petrdleo. Mientras que el pH y el color fueron pardmetros mas cualitativos que en el caso
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del pH caracteriza la 4acidez de las muestras obtenidas mientras que el color demuestra la
diferencia entre bioqueroseno obtenido de aceite de coco y bioqueroseno obtenido de aceite
usado de cocina. Se decidio medir estas propiedades ya que fueron caracteristicas de vital
importancia para el funcionamiento en un motor de aviacion, en el caso del poder calorifico
presenta la energia de combustion que presenta un parametro para realizar las posteriores
mezclas con queroseno de petroleo siendo este una de las propiedades mas importantes, no
se midieron otras propiedades para delimitar el trabajo de investigacoon y comprender a
grandes rasgos la utilidad de la produccién de bioqueroseno con propiedades que
necesariamente tengan que cumplir, aun cuando se tengan las demads propiedades se tendria
que evaluar mediante pruebas piloto la viabilidad técnica de las mezclas de queroseno y
bioqueroseno en un avion.

Estadisticamente como se puede observar en el Cuadro 1, las propiedades fisicoquimicas
determinadas del bioqueroseno de aceite de coco y el bioqueroseno de aceite usado de cocina
no presenta variaciones en las corridas por lo que se puede decir que los datos obtenidos son
confiables y pueden ser usados para la reproducibilidad de nuevas muestras que presenten
caracteristicas similares.

Debido a que la norma ASTM no permite usar el bioqueroseno al 100 % se procedio a realizar
mezclas del destilado ligero del transesterificado de aceite coco y del destilado ligero del
transesterificado de aceite usado de cocina con queroseno de petréleo en % (v/v). Segun
(Llamas L., 2015).

En el Cuadro 2 se muestra el poder calorifico de estas que fue de 41,216.33 kl/kg, 41,861.67
kJ/kg y 40,780.67 kl/kg con desviaciones estandar iguales a 23.70, respectivamente. Se
observd que a medida que crece la concentracion de destilado ligero en el queroseno de
petroleo el poder calorifico disminuye, esto se debe a que el poder calorifico del bioqueroseno
es de 35,990.00 kJ/kg y tiene un poder calorifico menor que el queroseno de petroleo (42,800
kJ/kg (MEM, 2008)), esto explica que conforme la mezcla a medida que se agrega mas
bioqueroseno al queroseno de petrdleo la tendencia sera que el poder calorifico disminuya
teniendo una relacion inversamente proporcional. Las mezclas del bioqueroseno obtenido de
aceite usado de cocina presenta los siguientes resultados de capacidad calorifica, 43,182.00
kJ/kg, 42,555.67 kl/kg y 42,430.00 kJ/kg con desviaciones estandar de 5.72, para las mezclas
5%, 10% y 20% (v/v), respectivamente.

Nuevamente se observa el mismo efecto, donde a medida que se aumenta la proporcion de
bioqueroseno en la mezcla el poder calorifico disminuye. Segtin la norma ASTM D4529, la
capacidad calorifica minima requerida para combustible de aviacion es de 42,800.00 kJ/kg,
donde se nota que ninguno de los bioquerosenos cumple con esta especificacion, esto
demuestra la necesidad de realizar mezclas de bioqueroseno con queroseno de petroleo. De
las mezclas realizadas la inica que cumpli6 fue el de 5% (v/v) de bioqueroseno obtenido de
aceite usado de cocina y las otras mezclas no cumplieron con el minimo requerido segtn la
norma ASTM. Para mejorar el poder calorifico se puede realizar un redestilado del
bioqueroseno ya que esto rompe las cadenas largas mejorando la combustion y agregando
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valor al poder calorifico por tanto presentaria mejores resultados con mezclas mayores al 20
% (V/v).

Con respecto a la densidad de las mezclas el rango permitido se encuentra entre 775 a 840
kg/m3 ASTM D1298, en el Cuadro 3 se muestra que todas las mezclas de bioqueroseno con
queroseno de petroleo en % (v/v) son aceptables debido a que estan en el rango aceptable,
ademds se muestra que no hay variacion significativa en los datos segun las estadisticas
aplicadas. Con respecto al pH fue un parametro adicional que sirvi6 para ver la acidez y
alcalinidad de las muestras donde se observa que estan entre 7.18 a 7.41, mostrando que las
muestras son casi neutras y ligeramente alcalinas, lo que evitaria efectos de corrosion durante
su uso como combustible.

