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PREFACIO

Cursar 1a carrera de Ingenieria Mecdnica permite conocer un amplio campo de trabajo con multiples
aplicaciones ¢ investigaciones para estudios y trabajos dc graduacion. Personalmente me atraen los estudios
sobre nuevas fuentes de energia para el movimiento de maquinaria por varias razones, como su
agotamiento, contaminacién, disponibilidad, costos, etc. Durante el curso de Generacién de Potencia uno
de los temas de estudio fue Celdas de Combustible, lo cual me motivé a investigar sobre su desarrollo ¥y
construccién. Es un tema innovador que actualmente estd siendo investigado y desarrollado por grandes
compaiifas extranjeras. Desafortunadamente en nuestro pais €s dificil trabajar con esta tecnologia por sus

altos costos econdémicos.

Con esta inquictud supe de una empresa de alimentos de Guatemala que tiene fa iniciativa de un
proyecto sobre la elaboracién de biodiesel. Agradezco a las personas que me permitieron entrar a la
empresa, asi como a aquellas que me apoyaron ¥ colaboraron con este trabaje de investigacion,
especiaimente, a Mercy de Asturias, Gerente General, a Mauricio Enriquez, del drea de mantenimiento, y a
Yovani Ramos, Katy Chinchilla y Joel Ramirez, del area de investigacion y desarrollo. He de aclarar que la
idea del proyecto de desarrollar biodiesel a partir de aceites vegetales usados surgié por parte de la

empresa. Por ello, me siento bastante satisfecho de poder formar parte de este proyecto.

Desco con este trabajo contribuir a la iniciativa y a la exploracién de las nuevas formas de cnergia,
porque al potenciar la produccién de los biocombustibles se favorece en redistribuir la riqueza y en
minimizar la dependencia de los combustibles fosiles. El combustible biodiesel se enmarca bastante bien
para estos propésitos y da la posibilidad a la agroindustria guatemalteca de sumar un nuevo papel, aparte

del sostenimiento de la balanza comercial.

Finalmente, agradezco al los ingenicros José Joaquin Garoz y Carlos Poitevin, catedraticos de la
Universidad del Valle de Guatemala, por su asesoria y apoyo. Ademds a los ingenieros Mayra Villatoro y
Julio Villacinda, encargados del drea de laboratorios del Ministerio de Energia y Minas, quienes también
cooperaron en este trabajo, proporciondndome valiosa informacion y ayuda para los andlisis de las muestras

de biodiesel.



RESUMEN

El proyecto consistié en la elaboracién de muestras de biodiesel a partir de aceites vegetales usados en
una industria de alimentos por medio de una reacciéon quimica denominada transesterificacién. La finalidad
del proyecto es determinar la posibilidad, tanto técnica como econdmica, del desarrollo de dicho
combustible. Para ello se analizaron las principales propiedades fisicoguimicas de las muestras de biodiesel
elaborado a partir de aceite de girasol nuevo y usado, asi como de muestras con 50% biodiesel y 50%
diesel, y 20% biodiesel y 80% diesel. Con estos resultados se puede determinar si el biocombustible puede

ser empleado en motores diesel sin tener que modificar las caracteristicas del mismo.

La primera parte de este trabajo da una explicacion de las energias renovables, de los biecombustibles y
del biodiesel. Se desarrollan las principales caracteristicas de estos temas de tal forma que se pueda tener
una idea lo suficientemente clara de ellos. Ademds, se incluye un capitulo con los aspectos relacionados
con la seguridad industrial, ya que el experimento del proyecto implica trabajar con sustancias quimicas

potencialmente peligrosas que demandan formalidad en el trabajo.

Después se hace la descripeion del métedo que se utilizd en la elaboracién de las muestras de biodiesel.
Seguidamente, se presentan los resultados de analisis de dichas muestras y, a partir de estos resultados, se
establece la posibilidad técnica de peder emplear el método como basc para desarrollar el biocombustible a
mayor escala con el fin de su utilizacién en motores diesel. Finalmente, se desarrolla una guia

metodolégica que incluye un estudio téenico y econdmico sobre la propuesta de una planta de biodiesel.
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I INTRODUCCION

Como consecuencia del atentado terrorista ocurrido en Nueva York el pasado 11 de septiembre de 2001,
existe una pugna por los recursos petroleros asiiticos. El terrorismo glebal y la opresién de los ricos sobre
los pobres estdn relacionados eon la concentracion territorial de los combustibles fosiles y la dependencia
que de ellos tenemos. Una parte de los denominados biocombustibles se puede considerar como una forma
de energia renovable que, al potenciar la produecién de estos, contribuye a redistribuir la riqueza y a

minimizar la dependencia de los combustibles fosiles.

E! agotamiento de los recurses fosiles, el incremento de las emisiones de contaminantes {que se sitian
por encima de la capacidad de regeneracion de los ecosistemnas) y el hecho de que dos tereeras partes de las
reservas petroliferas estan en la inestable region del golfo Pérsico claman a grites la necesidad de encontrar
altemativas energéticas. Las crisis energéticas que sacudieron el siglo XX fueron el motor para incentivar
la btisqueda de nuevas fuentes energéticas. Sin embarge, el actual modelo energético mayoritariamente
basado ¢n las energias fosiles y que engorda a la economia mundial esti en crisis. Los denominados

biocombustibles han entrado en la palestra cuando se acercaba o se daba un periodo de crisis.

El combustible biodiesel se enmarca adecuadamente para €l cumplimiento de estos propésitos, al
otorgar la posibilidad a la agroindustria guatemalteca de sumar un nuevo papel, aparte de ser €l proveedor
de alimentos a fa peblacion y el sostenimiento de la balanza comercial. Tendra la posibilidad de contribuir
a mejorar el aire, al ser la futura fuente de insumos para la produccién de combustibles ecolégicos
provenientes de recursos renovables, cumpliendo asimismo con la demanda mundial referida a la

proteccion del medio ambiente.

El biodiesel no tiene una definieion estricta. Sin embargo, esta catalogado por la American Society for
Testing and Materials (ASTM, Saciedad Americana de Pruebas y Materiales), como ¢l éster monoalquilico
de cadena larga de 4cidos grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo, aceites vegetales o

grasas animales, para utilizarlos en motores diesel.

Una de las principales caracteristicas del biodiesel es que puede ser producido a partir del reciclaje de los
aceites de frefr por medio de una reaccién quimica denominada transesterificacion. Por una parts,
garantizamos la produccién de biodiesel con un costo més bajo y, por otra, aprovechamos un residuo
valioso que de otra forma se convertiria en un problema tanto ecolégico como econdmico. El reciclaje de
estos residuos oleicos comporta la optimizacién del producto en todo su ciclo de vida. Ademas, con el
reciclaje de los residuos producides en nueva materia prima contribuimos a la utilizaeién de tecnologias

mas limpias.



Existen diversos métados de produccién de biodiesel desarrollados alrededor del ‘mundo. Alcmaﬁia,
Austria y Francia son ¢jemplos de paises curopeos que ya lo utilizan en sus automdviles, De hecho, en
‘Alemania se cuenta con mas de 1,000 biogasolineras. En Japon ya ha surgido interés por su produccion y
uso. Los Estados Unidos produjeron unos 19 millones de litros de bicdiesel en el afio 2000, aunque el
potencial de produccion es de 190 millones de litros al afio. Los productores utilizan aceites de cocina

reciclados y aceite de soja para fabricarlo.

Durante el presente trabajo se muestra un método de produccion de biodiesel a partir de aceite de girasol
usado, donde se utiliza el metanol y la sosa cdustica como catalizador. De esta manera, la formula quimica

bisica de transesterificacion es:
Triglicérido (aceite vegetal) + Metanol — Metilester (biodiesel) + Glicerina (jabdn)

De acuerdo con los objetivos planteados, se procedio a elaborar pequefias muestras de biodiesel para
poder comprobar la veracidad de otros métodos propuestos para producir biodiesel. Asi, se debieron
analizar -las propiedades fisicas de nuestro producto para determinar si es posible utilizarlo como

combustible para motores diesel.

Los andlisis de las muestras de biodiesel elaborado a partir de aceite de girasol nuevo y usado no
presentaron los resultados esperados, ya que para poder emplearlo como combustible en un vehiculo con
motor diesel, el combustible debe cumplir con todas las especificaciones del diese! 2D utilizado en
Guatemala. Las principales propiedades que no se cumplicron fueron la viscosidad cinematica, la gravedad
APl (American Petroleum Institute) (Instituto de Petroleo Americano), y la curva de destilacion. También
se tuvieron problemas con el poder del hidrogeno (pH) del biodiesel ya que un diesel 2D tiene un pH de

seis y nuestro biodiesel tuvo un pH de ocho, aproximadamente.

Por lo anterior, se realizaron muestras de combustible B20 y B30, esto es, muestras con un 20% de
biodiesel v 80% de diesel; y 50% de biodiesel y 50% de diesel, respectivamente. Basicamente se sigui¢ el
mismo procedimiento para la elaboracion del biodiese! a partir del aceite de girasol usado. Los andlisis de
laboratorio de estas muestras presentaron resultados positives €n todas las propiedades fisicoquimicas al
estar dentro de los rangos de las especificaciones del diesel 2D. Por este motivo, ¢s factible pensar que

cualquier motor diesel pueda operar sin ningun problema con las muestras B20 o B50.

Finalmente, se presenta una guia metodolégica sobre el estudio técnico y econdmico de la propuesta de
una planta productora de biodiesel. Cabe mencionar que para tomar la decisién sobre el proyecto €s
necesario que éste sea sometido al analisis multidisciplinario de diferentes especiatistas. Una decisién de

este tipo no puede ser tomada por una sola persona con un enfoque limitado.



A. Objetivos

l.

Generales.

Desarrollar una propuesta de un método alternativo en la produccién de biocombustibles.
Crear un ambiente de consciencia acerca de 1a utilizacion de fuentes renovables que ayuden a
mejorar las condiciones del medio ambiente.

Ampliar ¢l conocimiento sobre las caracteristicas del biodiesel.

2. Especificos.

Desarrollar un método para la produccién a baja escala de biodiesel a partir de aceites
vegetales usados.

Darle un valor de rescate al aceite vegetal usado mucho mayor al que se le da actualmente a
través de la posibilidad de convertirlo en biodiesel y glicerina.

Comparar las caracteristicas energéticas y ambientales del biodiesel con las del diesel
comercial para beneficio directo del medio ambiente.

Presentar una guia metodologica sobre la propucsta de la maquinaria necesaria para la

produccién del biodiesel a mayor escala.



[I. ENERGIAS RENOVABLES

A. Introduccion

Es evidente que, con un consumo energético mundial de 11,560 millones de toneladas equivalentes de
petrdlec por afio (Mtep/afio) obtenidos mayoritariamente de combustibles fosiles, la atmdsfera planetaria se
debe resentir. Al fin y al cabo, el petrdleo que quemamos en un aflo tardd un millon de afios en formarse.
Es decir, que liberamos en la atmdsfera el dioxido de carbono {CO,) capturado en épocas pretéritas.
Algunos cientificos marcan el limite de 580 partes por millon (ppm) de CO; a la atmosfera. A principios
del siglo XIX era tan solo de 280 ppm y al final del siglo se situaba en unos 380 ppm. Si no queremos
llegar a un nivel peligroso para la supervivencia humana, convendria reducir el consumo de energias
fosiles. Los expertos sefialan que, por precaucién, seria conveniente reducir el consumo de combustibles

fosiles en un 40%.

Actualmente, se continian liberando alrededor de unas 9,000 millones de toneladas de carbono en forma
de CO., de las cuales 7,000 millones proceden directamente de la combustién de los productos fdsiles y
2,000 millones de la deforestacién. La mitad se calcula que se disuelve en los océanos, pero una fraceidn
considerable queda libre en la atmésfera e inerementa la proporcion de gas carbdnico y es la responsable
del denominado efecto invemadero. Pensemos que, cuando usamos la biomasa vegetal como fuente de
energia, quiere decir que la cantidad de emisiones a la atmésfera es solamente de entre 10y 15% de las del

gas matural y entre un 8 y 10% con respecto al carbon.

En cuanto al diéxido de azufre (SO,), cabe decir que la biomasa como la paja o la madera no estin
exentas como el gas natural, pero presentan proporciones menores de cuatro veces con respecto al fueloil o
de einco veces con respecto al carbén. Es obvio que, si aprovechamos la capacidad energética de los
vegetales, contribuimos a reducir las emisiones de carbono en la atmoésfera con respecto a los combustibles

fasiles tradicionales.

Podemos afirmar que el potencial energético de los vegetales y, por tanto, de la biomasa, fue conocido
por los humanos desde el momento en que descubrieron el fuege. En este sentido, 1a biomasa vegetal puede
ser considerada corno la fuente de energfa renovable més antigua que se conoce. La biomasa sera renovable
en la medida en que sepamos gestionar la capacidad de regeneracién de la planta que usemos. Ademds, 1a
vegetacién, las plantas, se distribuyen por toda la superficie de la Tierra de unma manera bastante
equilibrada. Por otra parte, para extraer ¢l erecimiento de la biomasa vegetal, no es preciso utilizar técnicas

de explotacién intensiva, sine que pueden hacerse aprovechamientos de tipo extensivo sipuiendo sus ritmos



anuales. El cultivo de biomasa para la fabricacién de biocombustibles potencia la sostenibilidad local,

regional y nacional en materia energética en todas las partcs del mundo.

B. Descripcion de las energias renovables

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformacidn y aprovechamiento en
energia til no se consumen ni se agotan en una eseala humana, Entre estas fuentes de energia cstdn la
hidraulica, ia solar, la eélica y la de los océanos. Ademis, dependiendo de su forma de explotacion,
también pueden ser catalogadas como renovables la energia proveniente de la biomasa y la encrgia

geotérmica.

Las encrgias renovables suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segin sea el grado
de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracion en los mercados energéticos que
presenten. Dentro de las convencionales, la mas difundida es la hidrdulica a gran escala. Como energias
renovables no convencionales se consideran la edlica, la solar, 1a geotermlca y 1a de los océanos. Ademds,
existe una amplia gama de procesos de aprovechamiento de la energia de 1a biomasa que pueden ser

catalogados como energias renovables no convencionales.

Al ser autéctonas y, dependiendo de su forma de aprovechamiento, generar impactos ambientales
significativamente inferiores que las fuentes convencionales de energia, las energias renovables no
convencionales pueden contribuir a los objetivos de seguridad de suministre ¥ sustentabilidad ambiental de
las politicas energéticas. La magnitud de dicha contribucidn y 1a viabilidad econdmica de su implantacion,
depende de las particularidades en cada pais de elementos tales como el potencial explotable de los
recursos renovables, su localizacion geogrifica y las caracteristicas de los mercados energéticos €n los

cuales competirdn.

C. Principales tipos de energias renovables

Existen diversos tipos de energias renovables, dependiendo de los recursos naturales utilizados para la
generacién de energia. A continuacion se describirdn brevemente los principales tipos de energias

renovables con mayor desarrollo en el mundo.



1. Energia hidraulica. Elragua que, dentro del circulo hidrolégico, fluye por los rios al descender
de un nivel superior a un nivel inferior genera una energia cinética que el hombre lleva siglos
aprovechando. Hace mas de 100 afios, esa energia, que hasta entonces se usaba fundamentalmente para
moler el trigo, comenzo a utilizarse en la generacion de electricidad. De hecho, fue hasta mitad del siglo

XX la principal fuente de que se sirvio el hombre para producirta a gran escala.

Las centrales hidroeléctricas funcionan convirtiendo la energia cinética y potencial de una masa de agua
al pasar por un salto, en energia eléctrica. El agua mueve una turbina cuyo movimiento de rotacidon es
transfedido mediante un eje a un generador de electricidad. Existen fundamentalmente dos tipos de

centrales hidroeléctricas: centrales de agua fluyente y centrales de pie de presa.

Las centrales de agua fluyente son aquellos aprovechamientos que mediante una obra de toma, captan
una parte del caudal circulante por el tio y lo conducen hacia la central para pasar por la turbina. Después,
este caudal es devuelto al cauce del rio. Estas centrales se caracterizan por tener un salto util practicamente
constante, y un caudal muy variable, dependiendo de la hidrologia. Peor tanto, en este tipo de

aprovechamiento, la potencia instalada estd directamente relacionada con el caudal que pasa por el rio.

El otro tipo, las centrales de pie de presa, son aquellas situadas aguas abajo de los embalses destinados a
usos hidroeléctricos o a otros fines como abastecimiento de agua a poblaciones o riegos, susceptibles de
producir energia eléctrica, ya que no consummen volumen de agua. Tienen la ventaja de almacenar la energia
(el agua) y poder emplearla en los momentos en que mis se necesiten. Normalmente son las que regulan la

capacidad del sistema eléctrico y con las que se logra de mejor forma el balance consumo y produccion.

2. Energia edlica. El aprovechamiento del viento para generar energia es casi tan antiguo como la
¢ivilizacién. La primera y la mds sencilla aplicacion fue la de las velas para la navegacion. Hace 2,500 afios
ya podemos encontrar referencias escritas de la existencia de molinos en la antigua Persia. En el siglo XX,
el hombre comienza a utilizar la energia edlica para producir electricidad pero en principio solo para
autoabastecimiento de pequefias instalaciones. En los altimos 10 afios del siglo XX y, gracias a un
desarrollo tecniologico y a un incremento de su competitividad en términos econdmicos, la energia edlica ha
pasado de ser una utopia marginal a una realidad que se consolida como altemativa futura y, de momento,

complementaria a las fuentes contaminantes.

Aerogenerador es ¢l nombre que recibe la méquina utilizada para convertir la fuerza del viento en
electricidad. Los aerogeneradores se dividen en dos grupos: los de eje horizontal, los mds utilizados y
eficientes, y los de eje vertical. El aerogenerador de eje horizontal, utilizado mayoritariamente en los

pargues edlicos, consta de tres partes basicas: el rotor, que incluye el buje y las palas; la géndola, donde se



sitGian el generador eléctrieo, los muitiplicadores y los sisternas hidrdulicos de eontrol, orientacion y freno;

v la torte, que debe ser tubular, ya que las eelosia no se emplean en la actualidad.

3. Energia solar o fotovoltaica. Como el resto de las energias renovables, la tecnologia
fotovoltaica, que consiste en convertir directamente la radiacidn solar en electrieidad, es una fuente de
energia descentralizada, limpia ¢ inagotable. Actualmente, la fotovoltaica ya es competitiva para eleetrificar
emplazamientos relativamente alejados de las lineas eléetricas como, por gjemplo, viviendas rurales,

bombeo de agua, sefializacidn, alumbrado piiblico, equipos de emergencia, ete.

Una instalacion fotovoltaica aislada estd formada por los equipos destinados a producir, regular,
acumular y transformar la energia eléctriea. Estos equipos son las células fotovoltaicas, donde se produee la
conversién fotoveltaiea. Las mds empleadas son las realizadas con silieio cristalino. La incidencia de la
radiacién [uminosa sobre 1a célula crea una diferencia de poteneial y una corriente aprovechable. Se
definen las placas fotovoltaicas como un conjunto de eélulas fotovoltaieas conectadas entre si que estdn

encapsuladas para formar un conjunto estanco y resistente.

Otro equipo es el regulador que tiene por funcidn regular la carga y la desearga de las baterias y
eventualmente protegerlas de una sobrecarga excesiva. También estdn las baterias que son el almacén de la
energia eléctrica generada. En este tipo de aplicaciones normalmente se utilizan baterias estacionarias, que
ne s6lo permiten disponer de electricidad durante la noche o en los momentos de baja insolacién, sino para
varios dias. Finalmente se tiene al ondulador, que transforma la corriente continua generada por las placas

fotovoltaicas y Ia acumulada en las baterias, a cormiente altemna.

4. Energia geotérmica. Millas debajo de la superficie de la Tierra se encuentra la reserva de
energia mas grande dei mundo: la energia geotérmica. Nuestros ancestros han usado la energia geotérmica
para [a coccion de alimentos y para fines de limpieza desde épocas prehistoricas. Hoy en dia, usamos esta

inmensa reserva de energia para suplir a millones de personas con electricidad limpia y aun bajo precio.

La energia geotérmica es el calor contenido debajo de la corteza terrestre. Es limpio y sustentable. Este
calor es traido a la superficie como vapor o agua caliente creada cuando el agua fluye en la superficie de
rocas calientes, y es utilizada directamente para calentar espacios en hogares y edificios o convertida en
electricidad. Los recursos de energia geotérmica los encontramos desde tierra poca profunda con agua
caliente y roca caliente, hasta millas debajo de la superficie al extremo de temperaturas muy altas con roea

fundida (magma).

Un sistema de bombeo del ealor geotérmico consiste en una bomba para calor, un sistema de suministro

de aire (ductos), y un intereambiador de calor. En el inviemo, la bomba de ealor remueve ealor del



intercambiador de calor y lo bombea hacia el sistema de suministro de aire de un edificio. En verano, ¢l
proceso se revierte y la bomba de calor mueve el calor del aire del interior de un edificio hacia el

intercambiador de calor. Este calor también puede ser usado para calentar agua.

La encrgia geotérmica es producida de grandes cantidades de calor que la Tierra posee. Hoy 20 paises
producen potencia con un sisterna natural de vapor geotérmico que nace de profundos pozos perforados en
reservas de calor permanente. La capacidad de todas las plantas de potencia geotérmica es de 7,300 mega
vatios (MW). Con cerca de 2,300 MW de potencia geotérmica instalados, la energia geotérmica es la

segunda fuente mds grande de energia renovable en los Estados Unidos (luego de la hidroeléctrica). La

energia geotérmica es esencialmente no contaminante.

D. Ventajas de las energias renovables

1. La principal ventaja de las energias renovables es la de su menor impacto ambiental, ya que
reducen el nimere de contaminantes a la atmosfera, pero ademas su distribucién territorial es mds dispersa

y menos concentrada.