En el Cuadro 4 se muestra los resultados obtenidos del punto de congelacion, parametro
esencial para las turbinas de aviacion porque si este es mayor al maximo permitido al
momento de atomizarse las particulas quedaran estancadas generando un problema en la
turbina. Se nota que para las mezclas de 5, 10 y 20 % (v/v) para el bioqueroseno obtenido de
aceite de coco el punto de congelacion fue de -11, -8, y -5 °C, respectivamente, donde la
tendencia es que a medida que aumenta la concentracion de bioqueroseno en la mezcla el
punto de congelacion aumenta, este parametro no se logréo medir puesto que esta relacionado
con la altura de vuelo y segun las normas ASTM el punto de congelacion permitido es -40°C
en el cual ninguna de las muestras cumplié con este estandar.

Sin embargo, es importante sefialar una limitacion significativa en este estudio: no se realizo
una caracterizacion inicial del queroseno de petroleo ni de los aceites utilizados para las
mezclas. Esta omision pudo introducir una fuente de error, y, no se ajusta completamente a
lo establecido por la norma ASTM. Para mejorar la fiabilidad de los resultados y las
propiedades de las mezclas de queroseno de petroleo y bioqueroseno, seria esencial llevar a
cabo caracterizaciones fisicoquimicas exhaustivas, como el poder calorifico y el punto de
congelacion, tanto de los aceites de partida como del queroseno de petrdleo base. Ademas, la
incorporacion de procesos como el craqueo catalitico y los hidrotratamientos podria mejorar
la estructura molecular del bioqueroseno, lo que aseguraria caracteristicas mas afines al
queroseno de petroleo y, por ende, aumentaria el punto de congelacion y el poder calorifico
después de la mezcla. Esto, a su vez, permitiria mayores proporciones de mezcla y mitigaria
posibles contaminaciones.

Del andlisis de la cadena de suministros realizado aplicado a la produccion de bioqueroseno
obtenido de aceite de coco y bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina se observo que
en temas de logistica ambos tienen ciertas complicaciones en conseguirse como materia
prima, en el caso del aceite de coco la dificultada estd en los precios fluctuantes que dependen
de la calidad de esta, ademds que es un producto no tan comun en Guatemala. Respecto al
aceite usado de cocina la dificultad es que no es facil conseguirlo tratado por lo que si se
consiguiera en grandes volumenes estos pasarian por un proceso de lavado y remocion de
contaminantes. Lo que se obtuvo del analisis de la cadena de suministros fueron los costos,
en este caso se realizo un estudio en un estado de resultados, donde se realiz6 una simulacion
para el afio 2025, se determino que el margen neto después de gastos fue de 24.13 %, donde
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se comparo con el margen de utilidad de rentabilidad del mercado el cual oscila entre 20 %
y el 25 % (HEXN, 2024), rango en el que el margen determinado es aceptable. A partir de
los datos obtenidos en el analisis y comparando que al hacer bioqueroseno con las ventas
pronosticadas se concluye que econémicamente es viable la produccion. La materia prima
mas barata no fue determinada debido a que tanto el aceite de coco como el aceite usado de
cocina compensan sus costos debido a la forma en cémo se consiguen. Por un lado, el aceite
de coco tiene precios altos, aunque ya purificado, y, por el otro lado, el aceite usado de cocina
compensa sus costos con el tratamiento que se le realiza. Se determind que la materia prima
a seleccionar fue el aceite usado de cocina ya que el rendimiento es similar al bioqueroseno
obtenido de aceite de coco, pero presenta mejores caracteristicas fisicoquimicas que dan
mejores resultados en la combustion como combustible de aviacion esto se puede observar
en los resultados obtenidos de las mezclas realizadas.
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VIII. Conclusiones

De acuerdo con las propiedades fisicas evaluadas, las variables del proceso y la
eficiencia, el aceite usado de cocina presenta una mejor factibilidad técnica para la
produccion de bioqueroseno.

El poder calorifico, la densidad y el color del bioqueroseno obtenido de aceite de coco
fueron de 35,990.00 kJ/kg, 870 kg/m? y blanco transparente, respectivamente.

El poder calorifico, la densidad y el color del bioqueroseno obtenido de aceite usado
de cocina fueron de 36,088.67 kl/kg, 890 kg/m® y amarillo transparente,
respectivamente.

La mezcla entre bioqueroseno obtenido de aceite de coco y queroseno de petrdleo
tuvo un punto de congelacion de -11, -8 y -5 °C para las mezclas de 5 %, 10 % y 20
%, respectivamente, con poderes calorificos de 41,216.33, 41,861.67 y 40,780.67,
densidades de 803.00, 808.00 y 814.00 kg/m?3, pH’s de 7.28, 7.41, 7.26 y con colores
blancos transparentes, respectivamente.

La mezcla entre bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina y queroseno de
petréleo tuvo un punto de congelacion de -11, -8 y -7 °C para las mezclas de 5 %, 10
% y 20 %, respectivamente, con poderes calorificos de 43,182.00, 42,555.67 y
42,430.00, densidades de 812.00, 818.00, 820.00 kg/m3, pH’s de 7.34, 7.18 y 7.20
con colores amarillos transparentes, respectivamente.

A través del andlisis de cadena de suministros, la materia prima facil de obtener mas
no barata es el aceite usado de cocina y que al realizar una simulacion de ventas
considerando los costos necesarios se tiene un margen de utilidad de 24.13 % el cual
es rentable en el mercado comparado con las referencias.
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IX. Recomendaciones

Realizar una curva de equilibrio en el sistema de destilacion al vacio para posibles
disefios de columnas de destilacién con adaptacién a vacio.

Considerar la destilacion multicomponentes en calculos de equilibrio para determinar
que componentes salen a diferentes puntos de ebullicion para la separacion.

Realizar una simulacion de la columna de destilacion, adaptada a un sistema de vacio
para determinar condiciones Optimas de presion, temperatura de ebullicion,
rendimiento, etc.

Realizar el mismo analisis con diferentes materias primas y fuentes de aceite vegetal,
para identificar la materia prima que mejora la factibilidad técnica y comercial del
proceso.

Redestilar el bioqueroseno, y evaluar el poder calorifico para observar si este
aumenta, esto para que se pueda aumentar las mezclas con queroseno de petroleo.
Hacer pruebas de combustion en una turbina de aviacion con las mezclas obtenidas
de bioqueroseno y queroseno de petrdleo y evaluar las caracteristicas que esta
presenta.

Realizar una simulacion de Montecarlo para encontrar el valor presente neto en 10
afios evaluando la viabilidad financiera y usar el resultado como un nuevo parametro
evaluado a cierto tiempo.

Caracterizar las materias primas tanto el aceite usado de cocina como el aceite de
coco, implementar procesos de purificacion si la materia prima lo amerita.
Caracterizar el queroseno se petroleo que se va a usar o asegurarse que se esté usando
Jet Fuel — Al.

Implementar el proceso de hidrotratamiento y craqueo catalitico posterior a la
destilacion al vacio, esta para remover los 4tomos de oxigeno, nitrogeno y otros
elementos presentes en la estructura del bioqueroseno producido que podrian afectar
las propiedades fisicoquimicas.
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XI. Anexos

Datos obtenidos

Cuadro 12. Propiedades fisicoquimicas del bioqueroseno de aceite usado de
cocina y aceite de coco
Propiedad - Bioqueroseno de Bloqueroseno de
. o Estadisticas . aceite usado de
fisicoquimica aceite de coco .
cocina
, Promedio 35,990.00 36,088.67
Poder Calorifico Y -
(k/kg) Desviacion estandar 48.91 5.72
Coeficiente de variacion 0.0014 0.0002
Promedio 866.05 888.60
Densidad (kg/m3) Desviacion estandar 0.001 0.001
Coeficiente de variacion 0.001 0.001
Promedio 7.40 7.57
pH Desviacion estandar 0.28 0.11
Coeficiente de variacion 0.04 0.01

El cuadro anterior muestra la caracterizacion del destilado ligero de biodiésel a partir de
aceite usado de cocina y aceite de coco. Las condiciones de operacion fueron presion de 125
torr y una temperatura de ebullicion de 252 °C, para ambos tipos de biodiésel.