2. No emiten CO, a la atmédsfera y evitan asi el proceso de calentamiento terrestre como ¢onsecuencia

del efecto invemadero.
3. No contribuyen a la formacidn de iluvia cida.
4. No dan lugar a la formacion de oxidos de nitrbgeno.
5. No necesitan sefisticadas medidas de seguridad.
6. No producen téxicos de dificil o imposible tratamiento o eliminacion,

7. Una vez realizada la instalacion y hecha la inversion inicial, no se originan gastos posteriores; el

consumo de energia eléctrica es pricticamente gratuito.

8. Son autéctonas y, por consiguiente, evitan importaciones del exterior.



E. Recursos naturales de Guatemala en el sector de combustibles

1. Fosiles. Guatemala es el nico pais centroameticano que produce petrdleo, siendo la produccion
promedio de 25,000 barriles nacionales de petréleo diarios (BNP/D). Esta cantidad estd por debajo del
" consumo interno nacional quie es del orden de los 100,000 BNP/D. Ademis, que por no téner una refineria
apropiada la mayor parte debe exportase, a excepeidn de alrededor de unos 2,000 BNP/D, que se procesan

para la obtencion de asfalto.

La exploracién petrolera ba sido limitada en los dltimos afios, teniendo el pais ain un potencial para el
descubrimiento de nuevos yacimientos de hidrocarburos que aumente la produccion y que cventualmente
justifiquen la construccion de refinerfas. Mientras esto sucede seguimos importando los derivados del

petrdleo, como bunker, diesel, gasolinas, gas, etc.

La Figura | muestra un diagrama de los porcentajes de las importaciones de gasolinas y diesel por
compafiia. Los datos son hasta abril de 2004, Volumen total de importacidon de stper, regular y diesel:
5,280,020 barriles (BLS).

Matimba Alka Wanker,

Power, 3.05% Im% Texaco,
20.93%
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L%

Essc, 20.71%
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Figura 1: Importaciones de gasolinas y diesel por compafiia.
Fuente: Guatemala, 2004.

2. Renovables. Entre estos, las hidroeléctricas de diferentes tamafios son un potencial bueno para
proveer de electricidad al pais, incluso cuando los impactos ambientales de cada uno de estos proyectos hay
que tomarlos en cuenta a la hora de tomar decisiones. La energia solar ha sido instalada con éxito en las
comunidades aisladas, donde no hay tendido de lineas gléctricas. Estos proyectos han sido elaborados con
ayudas de paises extranjeros puesto que los costos de su instalacién son muy elevados. La energia edlica ha

sido muy poco aplicada todavia, aunque tenemos un gran potencial para la misma.

Siendo Guatemala un pais agricola, verde, eaiiero por tradicion, y donde existen una gran cantidad de
especies de semillas que pudieran generar aceites para su transformacién en biodiesel, es necesario crear

los medios para su desarrollo.



I1I. BIOCOMBUSTIBLES

A. Introduccion

El Sol es el gran motor energético de nuestro planeta. Una de las principales fuentes de transformacion
de la energia solar en energia quimica {capitalizada en forma de materia viva) es la reaccién quimica
concedida por fotosintesis. El crecimiento de las plantas y también la produccion del oxigeno necesario
para la vida estan ligados a la fotosintesis con un rendimiento de un 30%. Las plantas, tomando el CO, de
la atmésfera y el agua, son capaces de sintetizar compuestos mas complejos. A continuacion, gracias a la
tespiracién, se produce el efecto contrario rompiendo estas moléculas de carbono con el oxigeno para

obtener la energia contenida en estos enlaces guimicos, al mismo tiempo que se libera CO; y vapor de agua.

La originalidad de la fotosintesis es que toma la energia de los fotones de la luz del Sol y de las materias
disponibles en la naturaleza (carbono, hidrdgene, nitrégeno, fésforo, potasio y agua) a partir de los cuales,
se almacena en forma de macromoléculas. Aunque el rendimiento energético de la fotosintesis es muy bajo
(entre un 3 y un 5% de la energia solar se convierte en biomasa), compensa el hecho de que la energia solar
es inagotable. A pesar de este bajo rendimiento, las plantas terrestres tienen un contenido energético de
3x 10! julios, es decir, unas 10 veces el consumo de la energia primaria de principios de los afios 90.
Actualmente, el aprovechamiento de las plantas para fines energéticos en los paises industrializados no

supera el 5% micntras que en los paises no desarrollados constituye la principal fuente de energia.

B. El concepto de biomasa

Por biomasa entendemos el conjunto de matera orgénica renovable de origen vegetal, animal o
procedente de la transformacion natural o artificial de ésta. La biomasa tiene en comiin que deriva directa o
indirectamente del proceso de la fotosintesis. Por este motivo, se la considera una fuente de energia
renovable. Es decir, que la energia que puede obtenerse de la biomasa proviene de la luz del Sol. El
concepto de biomasa energética incluye todos los materiales vegetales que no pueden utilizarse con fines
alimentarios o industriales. Por tanto, todos los productos alimentarios y los combustibles fdsiles (a pesar
de ser también el resultado de una forma de almacenamiento de la energia solar) no se incluyen dentro del

concepto de biomasa.

Segiin su origen, la biomasa se clasifica en las siguientes formas:

10
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|. Biomasa natural. Es Ia que producen los ecosistemas silvestres. E1 40% de la biomasa que se
produce en la Tierra, aproximadamente, estd en los océanos. En la explotacién de esta biomasa cabe vigilar
el hecho de no explotar los recursos por encima de la tasa de renovacién del ecosistema, ya que, si asi
fuese, el ecosistema se veria afectado de una forma irreversible y, con €l, la super;fivcncia de la especie en
interés. Cabe tener en cuenta que la extraccion de biomasa de un ecasistema natural eon la finalidad de
usarla como combustible significa la liberacian en la atmésfera de una cantidad de carbono equivalente que
hasta entonces permaneceria confinada en el seno del ecosisterna natural. Por este motivo, para la
explotacion de biomasa es preciso una planificacion que sea sostenible, a fin de que el ecosistema incorpore

nuevos individuos, que a la vez capturaran mas CO, atmosférico.

2. Biomasa residual. Es la que se puede extraer de los residuos agrarios y forestales, y de las
actividades humanas. Las actividades agricolas, ganaderas y forestales, asi como las industrias
agroalimentarias y de transformacion dé 1a madera, generan una serie de residuos y subproductos que son
utilizables como biomasa para obtener energia. Otros materiales derivados de la biomasa aprovechables por
su valor energético son los residuos biodegradables (vertidos ganaderos, vertidos de aguas residuales,

cienos de depuracion, etc.).

3. Cultivos energéticos. Recibe esta denominacién cualquier cultivo agrario cuya Gnica finalidad
sea proporcionar material para destinarlo a su aprovechamiento energético. Los cultivos que suelen labrar
con esta finalidad se caracterizan por dos aspectos concretos. Por una parte, por su alta produccién por

unidad de superficie y afio y, por otra, por los pocos requerimientos que exige su cultivo.

C. Métodos de conversiéon de la biomasa en energia

La biomasa puede ser transformada en procesos liquidos, solidos y gaseosos. Los procesos para obtener
esta energia pueden ser de tipo fisico (alterando la materia), termoquimicos (descomponiendo la biomasa) o

bioguimicos (con la ayuda de mieroorganismos).

Tradicionalmente, a la biomasa se le ha extraido la energia por medio de la combustidn, es decir,
aprovechando su capacidad de oxidarse con el oxigeno del aire cuando estd seca y disfrutando del calor que
genera esta reaccion en la cual se libera gas carbonico y vapor de agua. Otra forma es la pirglisis o
cormbustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno a unos 500°C tal y come se hacia en las
carboneras en el bosque con la lefia. La biomasa tratada de esta forma mejoraba su rendimiento energético.
Mis moderadamente hemos aprendido a gasificarla con la denominada pirdlisis flash que consiste en

someter la biomasa a 1,000°C durante unos segundos. Se obtiene un gas pobre pero que puede servir de
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base para la sintesis de metanol, el cual tiene un importantc poder energético y se puede usar como sustituto

de tos combustibles fosiles. A estos procesos les podemos lamar termoquimicos.

Sin embargo, también existen los denominados métodos biolégicos, entre los cuales cabe destacar la
fermentacion alcoholica, la cual consiste en convertir los azlcares (glucosa, almidon, etc.), previa
hidrolisis, en medio acido y destilar este 'producto para obtener alcohol etilico. Es un proceso que requiere
una impottante aportacién de encrgia. La fermentacion meténica es la digestion sin oxigeno gracias a la
accion bacteriana. Es til para transformar la biomasa con un contenido de humedad superior al 75%. En
los digestores, la celulosa se degrada en un gas que contiene un 60% de metano y un 40% de CO,, el cual

no se puede aprovechar y es necesario separar del metano.

D. Los biocombustibles

Los biocombustibles son alcoholes, éteres, esteres y otros productos quimicos que provienen de estos
compuestos organicos de base celuldsica (biomasa) que se extraen de plantas silvestres o de cultivo. El
término biccombustible se aplica tanto a los combustibles destinados a producir electricidad como a los que

se utilizaran en los medios de transporte.

Nos centraremos en un tipo conereto de biocombustibles: los biocarburantes o biocombustibles liquidos.
Principalmente, los biocarburantes estin destinados a la automocion. Sin embargo, representan un sector, el
transporte, muy relevante en el camino hacia la renovacion de la economia energética actual. EI término
biocarburantes agrupa al conjunto de combustibles liquidos de origen orgdnico que provienen de las

distintas transformaciones que ha sufrido la materia crganica.

Los biocarburantes se pueden dividir en dos grupos bdsicos. Por una parte, encontramos los
bioalcoholes, que provienen de la fermentacion alcoholica de cultivos vegetales ricos en almidon y, por
otra, los bioaceites, derivados de diversos tipos de especies oleaginosas, asi come también, de la

transformacion de los aceites vegetales fritos.

La ventaja de este tipo de combustible radica en su origen. Provienen de material de forraje vegetal, al
cual se le ha extraido parte del CO; que se podria liberar en la atmosfera. Por eso, la utilizacion de los
biocarburantes como combustibles no comporta un aumento neto de CO; a la atmosfera, de manera que

contribuye a minimizar el efecto de los gases invernadero.
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E. Los biocarburantes a lo largo de la historia

La utilizacién de los biocombustibles liquidos es tan antigua como la de los mismos combustibles de
origen fosil y los motores de combustién interna. Asi, cuando ahora hace més de 100 afios Rudolf Diesel
disefid el prototipo del motor diesel ya estaba previsto que funcionara con aceites vegetales. De hecho, en
las primeras pruebas, lo hizo funcionar con aceites vegetales. Sin embargo, cuando el petréleo irrumpié en
el mercado era barato, razonablemente eficiente y facilmente disponible. Uno de estos derivades, el
gasdleo, ripidamente se convirtié en el combustible més utilizado en el motor diesel. El denominado

biodiesel no nace hasta raiz de la crisis de los afios 70.

Cuando Henry Ford hizo ¢l primer disefio de su automévil Model T en 1908, esperaba utilizar el etanol
como combustible. De hecho, de 1920 a 1924, la Standard Qil Company (compafiia Standard Qil)
comercializé un 25% de etanol en la gasolina vendida en el area de Baltimore. Sin embargo, los clevados
precios del maiz, junto con las dificultades de almacenamiento y transporte, hicieron abandonar el
proyecto. A finales de la década de los 20 y durante la década de los 30, se hicieron esfuerzos para
recuperar sin éxito el proyecto. A partir de esta disminucién en la utilizacion del etanol, Henry Ford y
diversos expertos unieron fuerzas para promover su recuperacion. Se construyd una planta de fermentacién
en Atchinson (Kansas) con un potencial para fabricar 38,000 litros diarios de etanol para automocion.
Durante los afios 30, més de 2,000 estaciones de servicio en el mediano oeste vendieron este etanol hecho
de maiz que denominaron gasol. No obstante ¢so, la competencia de los bajos precios del petréleo oblig al
cierre de la planta de produccién de etanol a mediados de los afios 40. Como consecuencia, se acabd el

negocio de los granjeros americanos y el gasol fue sustituido definitivamente por el petrdleo.

Durante la década de los 70, y como consecuencia de la primera crisis del petréleo, se recuperd la
utilizacién de la mezcla de etanol con bencina tanto en los Estados Unidos como en Brasil. Estos
programas tuvieron mucho éxito y han durado hasta la actualidad. En Brasil, todavia koy, casi 10 millones

de vekiculos se mueven con alcohol y mezclas de bencina y etanol.

La organizacién Clean Air Act (Acta del Aire Limpio) de 1990 obligaba a oxigenar los combustibles de
aquellas dreas de Estados Unidos que tuviesen unos altos niveles de CO;. A raiz de estos episodios de
contaminacion, la demanda de etanol como mezcla oxigenante crecié de modo considerable. La mezcla
més utilizada ha sido el E10, que coatiene un 10% de etanol. El E85 y E95 se ha usado en los Estados
Unidos en la flota de vehiculos estatales, en autobuses publicos urbanos y en Flexible Fuel Vehicles (FFV)
(automéviles con combustible flexible) que funcionan indistintamente con gasolina o E85. En el verano de
1997, Ford y Chrysler separadamente anunciaron que pretendian manufacturar cada uno de ellos unos

250,000 FFV por afio y venderlos al mismo precio que los de gasolina.
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En el afio de 1985 se planted la introduccion de los biocombustibles en Europa. El objetivo-era sustituir
el 25% del combustible fésil ‘por bioetanol. Su aplicacién no se aprobd por cuestiones de rentabilidad y
coste. Sin embargo, se dedicaron sustanciosos fondos para la investigacién y desarrollo de estas
tecnologias. Una interesante medida fue la propuesta de la directiva Scrivener, que consistia en la
desgravacién del bioetanol en valores cercanos a los que gravan los combustibles fosiles y asi facilitar su
competitividad. Esta medida ha tenido aplicaciones parciales especialrﬁente en Italia, Francia, Alemama y
Austria, donde se han desarrollado experiencias pioneras en el sector. El objetivo europeo es que los
biocombustibles lleguen a significar el 15% del biocombustible fosil utilizado en el sector del transporte en

el afio 2005.

F. Los cultivos energéticos

Los cultivos energéticos son aquellos cultivos agricolas o forestales cultivados exclusivamente para
convertir la cosecha en un producto energético. Los cultives energéticos se presentan como una altemativa
para aprovechar tierras que, de otro modo, deberjan abandonarse, Para que los cultivos energéticos resulten
rentables, es preciso que estén enfocados hacta grandes producciones por unidad de superficie y en
periodos cortos de tiempo. De esta manera, se puede compensar el menor valor afiadide que tiene su

utilizacién energética frente al uso alimentario potencial por unidad de producto.

Para mejorar la rentabilidad de las explotaciones es conveniente orientar los cultivos hacia especies o
sistenas de produccién que necesiten pocos requerimientos. Esta reducciéon comporta, por una parte,
importantes ahorros econdmicos frente a los cultivos agroalimentarios tradicionales y, por otra, importantes
ventajas ambientales cuando se reduce Ia utilizacién de fertilizantes o biocidas tan comunes en los cultivos
agroalimentarios. En este sentido, son preferibles las especies particularmente eficientes en la utilizacidn de
los recursos hidricos y los nutrientes como las denominadas plantas C4 (maiz o cafia de aziicar) por encima

de las plantas con metabolismo C3, mas extendidas en agricultura.

Las ventajas ambientales que se obtienen de la utilizacién de los cultivos energéticos se pueden resumir

en cuatro lineas principales.
1. Reducen los peligros de la erosion del suelo y el consumo de fertilizantes.

2. Evitan el abandono de tierras e impiden la degradacién del suelo que podria conducir a la

desertificacién de éstas, y contribuyendo a frenar el despoblamiento de extensas dreas rurales.
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3. Contribuyen a la reduccién de los impactos ambientales derivados de la explotacion energética de

otros recursos como son los combustibles fosiles,

4. Conservan la biodiversidad de especies, puesto que permiten mantener territorios abiertos y con

vegetacion que son la base para muchas comunidades de plantas y animales silvestres.

La industria quimica procesa anualimente unos 900,000 millones de toneladas de materias basicas fosiles
alrededor del mundo. Curiosamente, la produccién anual de plantas terrestres de la biosfera es de 1.7
billones de toneladas, es decir, unas 2,000 veces mds de lo que se necesita para elaborar los productos
petroquimicos. Finalmente, cabe recordar que todos los restos vegetales que no se emplean en la

fabricacién de un producto determinado siempre pueden aprovecharse aunque s6lo sea para generar biogas.

a. Tipos de cultivos energéticos. A grandes rasgos, los cultivos energéticos se pueden separar
en dos grandes grupos. Por una parte, encontramos los cultivos destinados a 1a produccion energética que
1o necesitan ninguna clase de transformacién compleja a la hora de hacer el aprovechamiento energético.
Este grupo incluye los productos agricolas y forestales destinados a la produccion de materiales
lignocelulésicos y que se separan en cultivos hetbéceos y lefiosos. Por otra parte, encontramos ¢! grupo de
los cultivos destinados a la produccién de los biocarburantes. Este grupe lo componen los cultivos
amildceos o azucarados destinados a la produccién de bioetanol y los cultivos oleaginosos para la

produccion de biodiesel.

Entre los diferentes tipos de cultivos energéticos, los mas interesantes para nuestro pais son los cultivos
que podrian considerarse como convencionales, es deéir, cultivos agricolas tradicionales destinados a
finalidades energéticas en vez de alimentarias. La cafla de azicar, el maiz, los cereales, la patata o la
remolacha para producir bioetanol, y la soja, el girasol y la colza para fabricar biodiesel son los mis

relevantes.

Oftro tipo de cultivos energéticos son los acudticos, los cuales tienen la ventaja de no competir con los
cultivos alimentarios. En paises tropicales plantas como el jacinto de agua pueden ser una altemativa
importante, puesto que es una de las plantas con una de las productividades mds grandes del reino vegetal
(un centenar de toneladas de materia seca por hectdrea y afio). También existen algunas algas que se
pueden utilizar como cultives energéticos, como es el caso del 2lga unicelular Bofryococcus braunii que, en

relacién con su peso, produce una importante cantidad de hidrocarburos.
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G. Aplicacidn de los biocombustibles-

.Como veremos mas adclante, el biodiesel es un buen sustitute o aditive para el combustible diesel
convencional. La mezcla aceite vegetal y queroseno es bastante bucna como para utilizarla en casos de
emergencia. Finalmente, ¢l aceite vegetal puro es perfecto como combustible en un motor dicsel si se
dispone de los conocimientos suficientes para modificar correctamente el sistema de refrigeracion del
motor, asi como el sistema de inyeccién del combustible. Actualmente, los motores diesel se utilizan en

muchas situaciones diferentes y pueden funcionar con biocombustibles fabricados de aceites vegetales.

H. Aspectos ambientales asociados con el uso de biocarburantes

La carga anual en la atmésfera emitida por el consumo energético de recursos fosiles es de casi 6,000
millones de toneladas de carbono. Esta carga comporta un desequilibrio atmosférico que se relaciona con el
cambio climatico. La utilizacién de los biocarburantes en lugar de los combustibles fosiles tradicionales
(gasédleo y gasolina o sus aditivos) comporta ventajas ambientales de primer orden ya que, con su use,
disminuye la cantidad de emisiones contaminantes derivadas del transporte motorizado. Este rasgo resulta
muy significativo, puesto que en las ciudades la contaminacion atmosférica causa estragos en la salud de
las personas y el patrimonio arquitectdnico. No obstante esto, ésta no es la unica ventaja. Los
biocarburantes son biodegradables y renovables, es decir, potencialmente inagotables, siempre que se

practique una buena gestion en los cultivos de los cuales provienen.

Tal y como hemos mencionade anteriormente, fa utilizacién de los biocarburantes repercute en el medio
fisico con una reduccién de emisiones contaminantes como consecuencia de la ausencia significativa de
azufre y cloro en su composicion. De la misma manera, se produce la reduccion en otros gases. Cuando se
emplea el etanol como sustituto de la gasolina, se ahorra la toxicidad de monoxido de carbone (CO), los
hidrocarburantes voldtiles, los compuestos arométicos, ¢l azufre, €l plomo y las particulas. La reduccion de
las emisiones con respecto a los hidrocarburos se produce por el hecho de que los biocombustibles tienen
una proporcién mas grande de oxigene, la cual favorece una mejor combustion carburante, al mismo
tiempo que los motores trabajan en condiciones parecidas a las de una mezcla pobre. El indice de octano
elevado de los compuestos oxigenados permite limitar el uso de los compuestos aromaticos que son
cancerigenos. Estos elementos se han empleado para recuperar el octanaje perdido con la desaparicién

progresiva del plomo de los carburantes.

En particular, la utilizacién del bioetanol reduce las emisiones toxicas por evaporacion del combustible,
las cuales favorecen la formacién de neblinas contaminantes, puesto que los compuestos organicos de la

gasolina tienen una volatilidad mis pequefia que las oleofinas. En cuanto al Etil Terciario Butil Eter
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(ETBE), los estudios sobre su ciclo de vida sefialan que contribuye al e.fccto invernadero entre 15 y'20%
menos que ¢l aditive oxigenade de elevado indice de octano det tipe Metil Terciaric Butil Eter (MTBE). La
razén cabe buscarla en la proporcién mas grande entre la fraccion renovable y la fosil. En lo que se refiere
al biodiesel, 1a ausencia de una normalizacién de este producto impide precisar en términos cuantitativos
con respecto a la utilizacién de gasoleo. En general se puede asignar una reduccién de las emisiones de
SO,, pricticamente inexistente, del CO, hidrocarburos, polimeros tipo poli hidroxiatcanoatos (PHA) ¥

particulas,

Ademds de estas importantes reducciones, en cuanto a las emisiones contaminantes, la utilizacién de los
biocarburantes comporta otras ventajas ambientates. El hecho de que provengan de cultivos energéticos o
de aceites reciclados elimina el riesgo inherente de las fuentes energéiicas convencionales, especialmente
ante la mapipulacién inadecuada, las fugas accidentales, etc. Dada la biodegradabilidad de estos
compuestos, se elimina la posibilidad de causar impactos importantes en el ¢caso de vertidos accidentales.
Algunos estudios llevados a cabo por la Universidad de Idaho {Estados Unidos) mostraron gue su
degradacién en una solucion acuosa era del 95% después de 28 dias, periodo que comparte con el azicar.