Cuadro 13. Comparacion del poder calorifico de las distintas mezclas de
queroseno comercial con los destilados ligeros de transesterificacion de aceite usado
de cocina y aceite de coco

V)
bio L/I)elgzgglgeen la Promedio Desviacion Coeficiente de
d (k/kg) estandar (kJ/kg) variacion
mezcla
5% 41216.33 23.70 0.0006
Bioqueroseno 10% 41861.67 23.70 0.0006
Aceite de coco
20% 40780.67 23.70 0.0006
) 5% 43182.00 5.72 0.0001
Bioqueroseno
Aceite usado de 10% 42555.67 5.72 0.0001
cocina
20% 42430.00 5.72 0.0001

El cuadro anterior muestra el poder calorifico y las estadisticas para las diferentes mezclas
% (v/v) de queroseno comercial con el destilado ligero de biodiésel a partir de aceite usado
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de cocina y aceite de coco, las mezclas fueron consultadas segun (Llamas L., 2015). El poder
calorifico minimo requerido es de 42,800.00 kJ/kg ASTM D-4529, D-3338, D-48009.

Cuadro 14. Densidad y pH de las mezclas entre destilado ligero de
transesterificacion de aceite usado de cocina y aceite de coco
Parametro Densidad pH
Materia
, o o : .
prima del .A) (v/v) de Promedio Des\flaclon Coeficiente | Desviacion Coeficiente
bioqueroseno | bioqueroseno 3 estandar de Promedio , de
(kg/m?) 3 haly estandar i
en la mezcla (kg/m?) variacion variacion
Bioqu.eroseno 5% 803 0.00012 0.00015 7.28 0.161 0.02211
aceite de
cOCo 10% 808 0.00105 0.00130 7.41 0.361 0.04880
20% 814 0.00010 0.00012 7.26 0.194 0.02673
Bioqueroseno 5% 812 0.00042 0.00053 7.34 0.219 0.02988
aceite usado
de cocina 10% 818 0.00521 0.00645 7.18 0.064 0.00896
20% 820 0.00282 0.00346 7.20 0.078 0.01085

En el cuadro anterior se muestra la densidad y el pH de las mezclas realizadas entre el
destilado de biodiésel a partir de aceite usado de cocina y aceite de coco con queroseno de
petroleo, la proporcion de las mezclas fueron consultadas segun (Llamas L., 2015). El rango
de densidad permitido es 775 a 840 kg/m® ASTM D-1298 o D-4052

Cuadro 15. Punto de congelacion de las mezclas entre destilado ligero de
transesterificacion de aceite usado de cocina y aceite de coco

. o .
Ma‘Ferla prima del % (v/v) de bioqueroseno en la Punto de congelacion (°C)
bioqueroseno mezcla
: : 5% -11
Bloquero(s;ztég aceite de 10% 3
20% -5
: : 59 -11
Bioqueroseno aceite usado ?
de cocina 10% 8
20% -7

En el cuadro anterior se muestra el punto de congelacion de las mezclas realizadas entre el
destilado de biodiésel a partir de aceite usado de cocina y aceite de coco con queroseno de
petroleo, la proporcion de las mezclas fueron consultadas segun (Llamas L., 2015). Evaluado
para alturas de vuelo de -4 y -12 °C. Estos resultados fueron realizados por OIL TEST
INTERNACIONAL DE GUATEMALA, S.A, AMSPEC.
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Cuadro 16. Simulacion de libro de Estado de Resultados del bioqueroseno seleccionado (bioqueroseno aceite usado de
cocina)
2025
EF\HT|DHDYD§ABH%?EESH3ESSEIB§E VENTAS Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agoste  Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre
Bodegas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Salade ventas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bariles vendidos 00 137 WE 160 130 200 238 210 234 350 383 430
INGRESODS
4001 Ingresos por ventas (3433742 Q634646 Q723623 0733587 0943503 0333454 0O1.189,385 01343303 01463241 01,743,036 0343336 02145530
41 Devoluciones v bonificaciones sobre ventas -012.433 -03.423 -03648 -03.858 -04.748 -04,397 -05,347 -0B, 747 -0I7.346 -018, 7145 -Q8.720 -CN0, 744
4112 Descuentos sobre ventas -4.337 -06.546 -O7.296 -07396  -03.435 -03.395  -Ongad  -013.493 -014632  -O17431  -013.440 -21.459
Ingresos netos (3432246 QET4377  OT8ETY  O787.593 0935267 09584431 O117M.545 01323063 0447202 01722860 01914836 02116656
COSTO DE VENTA
5001 Costo de los bienes vendidos Q243,133 0333032 (334374 0383012 0461352 0486265 0578656 (OGSE.455 074,810  ©850,365 0945786 01045471
Utilidad bruta 0243113 0341.285 Q363.705 0398581 Q473,315 Q498.226 0592889 GQE72.605 Q732.392 0Q871.835 0(Q963.043 Q1071186
Margen variable 49 85 49,85 4985  43.85x 49.85x 4985 4985k  49.85x 49,85  49.85% 49, 8522 49 853
GASTDS
Gastos operativos
5100 Gastos por zalarios (6.080 36,080 0B.060 36,080 0B.060 6,080 Q6,120 Qg 120 36,120 (36,120 Q6,120 36,150
5200 Gastos por suministros oo Graa Graa G100 Graa 100 oraa craa EY ] Graa Graa Graa
5301 Gastos par zemvicios generales L1350 G350 G350 Q350 G350 Q350 Q350 0350 L1350 G350 G350 G350
5302 Gastos deinternet yteléfono 200 200 200 200 200 200 G200 Q200 200 200 200 Q200
5400 Gastos por alguiler (5,000 35,000 45,000 5,000 45,000 5,000 35,000 35,000 (315,000 (35,000 35,000 35,000
5500 Gastos por depreciacisn 1,033 1,033 31,033 1,033 31,033 1,033 0,033 1,033 1,033 31,033 1,033 1,033
5600 Gastos de pubicidad yw mercadeo 1,000 1] (1] 311,000 (1] o 01,000 oo G0 (51,000 Gio G|
Total gastos operativos G13.743 Q12,743 12,743 Q13,743 Q12743 012,743 Q13803 0O12.803 312,803 0Q13.803 Q12,803 312,863
Utilidad operativa 3235370 0328.542 Q350,962 (384.837 0460571 Q485483 G579.086 0O659.802 Q719.589 Q858.092 0956.246 01.058.322
Ohroz ingresos y gastas
5800 Gastos porintereses 124,935 Orfez OE2406 O193.837  G237377 024387 0237346 Q337,326 Q36730 437274 0485933 3537222
Utilidad neta Q110,434 157,380 Q168,556 Q184,941 Q223,194 Q235612 Q281,739 Q322 476 352,279 Q420,818 Q470,247 521,100|
Margen de utilidad 22.43% 23,34 23,45 23.48% 23,863 23.93% 24.05% 24.26%, 24,345 24,43 24,56, 24 B2,
|hilidad neta amual 2025 03,448,776
Ingrezos netos anuales 2025 014234 514
Margen de utilidad 2025 24 .13%
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Figura 34. Cadena de suministros para la produccion de bioqueroseno obtenido de diferentes tipos de aceites

CADENA DE SUMINISTROS

APROVISIONAMIENTOS - compras: Esencialmente aceite de coco y queroseno comercial
Componentes, productos, servicios, etc.

DESARROLLO TECNOLOGICO: Para este caso, se usa destilacién al vacio como operacién unitaria fundamental para la produccién.
Investigacion y desarrollo, disefio productos, etc.

RECURSOS HUMANOS: Ingenieros quimicos, quimicos e ingenieros automatizadores que logren eficientizar el sistema.
Seleccioén, formacion, reciclaje, etc.

[51]
[l
o
o
o
o
(2]
w
(]
©
o
3
=
i3]
<

INFRAESTRUCTURA de la EMPRESA: Al ser Guatemala, un pais, que pueda producir este tipo de combustibles, se tendra que producir en un lugar cercano a los aeropuertos y de exportaci
Planificacion, financiacion, etc.