Por el contrario, en el mismo periodo de tiempo, el gaséleo solo se degrada en un 40%.

La labor de los cultivos energéticos como materia prima para la produccion de biocarburantes evita la
erosion o degradacién de suelos que, de otra forma, podrian ser abandonados por falta de rentabilidad.
Ademis, la vtilizacion menos intensiva de fertilizantes disminuye el riesgo de contaminacién por exceso de
fertilizantes. Puesto que los cultivos energéticos son la base de los biocombustibles y éstos se pueden
cultivar en cualquier parte del mundo, esta realidad favorece gestionar en un mbito regional estos recursos
energéticos. En definitiva, contribuyen a superar la dependencia del petrdleo, localizado en zonas muy

concretas del planeta y que historicamente han estado en conflicto seciopolitico.

Sin embargo, los biocombustibles no son 1a panacea de la actual crisis energética. Su utilizacion también
comporta toda una serie de problemas o inconvenientes que son precisos de puntualizar. A fin de que los
biocombustibles sean significativos en el mercado energético mundial, son necesarias grandes superficies
de cultivo, ya que del total de la plantacidn sdlo se consigue un 7% de combustible. No podemos olvidar
que la creacién de grandes extensiones monocultivadas obliga a usar grandes cantidades de biocidas para
controlar las posibles plagas que puedan aparecer. Recordemos que una extensién monocultivada es
siempre mucho mas susceptible a las plagas que una zona donde se hagan cultivos mixtos con diversas
especies. A la vez, el combustible final requiere una transformacién compleja y, en el caso concreto de los
bioalcoholes, 1a destilacién provoca una emisién de CO, mds grande respecto a la gasolina o el gaséleo.
Los biocombustibles son sélo una buena altemativa para los motores de bajo rendimiento y poca potencia,
caracteristicas que requeririan un replanteamiento de las actuales prestaciones mecanicas de los vehiculos

motorizados.



IV. BIODIESEL

A. Introduccidn

E! biodiesel es un éster similar al vinagre que se obtiene a partir de una serie de aceites vegetales,
fundamentalmente de sus semillas, ¥ los frutos de plantas como la soja, la colza, 1a palma y el girasol.
Aungque estas especies suelen ser las materias primas mas utilizadas et su produccion, se puede obtener a
partir de mas de 300 especies vegetales. También se obtiene a partir de 1a transformacién del aceite vegetal
de cocina frito. Esta tiltima opcion ha cobrado fuerza ante la necesidad de reciclar los aceites usados de la

cocina, especialmente procedentes de bares, restaurantes y asadores.

Para poder conseguir los aceites vegetales contenidos en las semillas oleaginosas es necesaria una
extraccién quimica a través de procesos de compresion, extraccion o pirolisis. Con este proceso, obtenemos
un aceite bruto sin refinar que, aunque. puede ser usado directamente como combustible, requiere una
profunda transformacién de los motores o \a utilizacién de motores especificamente disefiados para poder

propulsarse con este combustible.

B. Definicién del biodiesel

Realmente el biodiesel no tiene definicidn estricta, sino que simplemente se obtiene de aceites vegetales,
grasas animales y sus esteres metilicos que se utilizan, después de un proceso, Como combustibles. Sin
embargo, la tendencia es cada dia mayor hacia los ésteres alquilicos de aceites vegetales o grasas animales

y no a aceites o grasas solas, utilizados como combustible en los motores diesel.
La tnica institucién que tiene definido el biodiesel es la ASTM, que lo define como el éster
monoalquilico de cadena larga de dcidos grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo,

aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores diesel.

Por su parte, los quimicos definen al biodiesel como una mezcla de los ésteres metilicos de los dcides

grasos triglicéridos de los aceites vegetales y/o grasas animales empleados como materia prima.

18
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C. Extraccion del biodiesel

El biodiese! se origina de un sinniimero de productos orgénicos, ya que su elaboracién puede partir tanto
desde la cdscara de aguacate hasta la semilla de girasol. Por las condiciones y las caracteristicas de cada
producto, €s recomendable extraer el biodiesel de plantas oleaginosas como: soja, girasol, mani, colza,

palma, lino, cirtamo © nabo.

Ademds, también se pueden utilizar aceites usados, grasas animales tales como, la manteca de cerdo,
sebos y grasas amarillas. Otros vegetales que se pueden utilizar son aquellos que en su semilla pueden

generar aceites como son el algodon y el maiz.

D. Produccion del biodiesel

La produccidn del biodiese! requiere un proceso elaborado. Después dc la depuracion de los aceites, el
proceso continiia con una etapa conocida con €l nombre de transesterificacion. Esta reaccién sustituye al
alcohol del aceite vegetal (glicerol) por otro més simple (metanol o etanol). La reaccion quimica bdsica es

la siguiente:
Triglicérido (aceite vegetal) + Metanol — Metilester (biodiesel) + Glicerina (jabdn)

Con notacidon quimica se tiene:

R-COOCH; CHg-OH

| Catalizador |
R-COOCH + 3CHgOH ————> 3RCOOCH3 + CHOH

|
R-COOCH, CH;-OH

Trigricérido Metanol Metilester Glicerina
R = radical alquilico

De este proceso, ¥ tras una transformacién quimica importante, se obtienen ésteres grasos (el €ster etilico
o el éster metilico). Para que la reaccién se produzca, hay que separar previamente el glicerol o primer

subproducto, y posteriormente unir los scidos grasos al otre alcohol (metanol o etanol). Finalmente, se
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obticne ¢l biodiesel, un diester que tiene las mismas propicdades fisicoquimicas que el gasdleo, razén por la
cual lo puede sustituir en todas sus aplicaciones. Este proceso de formacion del biodiesel no requiere

mucha energia y no genera subproductos nocivos.

Con las tecnologias actuales, para producir 1,005 kilogramos (Kg.) de biodiesel se neeesitan 110 Kg. de
metanol, 15 Kg. de catalizador, 1,000 Kg. de aceite y 4,290 litros de agua. Este proceso permite obtener
como subproducto 100 Kg. de glicerina. En ofras palabras, un litro de biodiesel se obtiene dc 2.5 Kg. de

semillas de girasol, el cual tiene un precio inferior al gaséleo de automocion.

A continuacién se presenta un diagrama esquematico del proceso de produccion del biodiesel {vid.

Figura 2).
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E. Bioestaraje
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E! biodiesel es utilizado tipicamente como aditivo en una mezcla del 20% (B20) con gasdleo denvado

del petrdlec en motores de ignicion y compresion (diesel). No obstants, también se puede utilizar puro en

motores diesel, al 100% o B100, o en una proporcién mucho més baja en forma de aditivo del 1 al 5%. El

biodiesel B20 tiene un 20% de bicesteraje, es decir, un 20% de gsteres grasos y un 80% de diesel

petrolifero. Este es el tipo de diesel que han de consumir los vehiculos que tengan las mangueras de caucho

natural. Por su parte, el biodiesel B100 tiene un bioesteraje del 100%, es decir, solo contiene ésteres grasos;

no contiene diese! petrolifero. Este tipo de diese! sélo lo pueden utitizar los vehiculos que tengan las

mangueras de caucho sintético. Obviamente, cambiandole al vehiculo las mangueras de caucho natural por

caucho sintético, o bien, comprandolo de fibrica con las mangueras de dicho material, se podrd consumir

este tipo de biodiese! puro.

Se puede generalizar el tipo de mezcla como Bxx, donde xx representa el porcentaje de bioesteraje. A

continuacidn se presenta una tabla sobre las emisiones de biodiesel (B100 y B20) respecto al diesel.

Tabla 1: Emisiones del biodiesel (B100 y B20) respecto al diesel convencional.

Tipo de emision B 100 (%) B20 (%)
Hidrocarburos sin quernar -93 -30
Mondxido de carbono -50 -13
Particulas en suspension -30 =22
Oxidos de nitrogeno +13 +2
Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos aromaticos policiclicos -80 -13
Hidrocarburos aromdticos policiclicos nitrogenados -90 -50
Potencial de destruccion de la capa de ozono -50 -10

Fuente; Romero, 2002,




F. Principales especificaciones del biodiesel B100

Tabla 2: Principales especificaciones del biodiesel B100.

23

Parametro Especificacion Método ASTM
Viscosidad cinematica @ 1.90 — 6.0 mm%s 6
' D445
37.78°C (100°F), min. - max. centiStokes (¢St)
Corrosion en la tira de cobre,
3 D130
3 hrs. @ 50°C (122°F), méx.
fndice de cetano,
47 D613
min.
Punto de inflamabilidad, 136°C
D93
min. (266°F)
Contenido de agua y sedimento, ‘
0.05% Vol. D2709
max.
Contenido de azufre,
0.05% masa D35453
max.
Cenizas,
0.02% masa D874
max.
Ny de acido, 0.80 mg hidroxido de potasio
Numero de acido g P D664
max. (KOH)/gm
Glicerina libre,
i 0.02% masa D6534
max.
Glicerina total,
1 0.24% masa - D6584
max.
Contenido de fosforo,
onfernce @ 10570 0.001% masa DA4951
max.
Destilacion, t } 1 360°C
estilacion, temperatura ai recuperar ¢ D1160
90%, max, (680°F)

Fuente: Estados Unidos, 2001.
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G. Caracteristicas principales del biodiesel

1. La energia total contenida en el combustible es mds grande que la que se invierte ¢n su proceso de

fabricacion.

2. Es seguro para transportarlo y almacenarlo. Es biodegradable como el azicar, 10 veces menos
toxico que la sal de cocina, y tiene un punto de inflamabilidad de, aproximadamente, 130°C, mucho mds

seguro que el punto de inflamabilidad del diesel, que es de aproximadamente 50°C.

3. Su utilizacion comporta una reduccion neta de las emisiones de CO; en un 80% y las de SO ¢n un
100%. También representa la reduccidn en un 90% de la cantidad de los hidrocarburos totalcs no quemados

y entre €l 75 y 90% de los hidrocarburos aromaticos.

4. Ademds, provoca una disminucién en la emanacién de las particulas y del CO. Por todo eso,
diversos estudios realizados en los Estados Unidos han demostrado que ¢l biodiesel reduce en un 90% el

riesgo de contraer cancer.

H. Vida 1ti] del biodiesel

Tomando en cuenta que el biodiesel es un producto derivado de materia organica, es decir, quc actia con
el oxigeno produciendo éxidos, y ademds, que es un combustible que no puede llevar ningin tipo de
preservante debido al funcionamiento en ¢l motor, se puede hacer un estimado de 60 dias antes de que
pierda su capacidad de funcionar como combustible. Obviamente, este tiempo es vilido si es almacenado
bajo las normas de calidad exigidas por la ASTM y no es alterado o expuesto a cambios drdsticos de

temperatura que podrian acelerar su procese de descomposicion o de evaporacién.

I. Breve descripcion de su desarrollo en el mundo

Los ltirmos afios han facilitado el uso del biodiesel. Ciertos paises de Europa Central, como Alemania y
Austria, lo utilizan en forma pura, mientras que otros como Francia prefieren hacerlo en mezclas de baja
proporcion (5%). En Japén ya ha surgido interés por su produccién y uso. Los Estados Unidos produjeron
unos 19 millones de litros de biodiesel en el afto 2000, aunque el potencial de produccién es de 190
millones de litros al afio. En este pais, los productores utilizan aceites de cocina reciclados y aceite de soya

para fabricarlo. El biodiesel se emplea en algunas flotas de vehiculos federales y estatales y de transporte
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publico. En su estado pure o mezelado, el biodiesel se utiliza en embarcaciones y naves tutisticas.
Actualmente, en los Estados Unidos existe un crecimiento de interés por utilizar el biodiesel en lugares
donde los trabajadores reciben dosis altas de gases producto de la combusticén del diesel. Empresas
emblemdticas como McDonald’s reciclan unas 1,100 toneladas de aceite de freir para producir este tipo de

biocombustibles.

En Alemania, la fuerte demanda de este combustible incrementé notablemente la molienda de colza, y
por eso se vendia a un precio mds bajo que el diesel mineral, ya que el hiodiesel recibia un tratamiento de
preferencia al considerarse un producto libre de impuestos. Ademds, Alemania dispone ya de mas de 1,000
biogasolineras, estaciones de servicio que proporcionan biodiesel a un precio mucho mds econdmico que el

diesel ordinario.

J. Elreciclaje de los aceites de freir

Con el reciclaje de los aceites de freir usados conseguimos un doble proposite. Por una parte,
garantizamos }a produccién de biodiesel con un coste mds bajo y, por otra, aprovechamos un residuo

valioso que de otra forma se convertiria en un problema tanto ecolégico como economico,

El reciclaje de estos residuos oleicos comporta la optimizacién del producto en todo su ciclo de vida.
Ademis, con el reciclaje de los residuos generados en nueva materia prima estamos contribuyendo a la
utilizacién de tecnologias mas limpias. Los aceites organicos recuperados provienen de actividades
alimentarias como a restauracién, la industria o el sector doméstico. La recuperacion de este residuo
mejora la depuracién de los sistemas de saneamiento, disminuye ta produceién de residues en la planta
depuradora, mejora ¢! funcionamiento de los depositos de ajreacién de las depuradoras y disminuye los

vertidos de grasas al medio natural.

La eliminacion de los aceites vegetales residuales de la red de alcantarillade comporta una reduccién

notable de los costes en materia de saneamiento.

Con los aceites usados, se obtienen los productos siguientes: ¢l biodiesel, la glicerina y una pequeiia
cantidad de sales potdsicas. La glicerina ¢s un producto de consumo en diversos sectores industriales
(cosméticos y farmacéuticos, mayoritariamente), rientras que las sales potasicas se destinan a la

agricultura y la fabricacién de fertilizantes.

SRIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMRL
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K. El motor diesel con aceite vegetal

Una de las aportaciones tecnolégicas mas sorprendentes de estos ultimos afios en lo que respecta al
disefio de motores es la posibilidad de hacerlos funcionar directamente con aceites vegetales en estado
natural (en bruto). En otras palabras, que, en lugar de ir a la gasolinera a repostar un combustible fasil, se
pueda utilizar aceite de un supermercado. Este es el caso de la transformacion del motor diesel diseflada por
la empresa alemana Elsbett Konstruktion fundada en 1964 en Hilpolstien. Los trabajos de transformacién
mecdnica de Elsbett son aplicables desde motores moenocilindricos hasta motores de doce cilindros, hecho

que les ha valido el reconocimiento de premios intemacionales por su labor a favor de la ecologia.

Se trata de un motor semiadiabatico, es decir, que intercambia muy poco calor con el medio y evita entre
el 25 y el 50% de las pérdidas de energia a través del sistema de refrigeracion. No dispone del convencional
sistema de enfriamiento y esto le permite trabajar a una temperatura mds alta y, por tanto, con un
rendimicnto termodindmico mas alto. Por otra parte, tiene la caracteristica de quemar la totalidad del
combustible y por esto se puede considerar un motor pricticamente limpio. Ademas, el hecho de quemar
aceite vegetal no libera SO,. Es un motor preparado para la combustion de aceite vegetal crudo, sin refinar
y sin esterificar, que no carboniza ni deja sustancias residuales, qu.e tiene una eficiencia térmica superior al
40% (recordemos que un motor de gasolina convencional o diesel no supera el 3%). Esto quiere decir que

este rendimiento mas grande le permite proporcionar mds energia mecdnica util.
Los elementos mecanicos que le distinguen de un motor diesel convencional son:

1. Un pistén articulado con la parte superior aislada térmica y acusticamente situado dentro de una

camara de combustion de forma esferoidal.

2. Uno o dos inyectores por cilindro, de un solo agujero ¥ autolimpiables, que inyectan el aceite
vegetal a la cAmara de combustién tangencialmente y esto permite una perfecta nebulizacidn, es decir, que

la mezcla aire y combustible es muy fina y esto evita que se hagan depdsitos carbonosos.

3. La tapa de los cilindros dispone de una pequefia cimara anular por la cual circula el aceite
lubricante que se emplea como refrigerante. Ya que el sistema de refrigeracion no es con agua, la tapa del
¢ilindro no Heva junta. Un pequedio radiador de aceite permite cerrar el circuito del aceite lubricante y

refrigerante.

El hecho de que no necesite agua para la refrigeracion ahorra piezas, peso y volumen al motor, Otro
aspecto importante es la cdmara de combustion esferoidal, la cual permite que haya un exceso de aire en la

quema del aceite vegetal y que se estratifique la temperatura del motor. Asi, mientras el nicleo de la
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combustién puede legar a los 1,300°C, la zona del contacto del pistén no supera los 650°C normales de
cualquier motor. La temperatura final de los gases de escape solamente es un poco superior a la de los
motores diesel convencionales. Asimismo, la comtbustién se hace con menos cantidad de aire y, por tanto,

se reduce la emision de oxidos de nitrégeno.

Las modificaciones del motor Elsbett permiten a los vehiculos diesel funcionar tanto con gasoleo como
con aceite vegetal con un buen rendimiento termodinamico y sin que se den problemas que afecten al buen

funcionamiento del motor.

E} motor Elsbett no es el tnico de los motores conocidos como policarburantes y semiadiabaticos. Sin
embargo, si es el (nico sistema que se puede aplicar en cualquier motor diesel con una minima intervencidn
y por un coste razonable de unos 2,500 a 3,200 euros. La intervencién consiste, basicamente, en anular fa
camara de agua del blogue, cambiar 1a tapa de los cilindros y los pistones ¥ afiadir un pequeio radiador

para el aceite refrigerante. La Gnica condicion es que el motor no disponga de elementos cerimicos.

Entre los mecanicos se ha creado el neologismo elsbetizar para designar cuindo un motor se ha
convertido en policarburante, Esta es una de las posibilidades que tenemos para mejorar la calidad del aire

de las ciudades.



V. DIESEL

A. Introduccion

El gasoil o diesel es otro de los derivados del petroleo. Tiene un punto de ebullicidn que se encuentra
entre jos 200 y jos 400°C y su composicién varia entre los 15 y los 23 atomos de carbono. E! gasoil tiene
diferentes usos, principalmente se le utiliza para aportar energia en la produccion de electricidad de manera
que funciona como combustible en los motores diesel, siendo capaz de hacer funcionar camiones de carga,

autos, embarcaciones y todo tipo de maquinaria.

El gasoil tiene algunas propiedades que lo diferencian de otros hidrocarburos. En este combustible el
indice que lo caracteriza es el cetanaje. El cetanaje es la medida de la calidad de ignicion y capacidad
antidetonante del gasoit y es indicativo del grade de eficiencia de la combustién de este energético en el
motor, de forma tal que se produzea la mixima cantidad de energia aprovechable. El gasoil aporta muchas
ventajas. El combustible diesel es mucho més barato que la nafta y también capaz de suministrar la energia
suficiente para mover grandes maquinas (ya que tiene un gran valor energético), por o que es un

hidrocarburo muy utilizable en todos los sectores.

B. Propiedades del diesel

Las propiedades importantes de los combustibles diesel son volatilidad, valor calorifico, calidad de
jgnicién (ndmero de cetano), viscosidad, fluidez a baja temperatura, estabilidad de almacenamiento,

compatibilidad de componentes y contenido de sulfuro.

{_ Volatilidad. La volatilidad de un combustible diesel tiene poca influencia en la operacion del
motor, excepto que afecta la tendencia de humo en el escape. Como los diesel son considerados como no

flamables para propésitos de carga, se imporen restricciones minimas del punto de inflamacién.
2. Valor calorifico. Este valor es el que mide la cantidad de energia que posee un combustible en

una determinada masa. Se busca el combustible con mayor valor calorifico para una mayor economia en ¢l

consumo. La densidad y el punto de ebullicién tienen influencia en esta caracteristica.
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3. Calidad de ignicidn (nimero de cetano). Este factor influencia en el al;ranque, la duracién
del humo blanco después del arranque, fluidez después del encendido y la explosion del diesel en
condiciones de reposo. Si la demora en la ignicién es reducida, el proceso de combustion empieza mds
rapido y las emisiones de CO e hidrocarburo (HC) son reducidas. El contenido de cetano de la mezcla, que
concucrda con el retardo de la ignicion, en el analisis del eombustible, es el nimero de cetano. -El
requerimiento del nimero de cetano depende de la velocidad de operacion del motor. Los motores con
bajas velocidades de operacién pueden usar un combustible con bajo niimero de cetano. El numero de

cetano puede incrementarse usando nitratos organicos, dependiendo del tipo y cantidad de base usada.

4. Viscosidad. La viscosidad influye en la inycceién atomizada del combustible en el cilindro del
motor. Minimos limites de viscosidad son impuestos para prevenir que el combustible cause recubrimientos

en la bomba de inyeccidn del combustible.

5. Fluidez a baja temperatura. A diferencia de las gasolinas, las cuales tiencn puntos de

congelacién bajos, los diesel tienen puntos pobres y altos entre los rangos de temperaturas a los que son

usados.

6. Estabilidad de almacenamiento. En almacenamiento los diesel son atacados por el oxigeno
atmosférico, el cual puede causar deposicion de bamiz. Antioxidantes y dispersantes son afladidos para
reducir este problema, mientras que los deactivadores de cobre metilico reducen el efecto catalitico. En la
presencia de agua, la actividad bacterial puede formar limos en el sistema de almacenamiento, llevando ala
obstruccion del filtro. Bactericidas son afiadidos para evitar el erecimiento bacteriano. En ambientes frios,
se corre el riesgo de cargas estaticas eléctricas producidas durante la dispensa del combustible destilado. Se

afiaden aditivos antiestaticos para prevenir explosiones.

7. Compatibilidad de componentes. La contaminacién de suciedad y agua debe ser evitada para
proteger los componentes del motor. Las especificaciones incluyen limites estrictos en ¢l contenido de agua
y sedimentos. Dependiendo de la fuente de crudo, los combustibles diesel contienen varias cantidades de
sulfuros, los cuales forman 6xidos sulfaricos en la combustion. Estos pueden causar recubrimiento y
deterioro de los aditivos de los aceites del motor, Se puede aumentar los intervalos de cambio de aceite para

evitar estos contenidos de sulfuro.

& Contenido de sulfuros. Durante la combustién los componentes de sulfuro se queman para
formar subproductos acidos, como SO, y anhidrido sulfurieo (SO3), los cuales forman sulfuros en los gases
de escape. Los sulfuros son parte de las emisiones de un motor diesel, por ello, si se controla el nivel de

sulfuros se reduee el nivel de contaminacién.
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C. Problemas inherentes y contaminantes del diesel

El funcionamicnto de los motores diesel depende en alto grado de la calidad del combustible que
utilizan, en especial a la hora de ver su funcionamiento y la potencia que desarrollan. El uso de
formulaciones inestables de combustible puede dar lugar a la formacién de sustancias viscosas y adherentes
que obstruyen los filtros, las bombas y los inyectores, y que en ltimo término causan la averia completa de

la maguinaria al poco tiempo de entrar en funcionamiento.

Los filtros de combustible retienen los contaminantes indeseados en el combustible. Los contaminantes
de! combustible vienen de muchas fuentes. Muchas fuentes son externas al sistema de combustible mismo,
esto es, muchos contzminantes vienen con el combustible que llega al tanque. E! combustible que viene de
1a refineria esta limpio: Los contaminantes en el diesel generalmente se introducen en el almacenamiento

por mezclado, transferencia y almacenaje. Los contaminantes mds comunes son los siguientes:

1. Agua. Es la forma de contaminacién mas comin. El agua puede introducirse en el diesel durante
la carga cuando el aire caliente, cargado de humedad, se condensa en las paredes del tanque de combustible
o debido a malas pricticas de limpieza. Los efectos del agua en el diesel pueden ser serios; puede causar la

destruccion de un inyector o reducir la lubricidad de! combustible.

2. Hongos y bacterias. Estos microorganismos viven en el agua y se¢ alimentan de los
hidrocarburos del combustible. Llamados abreviadamente Humbugs, esas activas y crecientes colonias
pueden dispersarse en el sistema de combustible y tapar ripidamente el filtro de combustible. El filtro
pliede llegar a tener una capa de limo sobre la superficie del medio filtrante reduciendo dramdticamente Ia
vida de servicio del filtro. Las bacterias pueden ser de cualquier color pero usualmente son negras, verdes o
cafés. Drenar el sistema reducird la actividad microbial pero no la eliminard. La tnica manera de eliminar

el crecimiento microbial una vez que se ha iniciado es limpiar y tratar el sistema con un biocida.

3. Cera. Aunque es dcseable como una fuente de energia en el combustible, es necesano su control

en clima frio. Los cristales de cera se forman como resultado de la precipitacion de la parafina a baja
temperatura. Las temperaturas abajo del punto de enturbiamiento del combustible pueden resultar en
precipitacion de la cera y taponamiento det filtro. Para prevenir filtros tapados, el punto de enturbiamiento

del combustible debe ser por lo menos -12°C debajo de la menor temperatura exterior.

4. Alquitranes. Son componentes del asfalto que generalmente son insolubles y coménmente estan

presentes en cierto grado en todo combustible diesel. Esos alquitranes negros como la brea son duros y
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fragiles y estdn hechos de moléculas largas. El combustible con un alto porcentaje de alquitranes acortard '

drasticamente la vida del filtro de combustible,
5. Sedimentos y otros s6lidos. A menudo llegan al tanque de combustible y causan problemas.
Muchos solidos pueden ser removidos por sedimentacion o filtracion. Los filtros de combustible, disefados

para aplicaciones especificas removerdn esos contaminantes peligrosos antes que causen mayor desgaste y

dafio al sistema.

D. Principales especificaciones del diesel 2D

Tabla 3: Principales especificaciones del diesel 2D.

Parametro Especificacion Método ASTM
44,790 kl/kg
Poder de combustion D240
(10,700 kcal/kg)
Viscosidad cinemdtica @ ;
1.90 - 4.10 mm~/s 6 cSt D445
37.78°C (100°F), min. - mix.
Corrosidn en la tira de cobre,
3 D130
3 hrs. @ 50°C (122°F), méx.
Indice de cetano, 45 D976
min. D4737
Punto de inflamabilidad, 52°C
D93
min. (125.6°F)
Contenido de agua y sedimento, D1796
0.05% Vol.
max, D2709
Punto de turbidez, 0°C
. D2500
max. ' (32°F)
Contenido de azufre, D129
0.5% masa
max. D2622
Cenizas,
0.01% masa D482
mdx,
Gravedad APL @ 15.55°C
30 -40 D287
(60°F), min. — max.
Destilacién, temperatura al recuperar el 282 —-350°C D86
90% (540 — 662°F)

Fuente: Guatemala, 2004.
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E. Diferencias del biodiesel con el gasoil (diesel)

Como se ha venido mencionando, el biodiesel es un combustible obtenido mediante un proceso
sustentable a partir de materias primas vegetales renovables, con lo que difiere de los derivados del
petroleo, que dependen de reservorios fosiles no renovables. Por ello se dice que el biodiesel tiene un efecto
benéfico sobre el ciclo del carbono. En efecto, la combustién libera a fa atmasfera CO,, elemento que se
asocia a efecto invernadero. Pero ese CO; es a su vez fijado por los vegetales, que lo utilizan como materia
prima para construir sus tejides. Por 1o tanto, es posible cuantificar el crédito ambiental de un combustible
de base renovable cafculando cudnto CO, fija una plantacion de oleaginosa determinada, y compariandolo

con el CO; que genera la combustién del biodiesel que se puede fabricar con esa misma plantacion,

Cualquiera sea este crédito ambiental (que dependera del tipo de oleaginosa, del proceso de fabricacién
del biodiesel y de la eficiencia de combustién de fos motores) siempre serd mayor que el de un combustible
fosil que, por su propia naturaleza, solo gencra gases de combustién sin que en su proceso de fabricacion

aparezca una fase agricola de fijacién de carbono.

Un complemento del minimo impacto ambiental que produce ¢l biodiesel y que lo distingue del gasoil es
que no contiene algunos elementos indeseables presentes en distinta proporcién en los combustibles
convencionales (azufre y compuestos orginicos aromatices), por lo que su impacto ambiental se reduce
adicionalmente al crédito ambiental previamente mencionado, Ademds, frente al gasoil, presenta las
ventajas dc casi no afectar et par motor, ni la potencia, ni el consume de los moteres. Como si esto fuera
poco, posee un punto de ignicién mayor, lo que reduce el peligro de explosiones por emanacion de gases
durante el aimacenamiento; un indice de cetano promedic de 55; ¥ una mayor tubricidad que favorece el

funcienamiento del circuito de alimentacién y de la bomba de inyeccion.



V1. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA
SEGURIDAD INDUSTRIAL

A. Introduccidon

La presente secci6n trata un tema muy importante relativo a la seguridad industrial que debe tomarse en
cuenta a 1a hora de producir biodiesel. Este tema puede ser bastante extenso, ya que en todas las actividades
industriales lo fundamental y primordial es la seguridad. Para los fines de esta investigacidn se
consideraran los aspectos generales de seguridad, dandole un mayor énfasis a los peligros que surgen al

trabajar con las sustancias quimicas (sosa cdustica y metanol) relacionadas con la produccion de biodiesel.

B. Generalidades

Definamos primero dos términos fundamentales: accidente e incidente.

1. Accidente. Desde el punto de vista legal, es toda lesion corporal que el trabajador sufra con
ocasién o por consccuencia del trabajo ejecutado por cuenta ajena. Se distinguen dos tipos de accidentes de
trabajo: a) accidentes in labore ocurridos durante la jornada laboral bien sea en el propic centro de trabajo,
en un centro distinto o en desplazamientos dentro del horario laboral; b} accidentes in ffinere cuando los
sufre el trabajador al ir o volver de! trabajo. Desde el punto de vista preventivo, el accidente no puede
atribuirse a una causa Unica sino que es la resultante de un fallo global del sistema de prevencién. En otras
palabras, un accidente es un acontecimiento que ocurre a partir de un descuido o una mala técnica de
laborar ¥ que tiene consecuencias perjudiciales a la empresa, como por ejemplo, lesiones corporales a los

trabajadores, demoras en la fase de produccién, dafios a la infracstructura o equipo de la empresa, etc.

2. Incidente. Lo definimos igua! que un accidente con la {inica diferencia que por cucstiones de
suerte, o bien, por cuestiones del destino, no llega a tener las consecuencias de un accidente como lesiones,

dafios, paradas en el proceso productivo, etc.
Los accidentes son la parte mas visible de! dafio a la salud en el trabajo. Pero no som, ni mucho menos, el

problema mas importante. Se calcula que los accidentes representan solamente una cuarta parte del total de

pérdidas de salud provocadas por el trabajo. La exposicién a téxicos provoca cdnceres, alergias,
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alteraciones reproductivas, enfermedades cronicas, etc. Algunos tfabajos compértan un riesgo infeccioso.
El ruido es causa de sordera. El polvo, de enfermedades respiratorias. La manipulacion manual de cargas,
las malas posturas y los movimientos repetitivos originan lesiones musculo esqueléticas. Trabajos
monédtonos o demasiado exigentes generan esirés. Suelen ser dafios a la salud que no aparecen de forma

inmediata pero ciertamente estin provocados por afios y aftos de exposicidn a riesgos en e] trabajo.

Pues bien, lo que se pretende en todos los programas de seguridad industrial es convertir todos aquellos
posibles accidentes en incidentes, Las principales técnicas de dichos programas se basan en la reduccién de
los factores de riesgo en las actividades potencialmente peligrosas. Se entenderdn como procesos,
actividades, operaciones, equipos o productos potencialmente peligrosos aquellos que, en ausencia de
medidas preventivas especificas, originen riesgos para la scguridad y [a salud de los trabajadores que los

desarrolian o utilizan.

No todas las enfermedades derivadas del trabajo tienen la misma consideracion social. Algunas se
consideran enfermedades profesionales que son aquellas cuya relacidn con el trabajo es tan evidente y
especifica que pricticamente es imposible haberlas contraido fuera del ambiente laboral, por ejemplo, la
silicosis. Otras, sin embargo, no son tan especificas y tienen una génesis multifactorial en la cual pueden
haber intervenido tanto factores laborales como extralaborales, por ejemplo, lumbalgias. Estas Gitimas, que
son la mayoria, no suelen catalogarse legalmente como enfermedades profesionales aunque muchas veces
la influencia del trabajo estd fuera de duda. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para

distinguirlas, propone denominarlas enfermedades relacionadas con el trabajo.

La salud no es solamente la ausencia de enfermedad sino el bienestar fisico, psiquico y social. También
lo dice la OMS vy, desde este punto de vista, tendriamos que considerar que hay muchas mas cosas en el
trabajo que inciden en la salud ademds de los factores que provocan accidentes o enfermedades.
Alteraciones del sucfio por trabajar a turnos, ausencia de desarrollo por una suceston de trabajos penosos,
etc. Para englobar este impacto negativo sobre la calida de vida y el desarvollo integral de las personas se

ha propuesto el término desgaste en el trabajo.

a. El porqué del riesgo. La gente que trabaja en tarcas parecidas tiene muchas veces
enfermedades similares. Esto s¢ explica porque estdn expuestas a unas mismas condiciones de trabajo, a un
mismo ambiente, durante buena parte de su vida activa. Precisamente este fendmeno es el que nos permite
establecer una relacion entre el trabajo y la pérdida de salud que serfa muy dificil de poner en evidencia a
nivel individual. Sabemos, por ejemplo, que los trabajadores en contacto con el amianto tienen ¢inco veces

mas probabilidad de padecer un cancer de pulmén que los que no estdn expuestos. A esta probabilidad la

denominamos riesgo y a las condiciones que la determinan, factores de riesgo.
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Buscar culpables no nos parcce un buen planteamiento. No obstante, si queremos salir al paso de ciertas
teorias que pretenden culpabilizar a 1a victima por su enfermedad o por el accidente que sufricron.. Esto,
ademds de ser falso, no nos lleva a ninguna parte. Defender este punto de vista hasta el limite nos llevaria a
tener que admitir que miles de trabajadores tienen instintos suicidas, que estos instintos son mas fuertes en
los trabajadores de construceién que en el resto y més aln en los trabajadores temporales. Sencillamente

absurdo. Pero, spor qué pasa lo que pasa?

En primer lugar, una perogrullada: el dafio se produce porque hay riesgo. En un ambiente no ruidoso no
se producen sorderas profesionales, la gente no se eae de un andamio perfectamente protegido, un

trabajador creativo, valorado y equilibrado no genera depresiones.

En segundo lugar, las cosas no suelen temer una causa Unica: diversos factores interaccionan en un
ambiente de trabajo y dan como resultado un dafio a la salud. Un trabajo pesado en un ambiente caluroso
aumenta la respiracién y dilata los poros de la piel lo cual puede facilitar la entrada en el organismo de

sustancias téxicas tanto por via respiratoria como cutdnea.

En tercer lugar, el llamado factor humano suele estar también condicionade por el conjunto de las
condiciones de trabajo: un descuido puede haber estado influido por el nerviesisimo que provoca la
exposicion continua a ruido o por la accion repetida de disolventes neurotdxicos, un acto insegure puede
ser la resultante de un ritmo de trabajo excesivo o de la falta de formacion o experiencia de un trabajador

temporal.

El trabajo puede aportar también valores y estimulos positivos para el bienestar y para el desarrollo de
las personas. De hecho, per ejemplo, las mujeres que trabajan fuera de casa tienen en general mejor salud
mental que las que se dedican a las tareas domésticas. Algo parecide ocurre con los parados: la pérdida del
trabajo provoca malestar y empeora las condiciones de vida. La inseguridad laboral que caracteriza el
actual mereado de trabajo es también una fuente de pérdida de salud. No sélo es posible hacer prevencidn,
es decir trabajar sin riesgos, sino que el propio trabajo puede ser un elemento de promocion de la salud. Se

trata de un auténtico reto.

b. Elriesgo no es inevitable. Sabemos que las cosas pueden hacerse de otro modo e incluso
sabemos como hacerlo concretamente. El desarrolio tecnolégico permite por ejemplo insonorizar maquinas.
Mediante la investigacion se han podido encontrar sustitutos a muchos materiales téxicos. La
automatizacién puede solucionar muchos problemas de carga fisica. Existen formas eficaces de organizar ¢l
trabajo que evitan la parcializacién y 1a monotonia de la cadena de montaje. Casi siempre hay una manera

mejor de hacer las cosas. Pero, ¢por qué no se aplican?
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Esta es la euestion. Hay otros campos de la ateneion de la salud en los que la aplicacion de'las soluciones
es jnmediata. Cuando se descubre un medicamento eficaz contra una determinada enfermedad empieza a
utilizarse de forma generalizada sin més dilacion. ,Por qué no ocurre lo mismo en salud laboral? La
respuesta hay que buscarla en el 4mbito socioecondémico y en los diferentes intereses que intervienen en el
proceso productivo, entre los cuales la promocién de la salud de las personas no es el Gnico ni siquiera el
mds importante. Este conflicto de intereses complica la aplicacion de soluciones preveativas de tal forma

que muchas veces éstas se ven subordinadas a la productividad o al beneficio econdmico.

Como eh otros terrenos de las relaciones laborales, hace falta una ordenacidon social para gestionar
situaciones de conflicto de intereses. En este caso, para hacer compatibles el derecho a la salud con el
derecho al trabajo. Esto se ha desarrollade en toda la Unién Europea de una manera mas o menos
homogénea trasladando a los diferentes Estados miembros una misma directiva general sobre salud y
seguridad en el trabajo. La orientacién fundamental de las reglas del juego en Europa es la de evitar el
riesgo siempre que se pueda y controlarlo adecuadamente si no se puede eliminar. A esto se denomina
prevencion y su objetivo no es otro que impedir cualquier dafio a la salud en el trabajo. La manera de
conseguirlo que se proponen es modificar el ambiente de trabajo y mejorar las condieiones en que €ste se
realiza. La proteccién personal se considera una mala solucion y per €so solamente se aconseja en ultimo

extremo cuando no se puede hacer otra cosa.

La prevencién es un proceso en el que intervienen distintos actores: los empresarios que deben hacer
compatibles sus legitimos intereses econdmicos con la obligacién de proteger la salud de los trabajadores
evitando que el trabajo provoque cualquier tipo de dafios; los expertos (higienistas, médicos, psicologos,
ergbnomos, etc.) que han de aportar sus conocimientos con ¢l fin de encontrar soluciones técnicas a los
riesgos laborales; los propios trabajadores que al finy al cabo son los destinatarios de la prevencidn; y los

que estdn mejor situados para detectar los problemas y comprobar la eficacia de las soluciones.

C. Conocer las sustancias quimicas

En épocas muy remotas, los peligros a los que tenia que enfrentarse el ser humano, procedian de la
propia naturaleza. Tuvo entonces que ir aprendiendo de ella. Asi fue adquiriendo experiencia y
desarrollando estrategias para aprovechar lo bueno que le ofrecia y evitar aquello que pudiera causarle
dafio. Durante el siglo pasado, volvié a enfrentarse con peligros, pero en este ¢aso no provenian de la
naturaleza. La industrializacion, los avances en la quimica, a la vez que iban determinando progresos

creaban nuevos riesgos.
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Es enorme el nimere de sustancias, tanto procedentes de la-naturaleza cromo fabn’cadas artificialmente,
que se utilizan en la industria, en la agricultura, en el sector de los servicios y en nuestra propia casa. En la
actualidad, existen mas de un millon de sustancias quimicas v, de ecllas, entre 40,0600 y 50,000 prescntan
algin pel{;gro. Muchas de estas sustancias no son, en modo alguno, inofensivas aunque a primera vista
pudieran parecerlo. Solo un pequefio porcentaje ha sido investigado respecto a su capacidad para preducir
enfermedades. Del resto se desconocen los posibles efectos en la salud, asi como los derivados de

asociaciones de sustancias (sinergias).

1. ;Qué son los toxicos? Un buen nimero de las sustancias con las que estamos en contacto son
toxicas. Es decir, son sustancias que en contacto con el organismo pueden ocasionar dafios. De hecho,

podemos considerar que todas las sustancias son téxicas. Todo depende de la dosis.

Las alteraciones provocadas por los toxicos pueden ser superficiales (en la piel y mucosas) o intemas (en
drganos y tejidos). El contacto con los téxicos puede pasarmnos desapercibido y, sin embargo, causamos un
dafio. Es mas cuando no huelen, no se ven o no producen sensaciones o molestias inmediatas, son mas

peligroses porque no sentimos la nccesidad de protegernos.

Las sustancias toxicas tienen dos tipos de efectos. El primer tipo es inmediato (desde unos segundos
hasta algunos dias) como: quemaduras, irritaciones de la piel o las mucosas (picores en los ojos o en la
garganta), dificultad para respirar, nduseas, debilidad, sormnolencia, lesiones en higado o rifienes, etc. El
segundo tipo es tardio (meses o afios después de la exposicion) como: alergias, cdnceres, enfermedades de

la reproduccion y hereditarias, del sistema nervioso, del aparato respiratorio, cardiovascular, ete.

2. Conoce lo que usas. La forma més rapida de saber qué sustancias téxicas se manipulan es por
medio de la etiqueta. La ctiqueta es la primera informacion que recibe el usuario sebre el producto. Por
tanto, es importante que todos, aprendamos a leer y sobre todo a comprender las ctiquetas. La ctiqueta debe
figurar en el recipiente de origen y en cada uno de los envases sucesivos tras su trasvase que contengan

productos peligroses.

La Figura 3 muestra la informacion bésica que una etiqueta de una sustancia quimica debe contener,
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Sirbolos correspondientes a los —— -
peligros mas graves. F’nnc;pa\es riesgos que]
Acompanados de su significado presenta el producto.

contodas sus letras.

Muy inflamabte
N 47) Tdxico pa_rinnal_aca‘ﬁn, ingastidn, contacto
can 10 ojus y piel
J

Muy Téxico Alcohol Metillice
inflamable Metanol CH30H 99,9 %

Manténgase el recipienie bien cerado

Manténgase apariado de toda fuente de ignicidn

No fumar

Evitese tado conlacto con la piel

En caso de ingestién invaluntaria lamar at hospital més cercanc o al
Instituto de Toxicologia

Manténgase fuera del alcance de los nifias

Alcoholes Quimicos, S.A. LAMEJOR FORMA DE

Zona Industrial, Guatemaia PREVENCION ES CONOCER

5550012 LO QUE SE USA

—
Nombre, direccion y teléfono Consejos de prudencia
del responsable de la :
o el .

comerciafizacian. relativos al producto

Figura 3: Esquema basico de la etiqueta de una sustancia quimica.

Ademds de la etiqueta, todos los productos deben comercializarse acompafiados de unas fichas de datos
de seguridad que tienen obligacion de facilitar tos fabricantes, importadores o distribuidores. Son sin duda
alguna, un instrumento cficaz para obtener informacion adicional sobre los riesgos de las sustancias

quimicas.

D. Hidroxido de sodio (NaOH) (sosa caustica)

El hidréxide de sodio es una sustancia incolora e higroscopica que se vende en forma de trozos,
escamas, hojuelas, granos o barras. Se disuelve en agua con fuerte desprendimiento de calor y 1a disolucion
acuosa se denomina lejia de sosa. Tanto la sosa cdustica como la lejia atacan la piel. En su mayor parte la
sosa cdustica y la lejia de sosa se obtienen en la electrélisis cloro éleali. Sin embargo, se obtiene una
pequeiia parte por caustificacion de carbonato de sodio. Se calienta una solucién de carbonato de sodio con
la cantidad correspondiente de cal apagada (hidréxido de calcio), asi precipita el carbonato de calcio
insoluble v en la solucién queda hidréxido de sodio. De este método s¢ obtiene ¢l nombre de sosa cdustica

para el hidroxido de sodio.
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Na;CO;3 + Ca(OH): —» CaCO; +2 NaOH

1. Aplicaciones. La sosa ciustica tiene muchas aplicaciones en la industria quimica, principalmente
en forma de lejia de sosa, que se prepara donde ha de usarse y en cualquier concentracion deseada por
disolucion ¢n agua de la sosa sélida. Como campos principales de empleo citaremos a las industrias de
algodén, seda artificial, pldslicos, textiles y de jabon, asi como en fa fabricacién de diversos productos

quimicos, etc.