7 P Q)
LOGISTICA OPERACIONES LOGISTICA MARKETING 03
INTERNA EXTERNA y VENTAS D
Almacenamiento Fabricacion Pedidos, Promocién, Servicio >
materiales y-o productos Prestacion servicios distribucion, posicionamiento, atencion cliente
" Recepcion datos, etc. entrega, ventas, etc. y postventa
< En este caso solo aplicara cuando sea necesario, ya que
2,:‘ (ERVEN =S ENTETE MR ERNGER VRS EC A7 6l combustible es directo, para crear lealtad y renombre:
> Bt Tl P — de las ventas, puesto que es una nueva tecnologia a la marca del bioqueroseno guatemalteco se realizara
I~ roduccion: Toda la produccion esta enfocada en q Gl ) ) . o
E Almacenamiento: Toda la materia prima. transesterificar biodiésel. posterior a su purificacion se almacenaje transito enfocada en los biocombustibles gestiones para tener acceso a certificaciones.
H ) L . p . p ) Distribucion: Se estara enfocando en un 10% para
- . . . L realiza destilacion al vacio para finalmente realizar un L
< Materiales: equipos auxiliares que serviran para la ) ) Guatemala, 10% para otras aplicaciones y un 80% para
3 L . N S mezclado entre los productos siendo el bioqueroseno y L
> produccion y esencialmente el sistema de destilacion. ) o exportacion.
k= . ) L, . queroseno comercial para su embasado y distribucion.
2 Andlisis de datos: Los datos por cada iteracién, ayudaran
al escalamiento industrial para poder exportar a largo
plazo. Entrega: Uso de fletes y buques.
almacenaje transito: enfocado en almacenar antes de
Con respecto a los servicios, sera la adquisicion del dar a consumidor final, se realizara en base a la logistica
queroseno comercial a terceros. de cada pais.

. Fuente: Elaborador en Excel, 2024.
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Calculos de muestra
Calculo 1. Determinacion de la densidad del bioqueroseno.

Ecuacion 1. Calculo de la densidad de la muestra.

g m
Pagua (H) = ;
Calcular el volumen del picnoémetro
m
V pic = el
Pagua

Colocar una muestra de bioqueroseno dentro del picnometro y pesar.

Calcular la densidad

p bioqueroseno =
Vpicn()metro

mbioqueroseno
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Figura 35. Diagrama de partes del sistema de destilacion al vacio para la produccion de bioqueroseno obtenido de diferentes tipos
de aceite

Fuente: Elaborado en Visio, 2024.
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Figura 36. Diagrama de bloques de la produccion de bioqueroseno obtenido de diferentes tipos de aceite

Filtracion de

aceite usado
de cocina

Recepcion de Almacenamiento
e

aceites de aceites
Secado de Enfrlam.lento
aceites de aceites T 50 °oC
v P: 1 atm
T: 120 °C
P: 1 atm . ., Separacion de Destilacion al Almacenamiento
Transesterificacion , L i i Envasado de
» ) de aceites —— ¢ésteres metilicos — vacio de ésteres — bioquerosenos — de
R§cepc.1on de Alchenamlento de glicerina metilicos bioquerosenos
Hidréxido de —— > de hidréxido de — )
sodio sodio T: 60 °C T: 252 °C
Mezcla para P: 1 atm P: 125 torr
preparar metoxido
de sodio.
Recepcion de Almacenamiento 4
metanol de metanol

Fuente: Elaborado en Visio, 2024.
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Figura 37. Sistema de destilacion al vacio para la produccion de bioqueroseno obtenido
de diferentes tipos de aceite

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala, julio 2024.
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Figura 38. Baldn de alimentacion y tubo ebullidor importante en la regulacion de la
succidn en un sistema de destilacion al vacio para la produccion de bioqueroseno
obtenido de diferentes tipos de aceite

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
del Valle de Guatemala, julio 2024.
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Figura 39. Bioqueroseno obtenido de aceite de coco

Fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala, julio 2024.
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Figura 40. Bioqueroseno obtenido de aceite usado de cocina

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala, julio 2024.
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Figura 41. Espectro IR de la fraccion ligera de biodiésel obtenido de aceite usado de
cocina. Grupos funcionales: cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm , anhidrido:

1500 a 500 nm

FeurCinae Soecrsm Varmon 10034
rrircolm, (2 de bl de 2234 12 1Bz
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TOG2EIMERTT  Wuesia 411 Por Esheds il Fachs ok, sl 03 2024

Fuente: FTIR-Perkin Elmer UVG, 2024. Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad del

Valle de Guatemala.

Figura 42. Espectro IR de la fraccion pesada de biodiésel obtenido de aceite usado de
cocina. Grupos funcionales: cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm, anhidrido:

1500 a 500 nm
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Fuente FTIR-Perkin Elmer UVG, 2024. Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Figura 43. Espectro IR de la fraccion ligera de biodiésel obtenido de aceite de coco.
Grupos funcionales: cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm, presencia de
alquenos: 3000 nm, anhidrido: 1500 a 500 nm.
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Figura 44. Fuente FTIR-Perkin Elmer UVG, 2024. Laboratorio de Analisis Instrumental
de la Universidad del Valle de Guatemala.