2. Almacenaje. Como la sosa cdustica séfida es fuertemente higroscdpica y reacciona ripidamente
con el CO, del aire, formando carbonato de sodio, se envasa herméticamente en tambores y asi se almacena
y distribuye. Como material de construccion para envases y depositos es adecuado el hierro. El aluminio no
puede emplearse porque ia lgjia de sosa la disuelve formando aluminato, pero es posible emplear plasticos

para el recubrimiento de vasijas.

3. Equipo de proteccion personal.

a. Proteccion respiratoria. De 2 a 20 mg/m’ usar respirador con cartuchos para nieblas de sosa
(cubre nariz y boca) con un filiro para particulas de alta eficiencia. De 21 2 200 mg/m3 usar mascarilla tipo
barbilla (respirador que cubre cara, nariz, boca y ojos) y equipo auténomo con suministro de aire a presién.

Més de 200 mg/m’ usar equipo de respiracién autdnoma con aire a presion y traje encapsulado.

b. Proteccidén para la piel. Usar traje completo, botas y guantes de neopreno, polivinil de

cloruro (PVC), hule natural o nitrilo. Las botas por deniro del pantalon.
c. Proteccion para los ojos. Usar gogles y careta facial contra salpicaduras.

d. Higiene. Evitar el contacto con la piel y evitar respirar neblinas. No comer, no beber y no
fumar en el 4rea donde se maneja la sosa. Lavarse las manos antes de comer, beber o usar el retrete. Lavar

con agua la ropa o equipo de proteccidn contaminado antes de ser usado nuevamente.

e. Ventilacion. La necesaria para mantener la concentracién en ¢l aire por debajo de 2 mg/m”.

Ventilacién directa al exterior € independiente.
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f. Otras medidas. Regaderas de emergencia y lavaojos deben estar cerca de los lugares donde
se maneja la sosa. Se recomienda hacer las siguienfes pruebas médicas al personal potencialmente expuesto

a sosa caustica: rayos X de pulmones y pruebas de funcionalidad pulmonar.

4. Riesgos de fuego o explosion. Como medio de extincion se puede utilizar CO;, niebla de
agua o espuma; no utilizar agentes extintores halogenados. El procedimiento y precauciones especiales en
el combate de incendios son aislar de 25 a 50 metros para derrames pequefios y de 800 metros en todas
direcciones si un carrotanque o pipa se ve involucrada en un incendio. Es recomendable alejarse si s¢
presentan ruidos, deformaciones o decoloracién en los recipientes. Evaluar los riesgos y hacer un plan de

ataque.

Enfriar los recipientes y tanques de almacenamiento con niebla de agua; no aplicar el agua directamente
o al interior de los recipientes. La sosa cdustica en cualquiera de sus presentaciones comerciales, es un
material no combustible, no inflamable y no explosivo. Sin embargo, usar agua en un incendio donde se
involucre la sosa caustica, pudiera generar calor por la dilucién de la sosa y que en un momento dado

pudiera agravar las condiciones del incendio.

5. Riesgos de reactividad. La sosa cdustica es una sustancia estable. No obstante, las condiciones
que se deben evitar son las de almacenar o transportar sosa cdustica al 48.5% peso de concentracion con las
siguientes sustancias incompatibles: rteacciona violentamente con hidrocarburos clorados, acetileno,
aluminio, amoniaco, trifluoruro de cloro, dcido acético, acetaldehido, anhidrido acético, alcohol alitico,
cloruro alitico, clorhidrina, pentdxide de fdsforo, dcido clorosulfénico, etileno, fosforo, acido sulfiinco,
alcohol metilico, agua, cianuros, acide clorhidrico, dcido fluorhidrico, acido nitrico, nitrometano,

nitroetane, nitropropano, pentanol, zine, plomo, estafio.
6. Riesgos a la salud (toxicidad).

a. Inhalacién. La inhalacién de nieblas de sosa de 2 a 8 mg/m’ puede causar ligeras irritaciones
en las vias respiratorias. Concentraciones superiores pueden causar quemaduras mis severas del tracto
respiratorio (¢dema), resuello muy ruidoso, dafios a los pulmones como edema y neumnonia quimica, falla

respiratoria.

b. Ingestibn. Los niveles de efectos toxicos pueden ser desde imitacidn hasta severas
quemaduras de labios, boca, lengua, garganta, esofago y estémago después dé pocos minutos de haber
tragado la sosa, respiracién corta y agitada, piel fria, salivacién profusa, dolor abdominal, nduseas y vomito

con sangre. Una aparente recuperaciéon puede detencrse por la perforacion del eséfago o perforacidn
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gastrica desarrollando mediastinitis, peritonitis, ficbre intensa y acidosis metabélica. La muerte puede

ocurrir por shock, asfixia por edema glético o infeccién por neumeonia,

c. Ojos (contacto). Principal riesgo de exbosici(m. Los niveles de efectos tdxicos pucden ser
desde irritacién, severas quemaduras de cornea, conjuntiva y tejido episclerat, quemosis, fotofobia o visién
limitada a la percepcion de la luz, desintegracién y desprendimiento del epitelio de la conjuntiva y de la
cornea, edema comeal, ulceracién y opacidad, isquemia timbal, adhesion de los parpados con el globo
ocular, sobrecrecimiento de cornea por vascularizacion de membranas y opacidad comeal permanente.

Dafios de las estructuras intraoculares (retina) y perforacién del globo ocular es raro que ocurran.

d. Piel (contacto y absorcién). Mayor riesgo de exposicion. Los niveles de efectos téxicos
pueden ser desde irritacién y dolor, dermatitis irritante primaria, miltiples quemaduras con pérdida
temporal de cabello, deterioro del material queratinoso, edema intracetular, quemaduras profundas y
corrosion del tejido y ulceraciones profundas (destruccién de piel y tejidos). Exposiciones a nieblas o
polvos causticos pueden causar miltiples ulceraciones o quemaduras pequefias y pérdida temporal de

cabello.

El contacto repetido con esta sustancia y a bajas concentraciones puede causar dermatitis crémica y
ulccraciones de los pasajes nasales. No se conocen otros efectos a largo plazo sobre los organismos vivos.
En términos de la dosis total los cdusticos alcalinos han matado hurranos adultos que los han ingerido en

" cantidades menores de 10 gramos.

7. Emergencias y primeros auxilios

a. Inhatacién. Mover a la victima a un lugat con aire fresco. Puede suministrar oxigeno hiimedo
con borboteador. Si la respiracion ha cesado administrarle respiracion artificial. Consultar a un médico de

inmediato.

b. Ingestion. Sila persona esta consciente darle a beber agua fria, leche o feche de magnesia en
cantidades de 228.6 ml (8 onzas) para adultos y 114.3 ml (4 onzas) para nifios con ¢l objeto de diluir y

neutralizar la sosa. No inducir el vomito. Canalizar a la victima para lavados gastricos.

¢. Ojos (contacto). Lavar los ojos con abundante agua corrediza ocasionalmente girando €l
globo ocular y abriendo y cerrando los pdrpados con el objeto de lavar perfectamente toda la superficie del
0jo. Hacer el lavado al menos durante 30 minutos. Aplicar una solucion salina al 0.9% para restablecer el

pH.
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d. Piel (contacto y absorcion). Retirar la ropa contaminada inmediatamente y lavar la v o
abundante agua corrediza minime durante 30 minutos d¢ preferencia bajo una rcgadera de emergencic.

Puede lavarse posteriormente con una solucion diluida de dcido borico o vinagre.

E. Alcoho!l metilico (CH;0H) (metanol) |

El aleohol de madera, alcohol metilico o metanel, €s el mas simple de los alcoholes. Antes sc preparaba
por destilacién destructiva de la madera, pero hoy en dia casi todo el metanol producido es de origen
sintético, elaborado a partir de hidrégeno y CO. Al ser ingerido en forma liquida o inhalado en vapor, el
metano! puede resultar peligroso. El metanol tiene un punto de fusién de -97.8°C y un punto de ebullicion

de 64.7°C. Su densidad relativa ¢s de 0.7915 a 20°C,

1. Aplicaciones. E! metanol se utiliza para desnaturalizar alcohol etilico, como anticongelante,
disolvente para gomas y lacas, asi como en la sintesis de compuestos organicos como el metanal
(formaldehido); es un disolvente que se emplea en la fabricacion de plasticos, pintura y barnices. Un
derivado quimico del metanol se utiliza en combustibles alternativos para reducir 1as emisiones exhaustivas

de contaminantes.

2. Almacenaje. Es recomendable conservarlo alejado del calor y de fuentes de ignicion, agentes de
oxidacion, acidos y bases; aimacenarlo en un lugar seco y bien ventilado, en un sistema totalmente cerrado
(hermético). Ei metanol no es corrosivo en contacto con la mayoria de los metales a temperatura ambiente,
excepto plomo y magnesio. Revestimientos de cobre (o aleaciones), zine (por gjemplo, acero galvanizadae)
o aluminio no son adecuados ya que son atacados lentamente. Se recomienda almacenarlo en recipientes de

vidrio resistentes y gruesos.

3. Equipo de prdteccién personal.

a. Proteccién respiratoria. Llevar un aparato respirador adecuado cuando la concentracion
supera los valores limites de 260 mg/m> (200 ppm) durante ocho horas y de 1,300 mg/m’® (1,000 ppm)

durante 15 minutos. El otor no s advertencia suficiente de la exposicion.

b. Proteccién para la piel. Utilizar guantes y ropa de seguridad hechos de materiales

apropiados como caucho al butilo o caucho nitrilico.
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¢. Proteccién para los ojos. Utilizar pantalla facial y gafas de seguridad con proteciorz:

laterales.

d. Ventilacién. En zonas confinadas se debe asegurar ventilacién general y extraccion
localizada para mantener las concentraciones encima de los valores limite. El disefio de los sistemas de

ventilacidn debe cumplir con las normas de ingenieria aprobadas.

4. Riesgos de fuego o explosion. El metanol quema con una llama limpia ¢ incolora que ¢s casi
invisible a 1a luz del dia. Por ello, debe colocarse del lado del viento. En caso de un incendio pequeiio se
debe utilizar polvo, anhidrido carbonico, agua pulverizada o espuma regular. Si fuera un incendio mayor €s
recomendable utilizar agua pulverizada o espuma resistente al alcohol con un sistema dosificador de
espuma al 3 o 6%. Es muy importante que el extinguir el metanol con un chorro de agua es ineficaz, ya que
jas concentraciones de metanol superiores al 25% en agua pueden reencenderse. Los productos de

descomposicién peligrosos son CO, CO; y formaldehido.

5. Riesgos de reactividad. El metanol es estable en condiciones normales. Sin embargo, se debe
conservar alejado de fuentes de calor, fuentes de ignicion, agentes de oxidacion, acidos, halogenos, bases o
aminas, debido a que reacciona con agentes de oxidacién, dcidos fuertes y bases fuertes. Puede corroer el

plomo y el aluminio.

6. Riesgos a la salud (toxicidad). El metanol es metabolizado en el higado, en la mitocondria
del hepatocito, por la enzima alcohol deshidrogenasa a formaldehido y subsecuentemente por la enzima
aldehido deshidrogenasa a 4cido formico. La acidosis sistémica es causada por el acido formico y por el
4cido lactico que se genera por el estado de deterioro generalizado del paciente; mientras que la ceguera es
causada principalmente por el formato. El metanol es absorbido y ripidamente distribuido por el agua del
cuerpo. No se une a proteinas. Es metabolizado lentamente por la enzima alcohol deshidrogenasa. La vida
media oscila entre 2 y 24 horas. Apenas cerca del 3% es excretado sin cambios por el rifidn y menos del

10%% a través del pulmon.

La dosis letal del metanol estd estimada en 30 y 240 ml (20 y 150 gramos). La dosis toxica minima es
aproximadamente de 100 mg/kg. Se pueden encontrar niveles elevados de metanol en sangre luego de

exposicion dérmica extensa o per inhalacion. Una concentracion sérica de 40 mg/kg es mortal.

a. Inhalacion. La inhalacion de concentraciones clevadas causa irritacion de las mucosas,
cefaleas, somnolencia, nausea, confusién, pérdida del conocimiento, trastornos gastrointestinales y

trastomeos de la vision, hasta llegar a la muerte.
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b. Ingestién: Después de la ingestion, los pacientes intoxicados con metanol pueden presentar
cefalea precoz (generalmente de tipo pulsante), gastritis, embriaguez, nduseas, vémito, poco diferenciables
de __la intoxicacién etilica. Por encima de 30 horas, se presenta acidesis metabdlica severa, desordenes
visuales, ceguera, convulsiones, coma y puede ocurrir la muerte. Los pacientes describen alteraciones
visuales como visién borrosa, fosfenos, escotomas, eolores alrededor de los objetos y otros. En el examen
del fondo de ojo se puede evidenciar hiperemia del disco (')pt.ico o papiledema. La midriasié precoz y no

reactiva es un signo de mal prondstico y significa pérdida irreparable de 1a funcién visual.

c. Ojos (contacto). La alta eoncentracién de vapor o el contacto con liguido causa irritacion

ocular, lacrimacion y sensacion de arder.

d. Piel (contacto y absorcion). Contacto repetido con la piel puede causar irritacion, sequedad

vy grictas. Ademds, puede ser absorbido por la piel en concentraciones toxicas o letales.

7. Emergencias y primeros auxilios.

a. Inhalacién. Llevar a la victima a un espacio ventilado y si es necesario aplicar respiracion

artificial. Es ruy importante consultat a un médieo lo més pronto posible.

b. Ingestién. Es importante no inducir al vémito y llamar inmediatamente a un cuerpo de
socorro. El personal paramédico puede iniciar la administracion de liquidos endovenosos y ¢l vendaje
ocular precoz. El objetivo fundamental es evitar la degradacién del metanol a formaldehido y a dcido

formico, ademas de extraer totalmente el toxico y neutralizar sus efectos metabdlicos.

c. Ojos (contacto). Lavar inmediatamente con abundante agua durante 15 minutos, abriendo y

cerrando los parpados para asegurar un buen lavade. Consultar a un médico o servicio médico.

d. Piel (contacto y absorcién). Retirar la ropa antes de lavarse con abundante agua y jabén
durante 15 minutos. Es posible que se produzcan irritaciones por lo que es recomendable consultar a un

meédico.



VIL. METODO DE PRODUCCION DEL BIODIESEL

A. Introduccion

Fabricar el combustible propio a partir del aceite vegetal puede ser sencillo, econdmico y beneficioso
para el medio ambiente. Este combustible tiene el valor afiadido de que se puede producir a partir de aceite
vegetal usado. Con un poco de conocimiento y dedicacién, se podré hacer funcionar cualquier motor diesel

con combustible elaborado a partir de aceite vegetal.

Inicialmente, se debieron comprobar los métodos recomendados por otros investigadores acerca de la
elaboracién del biodiesel. Para ello se elaboré una guia metodolégica de laboratorio con la finalidad de
seguir adecuadamente los pasos en la produccion de biodiesel y asi no cometer errores, ¥ lo mas
importante, saber cudles son los riesgos de accidente que se presentan en esta prictica, principalmente con
la manipulacién de las sustancias quimicas como metanol é hidréxido de sodio {sosa cdustica). De esta
manera, se debié utilizar el equipo de proteccién basico: lentes, mascarilla, guantes, bata, pantalones fargos,

botas, entre otros.

La primera fase consistié en la elaboracion de biodiesel a partir de aceite de girasol nuevo. Como ya se
ha mencionado anteriommente, se debid primero comprobar el método que la mayoria de autores presentan,
ya que para un aceite vegetal nuevo se tienen las cantidades exactas de reactivos. En otras palabras, se tiene

definida la cantidad de catalizador (sosa caustica) para la reaccion.

Por su parte, la segunda fase consistio en la elaboracion de biodiesel a pattir de una muestra del aceite de
girasol usado en dicha industria. En esta parte, el problema era determinar la cantidad de catalizador

necesario para poder obtener una buena reaccién y, por ende, una efectiva reaccion de transesterificacion.

Adicionalmente, se elaboraron dos muestras mas de biodiesel mezclado con diesel: B20 y B50. La
primera muestra (B20) tiene un bioestaraje de 20% de biodiesel y 80% de diesel, y la segunda muestra
(B50) tiene un bioestaraje de 50% biodiesel y 50% diesel. Para la elaboracion del biodiesel utilizado en
estas muestras, se Siguié bisicamente el mismo procedimiento del biodiesel a partir de aceite de girasol

usado. Estos procedimientos se detallan a continuacién.
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B. Descripcion del método

Este experimento comporta trabajar con sustancias quimicas peligrosas cuando producimos el biodiescl.
Tanto el metanol como la sosa caustica son bases fuertes. Pueden llegar a destruir terminaciones nerviosas
y causar daflos irreversibles en la picl y en nuestros pulmones si lo inhalamos. Por este motivo, es

recomendable leer con atencidén el capitulo relativo a la seguridad.

1. Materiales y equipo. Los materiales y equipo necesarios para la realizacidn del biodiesel a

partir de aceite de girasol se enlistan 2 continuacion:

a. Aceite de girasol nuevo y usado
b. Metanol (99.997%)

c. Hidroxido de sodio laminado (100%)
d. Agua destilada

e. Alcohol isopropil puro

f. Fenolftaleina

g. Agitador eléctrico o magnético
h. Estufa eléctrica

i, Olla de acero inoxidable

j. Balanza analitica

k. Recipientes pyrex

1. Recipientes plasticos

m. Probeta de 100 ml
n. Matraz (Erlenmeyer) de 1000 ml

0. Vaso de laboratorio (Beaker) de 500 ml
p. Bureta de 10 ml

gq. Termoémetro

r. Medidor de pH o papel pH

s. Jeringa

t. Filtros de cinco micras de poro
u. Colador

v, Diesel

2. Procedimiento con aceite de girasol nuevo. A continuacion se describen los pasos que se

flevaron a cabo.
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a. Con la probeta se midieron 1.8925 litros (2 galdon) de aceite de girasol y se vertieron en la

olla de acero inoxidable para calentarlo en la estufa eléctrica hasta una temperatura de 50°C.

b. La cantidad de metanol es el 20% de la cantidad de aceite, de tal manera que sc midieron
(3785 litros de metano! y se introdujeron en ¢l recipiente erlenmeyer para ser agitado junto con la sosa

caustica en ¢! agitador magnético.

¢. En la balanza analitica se pesaron 6.6 gm de hidroxido sédico (sosa cdustica laminada). Se
sabe que para un aceite nuevo se necesitan 3.5 gm de catalizador. Esta cantidad se introdujo en el recipiente
con metanol. Ahora se produce una sustaneia toxica denominada metoxido de sodio que es necesario no

respirar bajo ningin concepto.

d. Este metéxido de sodio se agité durante mas de 10 minutos hasta que 1a sosa quedé disuclta
en el metanol. Cabe aclarar que en un principio se utilizd el agitador eléctrico para este paso. Sin embargo,
en las siguientes pruebas se utilizd el agitador magnético que resulta mas eficiente. E! metanol y la sosa
caustica en el agitador eléctrico se muestran en la Figura 4 y, en ¢l agitador magnético, se mucstran en la

Figura 5:

Figura 4: Metanol y sosa cdustica Figura 5: Metano! y sosa caustica
cn el agitador eléctrico. cn ¢l agitador magnético.
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€. Se vertieron seguidamente el aceite de girasol y €l metoxido de sodio en el recipiente del

agitador eléctrico y se batié ¢l conjunto durante una hora aproximadamente (vid. Figura 6).

Figura 6a: Vertido de metdxido de sodio en aceite. Figura 6b: Mezcla de aceite (usado) con metdxido
de sodio.

f. Lamezcla se introdujo cn el recipiente pyrex (vid. Figura 7) y se dejo reposar durante toda la
noche para quc se definieran las dos fases de la mezcla: biodiesel y glicerina. Realmente, no hace falta

esperar tanto tiempo; unas oche horas son suficientes para que se definan las dos fases.

Figura 7a: Vertido de mezcla en recipiente. Figura 7b: Total de la mezcla.

g. Con la ayuda de la jeringa se aspird el biodiesel de la superficie y se filtrd en otro recipiente
pyrex. A continuacion se vertio todo este contenido en un recipiente plastico y se rotuld para su posterior
analisis. Las Figuras 8 y 9 muestran la mezcla que se encontrd al siguiente dia. En ellas podemos apreciar

¢l sedimento (de un color mds oscuro) en el fondo.
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Figura 8: Mezc¢la con mas de ocho horas en reposo. Figura 9: Vista de sedimento en el fondo.

Las Figuras 10 y 11 muestran el biodicsel extraido y el nucvo recipiente con el eolador para filtrar el

biodiesel, respectivamente.

Figura 10: Biodiesel extraido. Figura 11: Filtrado del biodicsel.

h. El sedimento (glicerina) (vid. Figura 12) se vertid en un recipiente pldstico pequefio (vid.
Figura 13). Este también se rotuld y se dejé en un lugar seguro para que, pasada una semana
aproximadamente, el resto del metanol pudiera evaporarse. Luego se tienc un sofisticado jabon. Cabe
mencionar que existe otro procedimiento para purificar esta glicerina. Sin embargo, para la finalidad de este

proyecto no se explora ese campo.
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Figura 12: Sedimento (glicerina). Figura 13: Recipiente con la glicerina.

3. Procedimiento con aceite de girasol usado. Basicamente ¢l procedimiento es el mismo que
con aceite nuevo, a diferencia del proceso de filtrado y calentado del aceite. Como ya s¢ ha dicho, el
problema ahora es encontrar la cantidad exacta de catalizador necesaria. A continuacién se describen los

pasos de este procedimiento.

a. Se filtro un gaidn de aceite de girasol usado en el papel filiro para eliminar los residuos de
comida y otras particulas mdeseadas. Luego se calentd la mitad en Ia olla de acero inoxidable hasta una
temperatura de 100°C aproximadamente, es decir, hasta que hirviera con el propésito de evaporar el agua

residual.

b. Se prepard una solucién de sosa cdustica al 0.1% con 1000 ml de agua destilada y | gm de
sosa. Realmente, no hace falta hacer tal cantidad de esta solueidn, ya que se utiliza poco; la mitad puede ser

mas que suficiente.

c. Enel beaker, sc disolvié | ml de accite en 10 ml de alcohol isopropil y se aftadieron dos gotas

de fenolftaleina.

d. Gota a gota se fue agregando la solueién de sosa hasta que la muestra permaneciera rosada

durante 10 segundos. Para ello empleamos ia bureta.

e. Se determind que con 40 gotas permanecia rosada durante ¢l tiempo establecido. De esta
manera, la cantidad de gramos de sosa necesaria para nuestro aceite de girasol usado se calculd con la

siguiente relacion:
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(# gotas / 20 gotas) + 3.5 = gm de sosa
(40 gotas / 20 gotas) + 3.5 = 5.5 gm de sosa

Es importante notar que esto significa 5.5 gm de sosa por litro de aceite.

f. A partir de ahora se siguié el mismo procedimiento del aceite de girasol nuevo, con la

excepcion de agregar 10.4 gm se sosa caustica al metanol.

Las siguientes figuras muestran algunas de las fotos tomadas del proceso con ¢l aceite usado. La Figura
14 muestra la mezcla luego de haber batido el aceite usado con el metdxido de sodio por una hora. La
Figura 15 muestra la mezcla ya sedimentada (pasadas mas de ocho horas). En ella se puede apreciar el
sedimento en ¢l fondo. Las Figuras 16 y 17 corresponden al biodiesel y a la glicerina. La Figura 18
muestra el biodiesel ya filtrado y la Figura 19 muestra los recipientes con las dos muestras de biodiesel: la
elaborada a partir de aceite de girasol nuevo y la elaborada a partir de aceite de girasol usado. Finalmente,

la Figura 20 muestra al equipo de ingenicros y colaboradores.

Figura 14: Mezcla luego de ser batida por una hora.

Figura 16: Biodiesel extraido de la mezcla. Figura 17: Glicerina recuperada del fondo,
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S5

Figura 18: Biodiesel filtrado. Figura 19: Muestras etiquetadas para enviar al
laboratorio. La muestra més clara corresponde
al biodiesel elaborado a partir de aceite nuevo,

mientras que la mds oscura, al elaborado a
partit de aceite usado.

Figura 20: Equipo de ingenieros y colaboradores.



C. Muestras B20 y B30

Como s¢ expone en el siguiente capitulo, las pruebas de anélisis del biodiesel elaborado a partir de aceite
de girasol nuevo y usado no cumplen con todas las especificaciones del diesel 2D y del biodiesel B100, Por
tal motivo, se realizaron las muestras B20 y B50, esto es, muestras con 20% de biodiesel y 80% de diesel, y
50% de biodiesel y 50% de diesel, respectivamente. Los resultados de las pruebas de andlisis de estas

muestras también se presentan en el siguiente capitulo.

1. Procedimiento. Bisicamente, se siguié el mismo procedimiento del aceite de girasol usado. Las
modificaciones fiteron que el aceite de girasol usado se filtrd dos veces para tener un aceite mas limpio, se
utilizé mas sesa cdustica ya que el procedimiento de titulacién asi lo indicé, y el biodiescl obtenido se

calentd auna temperatura de 70°C. Los pasos seguidos fueron los siguientes:

a. Se filtré un poco mas de dos litros de aceite usado en papel filtro, debide a que se observo que

el aceite contenia bastantes residuos de comida y otras particulas. Esto se realizo dos veces.
b. El aceite filtrado se calenté hasta los 100°C para evaporar el agua residual.

¢. Se determind la cantidad de catalizador necesaria de la misma manera como se €Xpuso
anterionmente en el procedimiento con aceite de girasol usado. Esto es, se prepard la solucion de sosa
caustica al 0.1%, sc disolvid 1 ml de aceite en 10 ml de alcohol isopropil y se le afiadieron dos gotas de
fenolfialeina. Asi, se vertid gota a gota la solucién de sosa cdustica y se determiné que con 45 gotas la

solucién permanecia rosada. Por ello, ahora se utilizaron 5.75 gm de sosa custica por litro de aceite.

d. A partir de ahora se sigui6 el mismo procedimiento: se midieron dos litros (2,000 ml) de
aceite, 0.4 litros (400 ml) de metanot y 11.5 g de sosa cdustica. Como resultado se obtuvieron 1.95 litros

(1,950 m) de biodiesel aproximadamente. El pH estuvo entre siete y ocho.

e. Luego se filtrd y se calentd el biodiesel hasta una temperatura de 70°C para eliminar las trazas

de metanol. Ahora s¢ determiné que el pH fue de siete,

f Para la muestra B20, se midieron 1.6 litros (1,600 ml) de diesel y se vertieron en un
recipiente, luego se midieron 0.4 litros (400 ml) del biodiesel y se mezelaron con el diesel. De igual forma,
para la muestra B50, se midieron un litro (1,000 ml) de diesel y un litro (1,000 ml) de biodiesel y se

mezclaron.
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g. Finalmente, se debid rotular las muestras para poder enviarlas al laboratorio (vid. Figura 21).

Figura 21: Muestras B20 y B50 etiquetadas
para enviar al laboratorio.



| VIII. PRUEBAS DE ANALISIS DEL BIODIESEL

A. Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados de los andlisis de las muestras de biodiesel elaboradas a partir
de aceite vegetal nuevo y usado, asi como de las muestras B20 y B50. Estos andlisis fueron realizados en el
Laboratorio de Andlisis de Muestras del Ministerio de Energia y Minas. Copias de estos resultados se

muestran en el Apéndice de este trabajo.

Repasaremos primero algunos aspectos determinantes en la eficiencia de un combustible.

B. Aspectos para determinar la eficiencia de un combustible

1. Valor calorifico. El calor de combustién de los combustibles puede calcularse a partir de datos
termoguimicos relativos a los calores de formacion. Los hidrocarburos tienen pocos competidores en lo que
se refiere al poder calorifico, por kilogramo o por litro de combustible, en especial si se tiene en cuenta la

facilidad para su produccién.

2. Volatilidad. La volatilidad tiene mucha importancia para el rendimiento de un combustible. Es
necesario tener en cuenta este pardmetro, ¢l disefio del motor, la instalacion del motor, la temperatura y [a
presion atmosférica en el punto en que se usa, llegando a una transaccién satisfactoria entre todos estos

factores.

3. Viscosidad. La fluidez de los combustibles derivados del petroleo es un factor importante en su
uso general. En los combustibles destilados del petrdleo se tropieza con pocas dificultades, a excepcidn de
las condiciones frias. Para los combustibles mds viscosos, como los aceites pesados diesel, se prueba la
fluidez por los métodos ASTM para la viscosidad, el punto de turbiedad y derrame, las cenizas, el agua y

los sedimentos.

4. Estabilidad de almacenamiento. Como sucede con casi todos los materiales orgdnicos, el

almacenamiento de la gasolina durante largo tiempo, incluso a temperatura moderada, puede conducir a
una ligera oxidacién y a Ia formacién de materiales gomosos que pueden provocar dificultades en el

sistema de combustible de un motor.
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5. Seguridad. Debido a que los hidrocarburos volatiles presentan peligro de incendio y algunos
aditivos como ¢l tetraetiluro de plomo son venenosos, es necesario eliminar los peligros propios del manejo
y almacenaje. Si la mezcla de combustibles y aire se encuentra dentro de los limites explosivos, puede
producirse un incendioc ¢ una explosién. El peligro de incendio puede evitarse manteniendo la
concentracion del combustible tan baja que sea inferior al limite inferior de explosidn en las mezclas

pobres, o bien, superior para tas mezclas ricas.

C. Resultados de los analisis

Como ya se ha mencionado, copias de estos resultados se muestran en el Apéndice. No obstante, se
presentan las tablas con dichos resultados. La Tabla 4 muestra los resuliados de andlisis de la muestra de
biodiesel elaborado a partir de aceite de girasol nuevo, y 1a Tabla 5 muestra los del biodieset elaborado a
partir de aceite de giraso! usade. Ademds, se presenta una tabla comparativa (vid, Tabla 6) con las

especificaciones del diesel 2D, del biodiesel B100 y de las muesiras analizadas.

Posteriormente, se presentan las Tablas 7 y § con los resultados de analisis de las muestras B20 y B50,
respectivamente. De igual forma, se incluye una tabla comparativa (vid. Tabla 9) de estos resultados con las

especificaciones del diesel 2D y con las del biodiesel B100.
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Tabla 4: Resultados de analisis de muestra de biodiesel de aceite nuevo.

Descripcion Método de analisis Resultados
Azufre,
ASTM D-129 0.02
% peso \
Corrosion en la tira de cobre,
ASTM D-130 1
3 hrs. @ 122°F
Calor de combustion, keal/kg 9,221
ASTM D-240
(k¥kg) (38,599)
Gravedad APL @ 60°F 244
ASTM D-287
{Gravedad especifica @ 60°F) (0.507)
Viscosidad cinematica @ 100°F,
) ASTM D-445 1.1
cSt 6 mm®/s
Cenizas,
ASTM D-482 0.006
% peso
Destilacion, 760 mm de mercurio Volumen Recuperado
ASTM D-86
(Hg) en base a recuperado, °F % °F
P. inicial 129
5 589
10 621
15 625
20 629
30 636
36 650
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Tabla 5: Resultados de andlisis de muestra de biodiesel de aceite usado.

Descripeion Meétodo de analisis Resultados
Azufre,
ASTM D-129 0.02
% peso :
Corrosion en la tira de cobre,
ASTM D-130 1
3 hrs. @ 122°F
Calor de combustion, keal/kg 9.419
ASTM D-240
(kJ’kg) (39,428)
Gravedad API @ 60°F 26.6
ASTM D-287
{Gravedad especifica @ 60°F) (0.895)
Viscosidad cinematica @ 100°F,
s ASTM D-445 7.6
cSt 6 mm“/s
Cenizas,
ASTM D-482 0.001
% peso
Indice de cetano
ASTM D-976 43.0
calculado
Destilacion, 760 mm de Hg en base a Volumen Recuperado
ASTM D-86
recuperado, °F % °F
P. inicial 589
5 623
10 627
15 630
20 632
30 634
40 638
50 639
60 643
70 656
80 679
_ |
85 679
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1. Observaciones. Los resultados para ambas muestras son vilidos solamente para el volumen de
muestra analizado. Para el biodiesel elaborado a partir de aceite vegetal nuevo, la muestra destilé hasta el
36% de recuperado y a continuacidn inicié su descomposicion. Por su parte, la muestra de biodiesel
etaborado a partir de aceite vegetal usado destild hasta el 85% de recuperado y a continudcion inicio su

descomposicion. Debido a que ambas muestras presentaban un pH de 10 y de 8, respectivamente, no se les

realizd la prueba de punto de inflamabilidad por cuestiones de seguridad.

Tabla 6: Comparacidn de las principales especificaciones.

biodiesel biodiesel
L biodiesel _ .
Descripcion diesel 2D (aceite (aceite
B100
nuevo) usado)
Azufre, % masa,
0.5 0.05 0.02 0.02
max,
Corrosion en la tira de cobre,
3 3 I 1
3 hr. @ 50°C, mix.
Calor de combustidn,
44,790 --- 38,599 39,428
kl/kg
Gravedad APL, 60°F,
30 -40 --- 24.4 26.6
min, — max.
Viscosidad cinematica @ 100°F,
@ 1.9-4.1 1.9-6.0 11.1 7.6
mm?/s, min. — mix.
Cenizas, % masa,
cnea, 7 mass 0.01 0.02 0.006 0.001
max.
Indice de cetano,
45 47 43.0
min.
Destilacidn, temp. (°C) al 343 359
282 - 350 360
recuperar el 90% (al 36%) (al 85%)
Punto de inflamabilidad,
52 130 --- -
°C, min.




Tabla 7: Resultados de analisis de muestra B20.
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Descripcidn Meétodo de analisis Resultados
Azufre,
ASTM D-129 0.32
% peso
Corrosion en la tira de cobre,
ASTM D-130 1
3 hrs. @ 122°F
Calor de combustidn, kcal’kg 10,442
ASTM D-240
(ki’kg) {43,710)
Gravedad API @ 60°F 32
ASTM D-287
{(Gravedad especifica @ 60°F) (0.865)
Viscosidad cinemadtica @ 100°F,
. . ASTM D-445 34
¢St 6 mm/s
Cenizas,
ASTM D-482 0
% peso
indice de cetano
ASTM D-976 47
calculado
Destilacién, 760 mm de Hg en base a Volumen Recuperado
ASTM D-86
recuperado, °F % °F
P. inicial 376
5 420
10 446
20 482
30 512
40 534
50 356
60 578
70 596
80 614
90 636
P. Final 670
Punto de inflamabilidad, °F 126
ASTM D-93

O

(52.2)




Tabla 8: Resultados de analisis de muestra B50. .
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Descripcion Meétodo de analisis Resultados
Azufre, :
ASTM D-129 0.21
% peso
Corrosién en la tira de cobre,
ASTM D-130 1
3 hrs. @ 122°F
Calor de combustion, kealikg 10,032
ASTM D-240
(kJ’kg) (41,994)
Gravedad API @ 60°F 30.1
ASTM D-287
{Gravedad especifica @ 60°F) {0.876)
Viscosidad cinematica @ 100°F,
) ASTM D-445 4.2
¢St o mm'/s
Cenizas,
ASTM D-482 0
% peso
Indice de cetano
ASTM D-976 47
calculado
Destilacién, 760 mm de Hg en base a Volumen Recuperado
| ASTM D-86
recuperado, °F T % °F
P. inicial 405
5 438
10 486
20 530
30 561
40 584
50 604
60 619
70 630
80 639
90 665
P. Final 679
Punto de inflamabilidad, °F 125
ASTM D-93
°C) (51.7)




Tabla 9: Comparacion de muestras B20 y B50 con diesel 2D y biodiesel B100.
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o biodiesel biodiesel biodiesel
Descripcion diesel 2D
B100 B20 B50
Azufre, % masa, :
, 0.5 0.05 0.32 0.21
max.
Corrositn en la tira de cobre, :
3 3 1 1
3 hr. @ 50°C, max.
Calor de combustion,
44,790 -n- 43,710 41,994
kl/kg
Gravedad APIL, 60°F,
30-40 “-- 32 30.1
min. — max.
Viscosidad cinematica (@ 100°F,
) . 1.9-4.1 1.9-6.0 34 4.2
mm-/s, min. — max.
Cenizas, % masa,
. 0.01 0.02 0 0
max.
Indice de cetano,
45 47 47 47
min,
Destilacion, temp. (°C) al
282 -350 360 3355 351.7
recuperar el 90%
Punto de inflamabilidad,
52 130 52.2 51.7

°C, min.

2. Observaciones. Los resultados son validos para el volumen

laboratorio.

de muestra presentada en el -
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D. Descripcion de las propiedades fisicoquimicas

1. Contenido de azufre. El azufre esta presente naturalmente en ¢l petrdleo, por ello, si el azufre
no es eliminado durante los procesos de refinamiento, contaminard al combustible. La tendencia mundial
para ¢l diesel corresponde a una reduccidn del limite de azufre a 0.05%. La correlacién del contenido de

azufre en el diesel con las emisiones de particulas y el SO; esta claramente establecida.

De la misma forma que las unidades de desintegracion catalitica son primordiales para la produccion de
gasolina, la hidrodesintegracion es primordial para la produccion de diesel. En estos procesos la cuestion se
enfoca en la seleccion de la materia prima alimentada. Para poder cumplir con los requerimicntos de

niveles bajos de azufre, es necesario construir capacidades adicionales de desulfuracion.

2. Corrosion en la tira de cobre. La sosa ciustica tiene una accion corrosiva en varios metales,
por lo que el motor de cualquier vehiculo que utilice diesel para su funcionamiento tiende a corroerse en
sns partes de cobre si la sosa cdustica no es eliminada. El método esta designado para acceder a la relativa

acgradacion de los combustibles.

3. Calor de combustidn. El calor de combustién es la cantidad de energia que puede ser obtenida
tedricamente cuando un combustible es quemado en un motor o en un horno. Si el rendimiento de un motor
o de un homo fuera de 100%, todo el calor de combustién seria convertido en energia Gtil, pero debido a
que ¢l rendimiento siempre es menor, Se obtienen valores menores. Las eficiencias térmicas mds comunes

son del 40% para los motores diesel y del 70 al 85% para las calderas.

El calor de combustién es medido quemando una pequefia cantidad de combustible en un recipiente

aislado llamado calorimetro; se calcula la cantidad de calor absorbido por ¢l agua dentro de éste.

4. Gravedad APIL. La densidad puede ser expresada en dos escalas: la gravedad especifica, definida
como la razén de peso de un volumen dado a 60°F con el peso de un volumen igual de agua a la misma
temperatura; y la gravedad API. Esta escala es la mds utilizada en la industria del petrdleo. Es una escala

arbitraria, calibrada en grados y relaciona la gravedad espeeifica por medio de la siguiente formula:
Gravedad API = (i41.5 / gravedad especifica @ 60°C) — 131.5
Como resultado de esta relacion, cuanto fnayor sea la gravedad especifica de un producto, menor es su

gravedad APL El agua tiene una gravedad especifica de 1,000 y una gravedad API de 10°. La gravedad o

densidad es determinada por un hidrémetro que flota en el liquido, el eual indica la escala del hidrogeno.
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Algunas correcciones son necesarias de acverdo con la temperatura de la muestra en el momento de la

' pruchba.

La inyeccién de diesel en el motor esta controlada por el volumen o por el tiempo de la valvula de
solenoide. Las variaciones en la densidad y viscosidad del combustible resultan en variaciones de la
potencia del motor y en las emisiones y consumo. Se ha encontrado que 1a densidad influye en el tiempo de

inyeccion de los equipos de inyeccién controlados mecdnicamente.

5. Viscosidad. La viscosidad se define come la medida de la resistencia de un {luido a manar. Es
decir, mientras méas espeso o pesado sea el fluido, mayor es su viscosidad y mayor serfd su resistencia a
fluir. La adecuada operacién de los equipos depende de la apropiada viscosidad del fluido. Asi, la

determinacién exacta de la viscosidad es esencial para la especificacién de muchos productos.

La viscosidad de muchos derivados del petréleo es importante para su utilizacién. Por ejemplo, el flujo
del combustible a través de las tuberias, inyeccion de boquillas y orificios, y la determinacion de la

temperatura apropiada de operacién de los quemadores y otros equipos de combustion.

6. Contenido de cenizas. El contenido de cenizas en los combustibles se relaciona con la cantidad

de materiales incombustibles que estin presentes en el mismo. En otras palabras, indica la cantidad de

aditivo presente o ¢l grado de contaminacién de sélidos no combustibles.

7. Indice de cetano. De la misma manera que el octanaje mide la calidad antidetonante de la
gasolina, el cetanaje mide la calidad antidetonante de un diesel. El indice de cetano es una medida de la
tendencia del diesel a cascabelear en el motor. La escala de cetanaje se basa en las caracteristicas de
ignicion de dos hidrocarburos: el n-hexadecano y el heptametilnonano. El primero tiene un periodo corto de
retardo durante la ignicion y se le asigna un cetano de 100. El segundo tiene un periado largo de retardo y
se le ha asignado un cetano de 15. El indice de cetano ¢s un medio para determinar la calidad de la ignicidn
del diesel y es equivalente al porcentaje por volumen del cetano en la mezcla con heprametilnonano, la cual

se compara con la calida de ignicidn del combustible prueba.

La propiedad deseable de la gasolina para prevenir el cascabeleo es la habilidad para resistir la
autoignicion, pero para el diesel la propiedad deseable es Ia autoignicion. Tipicamente, los motores se
disefian para utilizar indices de cetano entre 40 y 55; debajo de 38 se incrementa rapidamente el retardo de

la ignicidn.

En las gasolinas, el mimero de octano de las parafinas disminuye a medida que se incrementa la longitud

de 1a cadena, mientras que en el diesel, €l indice de cetano se incremente a medida que aumenta la longitud
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de la cadena. Generalmente, los aromadticos y los alcoholes tienen un indice de cetano baje, por lo que el
porcentaje dc gasdleos desintegrados en el diesel se ve limitado por su contenido de aromdticos. Otros
factores, como la adicién de un 0.5% de aditivos mejoradores de cetano, incrementan el cetano en 10

unidades. Estos aditivos contienen nitrogeno y tienden a aumentar las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

8. Destilacién. Las caracteristicas de la destilacién de hidrocarburos tienen efectos importantes es
su seguridad y rendimiento. La volatilidad es el principal determinante de la tendercia de los hidrocarburos
para producir vapores explosivos. Es también importantc para gasolinas de aviones, ya que afecta el
encendido, la temperatura y la tendencia del vapor en altas temperaturas de operacion o en elevadas

altitudes.

9. Punto de inflamabilidad. Todos los productos del petrdleo se queman y, bajo ciertas
condiciones, sus vapores se enetenden con una violenta explosion. Para que esto oecurra, la cantidad de
vapor ¢n el aire debe estar comprendida entre ciertos limites, Cuando un producto liquide de petroleo es
expuesto al aire, algunos de sus vapores eausan una cierta concentracidn de aire y vapor. Asi, cuando la
temperatura del liquido es elevada, cada vez mds vapores se producen aumentandose la relaeidn aire y
vapor. Eventualmente se llega a la temperatura a la cual la mezcla aire y vapor puede mantencr
momentineamente una eombustion si una fuente de ignieién estd presente. Esta temperatura es el punto de

la ehispa del producto o punto de inflamabilidad.

Para combustibles y solventes, el punto de chispa es usualmente determinado por el método de recipiente
cerrado, en el eual es calentado en una edpsula cubierta. Esto bace que las condiciones de prueba sean lo
mds parccidas posibles a los del producto en servicio. Productos que tengan punto de chispa menor a la

temperatura ambiente deben ser enfriados antes de empezar la prueba.