Espectro IR de la fraccion pesada de biodiésel obtenido de aceite de coco Grupos funcionales:

cetona: 1750 nm, alcano: 3000 a 3500 nm, presencia de alquenos: 3000 nm, anhidrido: 1500
a 500 nm.
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Fuente FTIR-Perkin Elmer UVG, 2024. Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Figura 45. Espectro IR de queroseno comercial obtenido de la destilacion de petroleo
Grupos funcionales: alcano: 3000 a 3500 nm, presencia de alquenos: 3000 nm..
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XII. Glosario

Propiedades fisicoquimicas: proporcionan informacion util para determinar ciertos
aspectos de la peligrosidad, condiciones de almacenamiento y manipulacion, asi
como predecir el comportamiento en distintos estadios ambientales. Las propiedades
fisicoquimicas son caracteristicas que distinguen una sustancia de otra se llaman
propiedades. Una propiedad fisica es una caracteristica de la materia que no esta
asociada a un cambio en su composicion quimica, algunos ejemplos son el color, la
densidad, la dureza, etc. Ademads, nos informan sobre el comportamiento del material
ante diferentes acciones externas, como el calentamiento, las deformaciones o el
ataque de productos quimicos. Estas propiedades son debidas a la estructura
microscopica del material; es la configuracion electronica de un atomo la que
determina los tipos de enlaces atdmicos y son estos los que contribuyen a forjar las
propiedades de cada material (EE, 2024).

Color: es el aspecto de las cosas que es causado por diferentes cualidades de la luz
mientras es reflejada o emitida por ellas.

pH: propiedad fisica que sirve para medir la acidez de una sustancia o disolucion (EE,
2024).

Densidad: es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

Poder calorifico: cantidad de energia que se desprende al producirse una reaccion de
combustion (EE, 2024).

Punto de congelacion: es la temperatura a la cual un liquido se transforma en s6lido
(EE, 2024).

FTIR: hace referencia a las siglas de Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier, método que se usa para determinar grupos funcionales en sustancias
desconocidas sin determinar la estructura molecular de la muestra.

GC-MS: la cromatografia de gases acoplada a Espectrometria de Masas (por sus
siglas en inglés) es una técnica analitica dedicada a la separacidn, identificacion y
cuantificacion de mezclas de sustancias volatiles y semivolatiles. La separacion de
dichas sustancias depende de la diferente distribucion de las sustancias estudiadas
entre las fases movil y estacionaria que conforman el sistema. Una vez separadas las
sustancias son fragmentadas y analizadas en funcion de su patron de fragmentacion,
el cual puede ser comparado con informacioén contenida en una base de datos de
espectros de masas para su identificacion preliminar. La identificacion definitiva, asi
como la cuantificacion de cada sustancia debe hacerse mediante el empleo de
sustancia de referencia. El Instituto de Quimica Aplicada cuenta con un cromatografo
con detector de masas (UV-Mx, 2022).

Antropogénico: es un término que hace referencia a los “efectos, procesos o
materiales que son el resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen
causas naturales, sin influencia humana” (AEMET y OECC, 2018). Término
ampliamente usado para referirse a aquello que procede del ser humano y que tiene
efectos en la naturaleza, se refiere a los fenomenos de metabolismo industrial, como
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las actividades extractivistas, productivas o de consumo, y que contaminan el medio
ambiente.

IATA: siglas en inglés ‘International Air Transport Association’ es la asociacion
comercial de las aerolineas del mundo y representa a unas 330 aerolineas que
representan mas del 80% del trafico aéreo mundial.

HEFA: es un proceso de produccion de bioqueroseno, por sus siglas en inglés
significa ‘Hydroprocessed Esters and Fatty Acids’.

VPN: el valor presente neto es el valor de los flujos de efectivo proyectados,
descontados al presente. Es un método de modelado financiero utilizado por los
contadores para la elaboracion de presupuestos de capital y por analistas e inversores
ara evaluar la rentabilidad de las inversiones y proyectos propuestos.
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