Para un eombustible o solvente de petroleo voldtil, el punto de chispa es importante como una indicacion
de los peligros de fuego vy explosion. Si fuera posible para eualquier aplicaeidn, seleccionar un producto
euyo punto de chispa este por encima de cualquier temperatura ambiente esperada, ninguna medida de
seguridad seria neeesaria. Sin embargo, la gasolina y otros solventes livianos tienen puntos de e¢hispa mis
bajos que la temperatura ambiente. Por ello, es necesaria una ventilacion controlada y otras medidas para

prevenir los riesgos de fuego o explosion.

Se debe reeordar que el punto de ehispa es la menor temperatura a la cual un producto puede mantener
una combustion momentinea, si una fuente de ealor esti presente. No debe ser confundida con la
temperatura de autoignicion, ta cual es la temperatura donde ocurre una combustion espontanea sin ninguna
fuente extema de ignieidn. Los productos que tienen puntos de chispa bajos, por lo general tienen

temperaturas de autoignicion altas, y viceversa,



IX. GUIA METODOLOGICA SOBRE LA PROPUESTA DE UN
EQUIPO INDUSTRIAL

A. Introduccién

En ¢l presente capftulo se aborda el estudio técnico v ccondémico sobre la propuesta de un equipo
industrial para la produccion del biodiesel a una mayor escala. Se tiene como objetivo el de elaborar una
guia metodolégica que sirva de base para la construccion de la planta productora de biodiesel a partir de
aceites vegetales usados. Es importante mencionar que existen muchas compafiias dedicadas a la
produccitn y venta de equipos industriales para cste fin. Sin embargo, dichos equipos, por ser bastante
sofisticados, son de muy elevado precio. Por clle, es importante conocer el proceso de produccidn del
biodiesel y diseiiar, con las mejores técnicas y conocimientos de ingenicria, un equipo que cumpla con las
especificacioncs del proceso y asi poder garantizar la calidad del biodiesel producido a un precio mas

rentable.

B. Estudio técnico
Los objetivos del analisis técnico operativo de un proyecto en general som:

- Verificar Ia posibilidad técnica de la fabricacion del producte que se pretende.
- Analizar y determinar el tamafio éptimo, la localizacion éptima, los equipos, las instalaciones y la

organizacion requeridos para realizar la produccidn.

Hemos visto que el primer objetive si se puede lograr, ya que de acuerdo al método planteado
anteriormente y a los analisis obtenidos de las muestras B20 y B50, si se fabrica un combustible apto para
la utilizacién en motores diesel. De esta manera, se plantearan los puntos claves para lograr cumplir con el

segundo objetivo.

1. Determinacion del tamafio optimo de la planta. El tamafio de un proyecto es su capacidad

instalada, y se expresa en unidades de produceién por afio. Para determinar el tamafio 6ptimo de la planta,
se requiere conocer con mayor precisién tiempos predeterminados o tiempos y movimientos del proceso, o

en su defecto, disefiar y calcular esos datos con una buena dosis de ingenio y ciertas técnicas.
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La manufactura no es una funcion de la ingenicria sino mas bien una funcién de negocios. Cuando se
inviertc en’ una nueva unidad productiva, debe observarse no solo el aspecto técnico, sino también el
aspecto de los negocios. El primer aspecto corresponde a la ingenieria, pero el segundo concieme a la
manufactura, ya que en la empresa privada siempre se invierte para obtener una ganancia, por tanto, el
primer punto importante a analizar es el tipo de manufactura que deberd emplearse para elaborar el
producto bajo estudio. Debe entenderse por manufactura la actividad de tomar insumos, como las materias

primas, mano dc obra, energia, etc., v convertirlos en productos,

Para iniciar el analisis se hace una serie de preguntas:

a. (Sc conoce el proceso productivo? Se sabe que todo proceso productivo estd compuesto
por una serie de operaciones individuales, mismas que se mencionan a continuacion. El detalle con que se
conoce el proceso es muy general; aunque se conocen los tiempos de cada operacion, éstos dependeran del
tipo de tecnologia que se utilice, la cual puede ser muy automatizada o poco automatizada. Las operaciones

generales para obtener biodiesel son las siguientes:

1) Recepeidn y almacenamiento del aceite vegetal usade, metanol, sosa cdustica y diesel.

2) Bombec para filtraje del aceite vegetal usado y su posterior almacenamiento en otro
tanque.

3) La cantidad de aceite necesaria pasa directamente a una marmita (tanque de acero
inoxidable enchaquetado) para calentamicnto a 100°C durante 15 minutos.

4) Enfriamiento del aceite hasta los 50°C.

5) Medicién de la cantidad necesaria de metanol y de sosa caustica.

6) Mezcla con agitacion constantc del metanol y de la sosa céustica en un recipiente de
acero inoxidable o de vidnio resistente durante 10 minutos. Se forma el metéxido de sodio.

7Y Transesterificacién. Se vierte el metéxido de sodio en la mammita con ¢l aceite y se agita
el conjunto durante una hora.

8) De la marmita se pasa a un tanque o recipiente de almacenaje alto para dejar reposar
durantc ocho horas.

9) Luego se drena del fondo el sedimento (glicerina).

10) La glicerina se pasa a un recipiente para que se evapore el metanol que queda. Aqui se
puede ejecutar otro proceso para tratar a este subproducto.

11) El biodiesel se calienta hasta 70°C y se enfiia hasta la temperatura ambiente.

12) Se mezcla con diesel convencional en un tanque de mezela. La mezela es en la
proporcion de 50%.

13) Por tiltimo, se almacena en un tanque para su posterior bombeo a los vehiculos.
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b. ;Cuante se desea producir? Potencialmente, se tiene un estimado de 100,000 galones
anuales de aceite vegetal usado. Esto corresponde a 380 galones diarios aproximadamente (en base en 264
dias al afio de trabajo; 22 dias al mes de trabaje). Es importante saber si todo este aceite se desea procesar
diariamente, o si es mds o menos lo que se pretende producir. Este dato ¢s muy importante para
acondicienar los tiempes en el proceso productivo, como les tumos de trabajo de los trabajadores, las horas

de funeionamicnto de los motores, etc.
c. ¢Hay restricciones de dinero para comprar equipo? Aqui se tiene la ventaja de que
Guaternala cuenta con un decreto ley sobre incentives para desarrollar proyectos de recursos renovables.

(vid. Apéndice).

d. ;Cuintos dias a la semana y. cudntos turnos de trabajo por dia se pretende trabajar?

Esto esta relacionadoe con la cantidad diaria que se desea producir.

e. ;Cuintas operaciones se quieren y se pueden automatizar? Automatizar significa que la

operacion se efectiie con una maquina y no por medios manuales.

f. ;Se conoce el rendimiento de la materia prima en el proceso? Si se conoce y se puede

efectuar por medio del balance de materia prima. En las pruebas efectuadas resulté lo siguiente:

Tabla 10: Rendimiento de la materia prima.

1 galon de biodiescl contiene 1 galén de combustibie BS0 contiene
1.025 galones (3.88 1t) de aceite usado 0.5 galones de biodiesel
0.205 galones {0.776 It) de metanol (0.5 galones de diesel
21.8 gm de sosa caustica

2. Factores que condicionan el tamaiio de la planta.

a. Lademanda. La demanda s uno de los factores mds importantes para condicionar el tamafio
de un proyecto. El tamaiio propuesto solo puede aceptarse en caso dec que 1a demanda sea claramente
superior. Si el tamafio propuesto fuera igual a la demanda, no seria recomendable llevar a cabo la
instalacidn, puesto que seria muy riesgoso. Cuando la demanda es claramente superior al tamafio prepuesto,
éste debe ser tal que solo cubra un bajo porcentaje de la primera, no mas del 10%, siempre y cuando haya

mercado libre. En nuestro caso en particular se trata de un producto que no se piensa comercializar
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nacionalmente, al menos por el momento. Sin embargo, ¢s importante saber ia demanda interna, es decir, la
demanda propiamente de la empresa que se desea.

b. Los suministros ¢ insumos. El abasto suficiente en cantidad y calidad de materias primas es
un aspecto vital en el desarrollo de un proyecto. Muchas grandes empresas se han visto frenadas por la falta
de este insumo. Para demostrar que este aspecto no es limitante para el tamafio del proyecto, se deberan
listar todos los proveedores de materias primas e insumos y se anotaran los alcances de cada uno para
suministrar estos ultimos. En etapas mas avanzadas del proyecto se recomienda presentar tanto las
cotizaciones como ¢l compromise escrito de los proveedores para abastecer las cantidades de material

necesario para la produccidn.

c. La tecnologiay los equipos. Hay ciertos procesos o técnicas de produccion que exigen una
escala minima para ser aplicables, ya que por debajo de ciertos niveles, los costos serfan tan clevados que
no se justificaria la operacion de la planta. Las relaciones entre el tamaiio y la tecnologia influirdn a su vez
en las relaciones entre tamafio, inversiones y costo de produccién. Se puede decir que la tecnologia y los

¢quipos tienden a limitar el tamafio del proyecto al minimo de produccidon necesario para ser aplicables.

d. El financiamiento. Si los recursos financieros son insuficientes para atender las necesidades
de inversidén de la planta de tamafic minimo es claro que la realizacion del proyecto es imposible. Si los
recursos Conémicos propios y ajenos permiten escoger entre varios tamafios para producciones similares
entre los cuales existe una gran diferencia de costos y de rendimiento econdmico, la prudencia aconsejara
escoger aquel que se financic con mayor comodidad y seguridad, y que a la vez ofrezca, de ser posible, los
menores costos y un alto rendimiento de capital. Si existe flexibilidad en la instalacion de la planta, esto es,
si los equipos y la teenologia lo permiten, se pucde considerar la implantacion del proyecto por ctapas

como alternativa viable, aunque es obvio que no todos los equipes y las tecnologias permiten esta libertad.

e. La organizacién. Es necesario asegurarse que se cuenta con el personal suficiente y
apropiado para cada uno dc los puestos. Aqui se hace una referencia sobre todo al personal técnico de
cualguier nivel, ¢l cual no se puede obtener ficilmente en algunas localidades del pais. Este aspecto no es
tan importante como para limitar el proyecto, ya que con frecuencia se ha dado el caso de que, cuando se

manejan avanzadas tecnologias, vienen técnicos extranjeros a operar los equipos.

3. Localizacién optima del proyecto. La localizacién Optima de un proyecto es la que
contribuye en mayor medida a que se logre la mayor tasa de rentabilidad sobre el capital (criterio privado)
u obtener el costo unitario minimo (criterio social). El objetivo general de este punto es, por supuesto,
llegar a determinar el sitio donde s¢ instalara la planta. Veremos un método que aunque parece bagtante

subjetivo aborda los principales puntos de la mejor localizacion de [a planta.



70

a. Método cualitativo por puntos. Consiste en asignar factores cuantitativos a una seric de
factores que se constderan relevantes para la localizacién. Esto conduce a una comparacion cuantitativa de
diferentes sitios. El método permite ponderar factores de preferencia para el investigador al tomar la

decisidn. Se sugicre el siguiente procedimiento:

1) Desarrollar una lista de factores relevantes. Por ejemplo, factores geogrificos como
clima, niveles de contaminacién y las comunicaciones (carreteras, rutas aéreas, etc.); factores
institucionales, relacionados con planes y estrategias de desarrollo y descentralizacion industrial; factores
soctales, los relacionados con la adaptacién del proyecto al ambiente y la comumidad; y los factores
econdmicos que serdn tratados posteriormente.

2) Asignar un peso a cada factor para indicar su importancia relativa (tos pesos deben sumar
1.00), y el peso asignado dependera exclusivamente det criterio det investigador.

3) Asignar unz escala comiin a cada factor (por ejemplo, de 0 a 10) y elegir cualquier
minimo.

4) Calificar a cada sitio potencial de acuerdo con ta cscala designada y multiplicar la
calificacién por peso.

5) Sumar la puntuacion de cada sitio y elegir ¢l de méaxuna puntuacion.

b. Ejemplo. La Tabla 11 constituye un ¢jemplo de cdmo se asignen tas puntuaciones a los sitios

A y B de acuerdo al criterio del investigador.

Tabla 11: Ejemplo del método cualitative por puntos.

A B
Factor relevante | Lo%° Calificacion | CAlificacion | oo ign | Colificacion
asignado ponderada ponderada
Materia prima 0.30 6.0 1.80 5.5 1.65
disponible
Mano de obra 0.20 6.5 1.30 T 7.0 1.40
disponible
Costos de los 0.15 5.0 0.75 45 0.68
Insumaos
Cercania del 0.10 3.0 0.30 8.0 0.80
mercado
Clima
(Huamodad) 0.25 6.0 1.50 6.5 1.62
Suma I.OO 565 6.15
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Vemos que se escogeria la altemativa B por tener la mayor puntuacién ponderada. La ventaja de este
método es que es bastante sencillo y rapido, pero su principal desventaja es que tanto el peso asignado, -
como la calificacién que se otorga a cada factor relevante, dependen exelusivamente de las preferencias del

investigador.

4. Ingenieria del proyecto. El objetivo general del estudio de ingenieria del proyeeto es resolver
todo lo que respecta a la instalacién y ¢l funcionamiento de la planta. Desde la descripcion del proeeso,
adquisicion de equipo y maquinéria se determina la distribueion optima de la planta, hasta definir la

estructura juridica y de organizacion que habra de tener la planta productiva.

a. Proccso de produccion. Es el procedimiento técnico que se utiliza en el proyecto para
obtener los bienes y servicios a partir de insumos. Para representar y analizar el proceso produetivo existen
varios métodos. El empleo de cualquiera de ellos dependera de los objetivos del estudio. Algunos son muy
sencillos, como el diagrama de bloques, y hay otros muy completos, como el cursograma analitico.
Cualquier proceso productivo, por complicado que sea, puede ser representado por medio de un diagrama
para su andlisis. Los mas comunes son el diagrama de bloques, el diagrama de flujo del proceso y el

cursograma analitico.

El diagrama de bloques es el método mas sencillo para representar un proceso. Consiste en que cada
operacion unitaria ejercida sobre la materia prima se encierra en un reetingulo y se unen por medio de
flechas. Por el contrario, el cursograma analitico es una técnica mas avanzada, pues presenta informacion
mas detallada, que incluye la actividad, el tiempo empleado, la distancia recorrida, el tipo de accidn
efectuada y un espacio para anotar observaciones. Esta técnica se puede emplear siempre que se tenga un

conocimiento casi perfecto del proceso de produccion y del espacio disponible.

Por lo anterior, se empleara el diagrama de flujo del proceso. Este posee atgunos detalles ¢ informacion
donde se usa una simbologia intemacionalmente aceptada para representar las operaciones ¢fectuadas.

Dicha simbologia se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 12: Simbologia para representar operaciones en un proceso productivo.

Simbolo

Nombre

Significado

Operacién

Se efectita un cambio o transformacion en
algun componente del producto, ya sea por
medies fisicos, mecdnicos o quimicos, o la

combinacién de cualquiera de los tres.

Transporte

Es la accién de movilizar de un sitio a otro
alglin elemento en determinada operacion o
hacia algin punto de almacenamiento o

demora.

Demora

Se presenta cuando existen cuellos de botella
en el proceso y hay que esperar turno para
efectuar la actividad correspondiente. A

veces, el propio proceso exige una demora.

/UL O

Almacenamiento

Tanto de matcria prima, de producte en

proceso o de producto terminade.

Inspeccion

Es la accién de controlar que se efectie
correctamenie una operacion, un transporte o

verificar la calidad del preducto.

7
\_/

Operacion

combinada

Qcurre cuando se efectiian simultineamente

dos de las acciones mencionadas.

Fuente: Baca, 2003.




73

La siguiente figura muestra ¢l diagrama de flujo del proceso con la simbologia anterior.

Inicio

Recepeion de

Sosi chustica

Almacenamicnta

en marmita hermética
Transpurte de gms.

deseados a marmita
de mezcha

Recepcion de metancl

Teansporte por medio de
polipasto y almacenaje de
los lonrcles de metanol
Transportc de volamen
deseado a marmita de
merela (acero inoxidable)
Batir hasta disolver
Ia sosa (10 ntin)

‘T'ransporie a marmita
coh aceile

Recepeion de diese!

Alnucenantiento

‘Transporie de volumen
deseado a reeipienle
de moezcha

Recepceidn de aceite

Almacenamicnio

Transporte o
[Fikro prensa

Filtrade

Transporte 4
nuevo tangue

Almacenamicnto
i nUCYo tanque

Bombeo de galones
desendas 2 marmita

Calentamiento
a 100°C (5 min)

Frfriado a 50°C

I'ransesteriticacion
batir por 60 min

Transporte a tancue

para separacion de fases

Esperar a que se

sedimente la glieering

(8 horas)

Drenar la glicering
del fondo

Calentamiento det
biodicse! hasty 700C

Enlrizmicnto hasta
temperaturd anbienate

Inspeecian de pi

Transporte de
volumen descado 4
recipiente de mezcia

Mezcha con diesel
§ min)

Transporte 4 Lingue
Eara su pasterior
ombeo a vehiculos

Almacenamicnto

‘Termina proceso

Figura 22: Diagrama de flujo del proceso de produccién del biodiesel.
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5. Tiempos de operacion de la planta. En esta parte se establece una aproximacién de los
tiempos de operacion en la planta. Se muestra un diagrama con las horas del dia para poder visualizar el
tiempo requerido en cada operacién. Més adelante se mostrard que dos marmitas de 50 galones para
realizar la reaccion de transesterificacion y una marmita para realizar la mezcla de metanol y sosa caustica
son suficientes para ¢l proceso productivo. Esta parte también nos servird para poder determinar cuél es el
tiempo de operacion de cada motor y bomba involucrado en el proceso y con ¢llo, estimar el consumo

eléctrico.

Supongamos que el filtro prensa adquirido tiene una capacidad de 18 lt/min (285.3 gal/hr). Por
consiguiente, necesitariamos 1.33 hr. (1 hr. 20 min) para filtrar los 380 galones de aceite. Para fines
practicos 1o aproximaremos a 1 hr. 30 min. Ahora podemos bombear el aceite requerido a la marmita para
calentarlo hasta los 100°C. Este tiempo de bombeo y calentamiento o estimamos en unos 30 min. (15 min,
para cada operacién). Luego necesitamos enfriar el aceite hasta los 50°C. También requerimos de 30 min.
En esta ctapa podemos medir la cantidad de metanol y sosa céustica necesaria y mezclarla en la marmita
correspondiente, Lsto nos llevaria unos 30 min. Ahora si sc puede tealizar la reaccion de

transesterificacion. Esto es durante una hora.

Podriamos comenzar a trabajar con la siguiente marmita casi simultaneamente. Estimemos una media
hora después de haber conenzado a trabajar con la primer marmita. En otras palabras, una vez comenzado
el enfriamiento del aceite de la primer marmita se comienza con el calentamiento del aceite de la segunda

marmita.

Al terminar con esta reaccién, 1a mezcla se transporta al tanque de reposo, donde se sedimenta la
glicerina. Esto tardard menos de 15 min, En este tanque se deberan introducir todas las mezclas realizadas
en cada marmita durante todo un dia. Se estima que para poder procesar los 380 galones diarios de aceite,
sc necesitaran utilizar cinco veces cada marmita. Esto sc estima en base a que se pueden introducir 41.5
galones de aceite, 8.3 galones de metanol y mds la cantidad de sosa cdustica necesaria en cada marmita. El

proceso en cada marmita durard dos horas y 15 minutos aproximadamente.

Debido a que Iz mezcla necesita ocho horas para que se pueda sedimentar la glicerina, este tanque
permanccera toda la noche en reposo. Al dia siguiente, se deberd drenar toda la glicerina, calentar el
biodiesel hasta 70°C y bombearlo al tanque de almacenamiento de biodiesel para enfriarlo a temperatura
ambiente y su posterior mezcla con diesel. Logicamente, esto deberd realizarse entre el tiempo que se
requiere para filtrar el aceite del dia y el transporte de la mezela de la primer marmita al tanque de reposo.
Estos tiempos pueden variar segiin sea la tecnologia y bombas empleadas. Las estimaciones se muestran en

la Figura 23.
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Resta incluir el tiempo necesario para bombear el diesel al tanque de mezcla para que finalmeate se

obtenga ¢l biocombustible y se almacene en el tanque donde se distribuird a los vehiculos. Estos tiempos

titizada. Se muestra entonces el diagrama:
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6. Distribucion de la planta. Una buena distribucién de la planta es la que properciona
condiciones de trabajo aceptables y permite la operacién mds econémica, a la vez que mantiene las
condiciones optimas de seguridad y bienestar para los trabajadores. Los principios bdsicos de este tema
son: la integracion total, minima distancia de recorrido, utilizacién del espacio cilibico, seguridad y

bienestar para el trabajador v flexibilidad.

Existen tres tipos basicos de distribucién: distribucién por proceso, distdbucién por producto y
distribucién por componente fijo. En la primera se agrupan a las personas y al equipo que realizan
funciones similares y hacen trabajos rutinarios en bajos volimenes de produccién. En la segunda se
agrupan a los trabajadores y al equipo de acuerdo con la secuencia de operaciones realizadas sobre el
producto o usuario. Finalmente, en la tercera, la mano de obra, los materiales y el equipo acuden al sitio de

trabajo, eomo en la construccion de un edificio.

Los métodos para realizar la distribucién por proceso ¢ funcional son el diagrama de recorrido y el
Systematic Layout Planning (SLP, Formato de Planificacién Sistemdtico). Para proyectar el espacio
requerido, es necesdrio calcular las dreas para todas las actividades. De aqui, de acuerdo con la cantidad de
méaquinas y  volumen que ocupa cada una se realiza un primer intento de distribucion. Con esto se
efectiian los ajustes necesarios para llegar a determinar la distribucién definitiva de las instalaciones. El
método SLP utiliza una técnica poco cuantitativa al proponer distribuciones con base en la conveniencia de

cercania entre los departamcntos. Emplea la simbologia intemacional dada en la Tabla 13.

Tabla 13: Simbologia del método SLP.

Letra Orden de proximidad Valor en lineas
A Absolutamente necesaria
E Especialmente importante
I [mportante
0 Ordinaria 0 normal
U Unimportant (sin importancia)
X Indeseable T e — e P
XX Muy indeseable m

Fuente: Baca, 2003.
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A continuacion se construye ¢l diagrama de correlacién o la matriz diagonal que se utiliza en el método
SLP para la planta de produccién de biodiesel y el dingrama de hilos que surge de éste. Cabe mencionar

que las dreas mostradas en el diagrama de correlacion surgen de los anilisis posteriores.

Departamento

Recepcion de materias primas
Almacén de materias primas
Filtro prensa

Fabricacion

Producto terminado

Oficinas

Sanitarios

IO A P NI -

Figura 24: Diagrama de correlacion o matriz diagonal.

Figura 25; Diagrama de hilos. (El valor en lineas para la letra X se representa por una linea punteada).
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7. Calculo de las 4reas de la planta.

a. Recepcién de materias primas: El 4rea asignada para este departamento depende del
volumen de maniobra y frecuencia de recepci6n, del tipo de material (en este caso seran la mayor parte
liquidos: aceite, metanol, dieset), y la forma de recepcion 0 embarque. A menudo, se estara recibiendo el
aceite usado y el metanol en toneles de 55 galones. Por su parte, la sosa cdustica se estard recibiendo en
sacos de 25 kilos. Ahora, el diesel se estara recibiende por medio de un carrotanque, el cual almacenara

cierto volumen en up tangue de depdsito. Este constituye tanto la recepeion como el almacenaje.

Ya que se tienc un calculo de 380 galones de aceite diarios, se estiman unos sicte toneles diarios de
aceite. Ademds, se perciben unos 76 galones diarios de metanol, que equivalen a un poco mas de un tonel,
por lo que se recibirdn dos toneles diarios. Es importante notar, que si la planta de biodiesel estuviera
cercana a la planta de alimentos (donde se tienc el aceite como subproducto), la recepeion del aceite serd
diaria. Sin embargo, como el metanol proviene de otros distribuidores, no se podré tener el lujo de recibir la
cantidad necesaria de este producto diariamente. Por ello, se deberd determinar si se reciben semanalmente,
quincenalmente, etc. Suponiendo que se recibirdn quincenalmente, se necesitaran 760 galones de metanol
(el 20% del aceite: 3,800 galones quincenalmente). Esto equivale a recibir unos 14 toneles de metanol

quincenalmente.

Por su parte, la sosa caustica se recibird en sacos de 25 kilos. Si se tiene pensado procesar 380 galones de
aceite diarios, se necesitaran unos ocho kilos diarios de sosa cdustica aproximadamente (un galon de aceite
necesita 21.3 gm de sosa). De igual forma, si se pretende recibir sosa cdustica quincenalmente, bastara

recibir cuatro sacos de 25 kilos.

Resumiendo, se pretenden reeibir unos siete toneles diarios de aceite, 14 tonecles de metanol
quincenalmente y cuatro sacos de 25 kilos de sosa cdustica quincenalmente. Ahora bien, no es necesario
que el drea de recepeién de todas las materias primas esté localizada en un mismo sector. Mis adelante se
mostrara que la recepeion del aceite puede estar adyacente a la industria alimenticia con el fin de ahorrar
energia en trasladar dicho producto. Una forma muy conveniente seria que se bombeara directamente el
aceite al tanque de recepeién. Por su parte, la recepcién del metanol, de la sosa céustica y del diesel, si
pueden estar localizadas en una misma area, quizds cercana a la calle (al otro lado de la planta) con el fin de

permitir mayor fluidez en el despacho de camiones. Esto se ilustra mds adelante.

Asi, el 4rea para la recepcion del aceite se puede calcular de 3.5 x 3.0 m (10.5 m?). El 4drea para el flujo
de los camiones que transporten el metanol y la sosa caustica, se puede estimarde 6 x 7 m (42 mM) y el area
para recepcion de dichos toneles y sacos de 3.5 x 3.0 m (10.5 m). Finalmente, ¢l drea para el tanque de

recepeion del diesel de 6 x 3 m (18 m?).
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b. Almacén de materias primas. Para calcular el area de almacén de materia prima se
recomienda usar el coneepto de lote econdmice de la teoria de inventarios. El lote econdémico es la cantidad
que debe adquirirse cada vez que se surten los inventarios para manejarlos en forma econdmicamente
optima. Es un modele deterministico para el manejo de inventarios que supone la reposicion instantinea, el
consumo de materia prima a una tasa constante y el mantenimiento de una reserva de seguridad
previamente establecida. El resultado del céleulo del lote ¢cconémico es una cantidad dada ‘en unidades,
toneladas, litros, o cualquier otra unidad de medida, lo cual permite calcular el drea necesaria para
almacenar esa cantidad comprada mediante la simple multiplicacién de la cantidad adquirida por el area

ocupada per cada unidad.

Como ya se analizd (en el drea de recepcion de materias primas) los volumenes de materia prima
necesarios, resta determinar el tamafio de los tanques de almacenamiente del aceite usado, del aceite usado

filtrado, y del diegel.

Para ¢l tanque de almacenamiento de aceite usado, podemos tener uno hecho de lamina negra con
capacidad de almacenamiento de 400 galones, Considerando una densidad relativa del aceite de 085y
recordando que un galon tiene 3,785 cm’, tenemos 3,217 cm’ de accite. Ast, para 400 galones, tenemos
1,286,900 cm’ de aeeite, o bien, 1.29 m’® de aceite, aproximadamente. Este volumen es importante para
determinar qué tamafio y cuantas laminas negras se pueden adquirir para dimensionar al tanque. En el
mercado existen ldirlinas de 3 x 6 pies (0.915 x 1.83 m), de 4 x 8 pies (1.22 x 2.44 m) y de 4 x 10 pies (1.22

x 3 m).

Si elegimos la ldmina de 4 x 8 pies (1.22 x 2.44 m), podemos obtener un largo del tanque de 1.22 m.

Reeordando que el volumen de un cilindro es igual al largo por el 4rea transversal, despejamos el area:

A=V/L
A=129m"/1.22m=1.057m?

De esta manera, determinamos el didmetro del 4rea y ¢l perimetro del didmetro:

D'=4A/x
D=116m
P=xnD
P=364m

Con estos datos podemos imaginarnos un tanque como s¢ muestra en la siguiente figura:
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Figura 26: Tanque de almacenamiento de aceite.

Por lo anterior, necesitariamos cuatro laminas negras de 4 x 8 x Y pies para el tanque de almacenamiento
Vc.lel aceite. Dos ldminas se utilizan para el cilindro y dos para las tapadéras. Ademas, podemos tener otro
tanque similar para el almacenamiento del aceite usado filtrado. Entonces, necesitamos ocho [aminzs
negras de 4 x 8 x ¥ pies. Ahora hace falta caleular las secciones de acero para las patas de los cilindros que

pueden ser dos secciones C de % x 2 x 6 pies y dos platinas de ¥ x 6 pies para cada uno.

Ya que los tanques de almacenamiento de aceite (sucio y filtrado) son de las mismas dimensiones,
consideramos que un area de 6.0 x 2.0 m (12 m?) resulta bastante 1dgica para el tanque de aceite vegetal

filtrado.

Tener el metano!l listo para el llenado de la marmita de mezcla con la sosa ciustica implica varias
opeiones. Una de las mejores maneras de realizar este procedimiento es utilizando los mismos toneles
como almacenaje instalindole una tuberia en la apertura de los mismos y luego voliedndolos para
aprovechar la fuerza de la gravedad. De lo contrario, tendriamos que calcular las dimensiones de un tanque
de almacenamiento donde de alguna manera se llene de metanol. Si nos decidiéramos por esta {ltima
apcion los calculos del tanque darian como resultade uno con una capacidad de 2.28 m® aproximadamente.
Estos calculos se hacen de la misma forma como se caleuld el tanque para el aceite, recordando que el

metanol posee una densidad relativa de 0.7915 y que se pretenden recibir 760 galones quincenalmente.

Construir un tanque de acero inoxidable para esta capacidad resulta bastante caro, por lo que se
recomienda optar por la primera opcion, en la cual necesitariamos un sistema de polipasto para poder

transportar los toneles al lugar deseado v alli un sistema de volteo para colocarlos en la posicion deseada.
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Ahora bien, para la sosa caustica es necesario un recipiente de acero inoxidable que sea hermético. Esta

1o ocupari tanto espacio como los toncles de metanol,

De esta forma, el rea para almacenaje de los toneles de metanol y para la marmita de sosa céustica se

recomienda de 6.0 x 3.0 m (18 m?).

Como ya sc ha mencionado, la recepcion y el almacenaje del diesel se constituyen de un tanque de
almacenamiento. Si consideramos que de un galén de aceite obtenemos 0.975 galones de biodiesel,
entonces estamos produciendo cerca de 370 galones de biodiesel diariamente. Por ello necesitamos la
misma cantidad de diesel para poder producir unos 740 galones diarios de combustible. También se puede
pensar en producir solamente 370 galones diarios de combustible, lo que equivale a utilizar la mitad de
diesel. Todo depende de la cantidad deseada de produccion. Suponiendo que si se desean los 740 galones
diarios de combustible, entonces necesitamos un tanque de diesel con una capacidad minima de almacenaje
de dicho volwnen. Sin embargo, hay gue tomar en ceenta que el despacho minimo de un carrotanque es de
3,000 galones. Por lo tanto debemos dimensionar un tanque de almacenamiento del diesel de 4,000 galones
para aseguramos que tendremos suficiente reserva entre cada despacho. De esta manera, habremos de

realizar pedidos cada ocho dias.

Con un promedio de una densidad relativa del diescl de 0.85, resulta un volumen de 12.87 m’. Si
empleamos la lamina de 4 x 8 pies (1.22 x 244 m), tenemos el largo del tonel de 2.44 m, un drea
transversal de 5.27 m?, un diametro de 2.6 m y un perimetro de 8.14 m. De esta manera, se neccsitardn unas
siete laminas dc 4 x 8 x ¥ pies para construir €l cuerpo del tanque y unas einco laminas para las tapaderas
del tanque. Estos calculos se hacen de la misma forma como determinames las dimensiones del tanque para

¢l aceite. Visualizamos al tanque del diesel como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27: Tanque para almacenamiento de diesel.
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Vemos que el area de 6.0 x 3.0 m (18 m”), considerada anteriormente para el tanciuc del diesel, resulta

bastante aceptable.

¢. Filiro Prensa. Un filtro prensa contiene un conjunto de placas disefiadas para proporcionar
una serie de camaras o compartimentos en los que se pueden recoger los sélidos. Las placas se recubren
con un medio filtrante tal como una lona. La suspensidn se introdﬁce en eada compartimiento bajo presion;
el liquido pasa a través de la lona y sale por una tuberia de descarga, dejando detrés una torta de sélidos
himeda. Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas o cireulares, verticales u horizontales. Lo mas
frecuente es que los compartimentos para sélidos estén formados por huecos en las caras de placas de
polipropileno moldeado. En otros disefios, el filtro estd formado por prensas de placas y marcos como los
de la Figura 28, en donde placas cuadradas de 6 a 78 pulgadas (150 mm a 2 m) de lado alternan con mareos
abiertos. Las placas tienen un espesor de % a 2 pulgadas (6 a 50 mm), el espesor dc los marcos esde % 2 8

pulgadas (6 a 200 mmy).

Las placas y los marcos se sitdan de forma vertical en un bastidor metdlico, eon telas que cubren las
caras de cada placa, y se acoplan estrechamente entre si por medio de un tomillo o una prensa hidraulica.
La suspensién entra por un extremo del conjunto de placas y mareos, y pasa a través de una esquina, hacia
el canal que recorre el equipo de modo longitudinal. Los canales auxiliares llevan la suspension desde el
canal de entrada hasta cada uno de los marcos. Aqul los sélidos se depositan en las caras cubiertas de tela
de las placas. El liquido pasa a través de las telas, desciende por las canaladuras de las caras de las placas y

sale del filtro prensa.

Una vez instalado el filtro premsa, se introduce la suspension por medio de una bomba o tanque
presurizado generalmente a una presién de 3 a 10 atm. La filtracién continia hasta que ya no sale liquido
por el tubo de descarga o bien aumenta bruscamente la presion de filtracién. Esto oeurre cuando las placas
se llenan de s6lido y ya no puede entrar mas suspensién. Esto indica que la presién ha sido bloqueada.
Entonces es posible pasar liquide de lavado para eliminar las impurezas solubles contenidas en los solidos,
y a continuaeién soplar con aire o vapor de agua para desplazar la mayor parte de liquido residual.
Entonces se abre la prensa y se retira la torta de solidos del medio filtrante, pasandola a un transportador o

un depésite de almacenamiento.

Ahora que conocemos las partes y el funcionamiento basico de un filtro prensa, resta determinar el
tamafio recomendable para el drea donde se instalard el filtro prensa. Realmente, el filtro prensa quc se
pretende utilizar no ser4 de gran tamafio. Uno con una capacidad de caudal de 18 1t/min (285 gal/hr) y con
un motor de 0.25 kW tendr4 unas dimensiones de 0.6 m de altra, 1.0 m de ancho y 0.5 m de profundidad.
Por ello, un drea de unos 2.5 x 3.0 m (7.5 m?) serd mas que suficiente para su instalacion y posterior

mantenimicntc.




33

Dascarga del Cabezal
filads fipica} estacionario

<y Flaca de
zé)h palipropilenc

Alimentacién da la
suspensicn [Hpica)

Panel de contral

Frena del cilindra ¢ soporte
an lo parte posterior

Figura 28: Filtro prensa equipado para operacion automdtica.

(Shriver Filtres, Eimco Process Equipment Co.)

d. Fabricacion. La fabricacién comprende las lineas de calentamiento del aceite en las
mmarmitas, la mezcla del metanol con la sosa cdustica y 1a mezcla con el aceite, asi como el trasvase de la
mezcla al tanque de reposo para que se sedimente la glicerina v asi peder drenatla, el calentamiento del

biodiesel a 70°C, el enfriamiento a temperatura ambiente y la mezcla del biodiesel con el diesel.

Se puede pensar en tener los toneles de metanol a cierto nivel del suelo para que por medio de la
gravedad se llene la marmita donde se formara el metoxido de sodio. He aqui la importancia del polipasto.
Ademds, esta marmita estard a un nivel intermedio, es decir, entre el nivel de los toneles de metanol y el
nivel del suelo de la planta. De esta forma, también se aprovecharia la fuerza de la gravedad para

transportar el metdéxido de sodio a la marmita con el aceite filtrado.

Para esta drea, se considera que se tendran unas dos marmitas con capacidades de mezclar 50 galones. El
tipo de marmita que se pretende tiene las caracteristicas de ser de acero inoxidable 304 calibre 14, con un
motor de un horse power (HP, caballa de fuerza) trifasico, con agitacidn automética a 40 revoluciones por
minuto (epm), con doble camisa o fondo (para aceite o vapor), con sistema de calentamiento & gas con

calderin de sapletes, con aceite térmico dentro de la camisa, con un sistema de aspas en acero inoxidable y
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raspadores en teflon. Las dimensiones de una manmita de este tipo son de unos 90 x 110 cm (0.9 x 1.1 m)

con una altura de 130 ¢cm (1.3 m).

Ademas de las marmnitas para mezclar el aceite y el metéxido de sodio, se debe tener otra marmita de
acero inoxidable con un motor eléctrico de 0.5 HP y un sistema de aspas para poder mezclar el metanol y la
sosa caustica. Ya que en las marmitas de 50 galones se puedeﬁ introducir 41.5 galones de aceite y 8.3
galones de metanol, més la cantidad de sosa caustica (unos 0.9 kg), se puede concluir que una marmita de
unos 10 galones seria suficiente para este proposite. Recordemos que la cantidad de metanol es el 20% de

la cantidad de aceite,

Adicionalmente, se necesita considerar el espacio para los tanques de almacenamiento de la mezcla
donde se va a separar la glicerina y donde se va a tener el biodiesel para su posterior mezcla con diesel. El
disefio del tanque donde ha de separase la glicerina del biodiesel puede tener muchos caminos. Se puede
pensar en un tanque horizontal que tenga una pequeiia inclinacidn. Es importante también considerar que
dicho tanque cuente con una seccidn transparente donde se pueda ver el nivel de glicerina, es decir, un
mecanismo que permita determinatr hasta qué punto exacto se deba drenar la glicerina para no perder

biodiesel en esta etapa de produccion.

Si consideramos esta opcidn de construir el tanque horizontal necesitamos saber sus dimensiones.
Ademis, en este tanque se calentara el biodiesel hasta una temperatura de 70°C. Este calentamiento se
realizard por medio de una resistencia de unos 10 kW dentro del tanque. Por ello, también sera nceesario
tener una bomba que circule el biodiesel dentro del tanque. De esta manera, consideraremos un tanque con
una capacidad de 500 galones. De la misma forma como hemos dimensionado los otros tanques,
suponemos una densidad relativa de 0.85 para el biodiesel y que emplearemos laminas de 4 x 8 pies (1.22 x
2.44 m). Asi, obtenemos un volumen de 1.61 m’ (para los 500 galones), una longitud de 1.22 m, un 4rea
transversal de 1.32 m®, un didgmetro de 1.3 m y un perimetro de 4.1 m, aproximadamente. Por consiguiente,
necesitariamos emplear cuatro laminas para su construccién (dos para el cilindro del tanque y dos para las

tapaderas del tanque).

Finalmente, tenemos que considerar la existencia de un tanque donde se transportara el biodiesel y el
diesel para su mezcla. Primeramente, serd bombeado el biodiesel que estd a una temperatura cercana a los
70°C (del proeeso anterior), por lo que sera necesario enfriarlo. Para ello, podemos circular agua en tubos
dentro del tanque, lo que implica tener una pequefia torre de enfriamiento con una bomba para mover el
agua y una bomba para mover el biodiesel dentro del tanque. Al terminar con el enfriamiento del biodiesel
se podra transportar la cantidad necesaria de diesel y asi mezclar ambos combustibles. Finalmente, se podra

bombear este combustible al tanque de producto terminado.
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El tanque para este proposito debera contemplar un volumen superior a {os 740 galones de combustible.
Para fines pricticos lo dimensionaremos para un volumen de [,000 galones. Al seguir con un
procedimiento similar de calculo, obtenemos un tanque con un volumen de 3.22 me, un largo de 2.44 m (si
consideramos ldminas de 1.22 x 2.44 m), un drea transversal de 1.32 m’, un didmetro de 1.3 m y un
perimetro de 4.1 m. Por lo tanto, necesitamos cuatro ldminas de 1.22 x 244 m paré el cilindro o cuerpo del

tanque, y dos laminas mds para las tapaderas del tanque.

De lo anterior, se pucde estimar un arca de fabricacién compuesta de: 6.0 x 3.4 m (20.4 m) para ¢l nivel
intermedio de la marmita de 10 galones; 6.0 x 6.6 m (39.6 m”) para el 4rea de las marmitas donde ocurre la
transesterificacién; y 6.0 x 8.0 m (48 m’) para el area de los tanques de separacién de glicerina y

almacenamiento del biodiesel.

e. Cese de producto terminado. Debido a que el producto terminado debe ser almacenado en
un depdsito con un sistema de bombeo para suministrar el combustible a los vehiculos, éste también se
podria dimensionar siguiendo el procedimiento anterior. El tanque podria tener las mismas dimensiones
que el tanque dec diesel. Como ya se¢ ha mencionado todo depende de la cantidad deseada a producir. Si
fuera igual o un poco mas gfaiide que el tanque del diesel, un drea de 4.0 x 3.0 m (12 m’) seria bastante

buena.

La Tabla 14 muestra el resumen de las capacidades y de las dimensiones de los tanques necesarios en el

proceso productivo del biodiesel.

Tabla 14: Resumen de las capacidades y dimensiones de los tanques.

Tanque Capacidad (galones) Largo (metros) Didmetro (metros)
Aceite usado 400 122 116
Aceite usado filtrado 400 1.22 1.16
Diesel 4,000 2.44 26
Reposo de mezcla 500 1.22 1.3
Biodiesel + diesel 1,000 2.44 1.3
Combustible B350 4,000 2.44 2.6

f  Oficinas. El 4rea destinada a oficina dependera de la magnitud de la mano de obra indirecta y
de los cuadros directivos y de control de la planta. El personal de la planta deberéd comprender de unas tres
0 cuatro personas que controlen 1os ingresos de materias primas, el filtro prensa, el llenado y calentamiento

de las marmitas, y los egresos de eombustible, entre ofras operaciones. Por ¢llo, es recomendable
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considerar un area destinada para archivar recibos, facturas, fichas de control de calidad, etc. Un 4rea de

unos 2.5 x 3 m (7.5 m?) puede ser suficiente.

g. Sanitarios. El tamafio del 4rea donde se encuentren estd sujeta a los sefialamientos de la Ley
del Trabajo de Guatemala, ordenamiento que exige que exista un servicio sanitario completo por cada siete
trabajadores del mismo sexo. En este caso, no se tienc tal magnitud de trabajadorcs. Sin embargo, es
aconscjable tomar en cuenta esta drea en la planta ya que por cuestiones de seguridad se debe tener un
servicio sanitario complete que ademés contemple una regadera por cualquier accidente. Las dimensiones

para esta drea pueden serde unos 2 x3m (6 m?).

A continuacion se presenta la Tabla 15 que resume las dimensiones de las dreas de cada departamento de
la planta, asi como el drea de la nave de la planta y del terreno. Si la nave ¢s de dos aguas una altura de
unos 8 m seria recomendable para los tados y unos 9 o 10 m de altura en el centro de la nave. Esto es

necesario por la forma de transporte del metanol y del metoxido de sodio antes mencionado.

Tabla 15: Resumen de las dreas de la planta,

Arca m m’
(1) Recepcidn de materias primas | (3.5x3)+(6x7)+(3.5x3)+(6x3) 81
(2) Almacén de materias primas (6x2)+(6x3) 30
(3) Filtro prensa 2.5x3 7.5
(4) Fabricacién (6x3.4)+(6x6.6)+(6x8) 108
{5) Producto terminado 4x3 12
{6) Oficinas 2.5x3 7.5
{(7) Sanitarios 2x3 6
Nave de la planta " 12x 16 192
Terreno 16.5x 23 379.5

Tomando en cuenta todo lo anterior, se podria pensar en una distribucién como la presentada en la

Figura 29.
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Figura 29: Distribucion de la planta.
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C. Estudio econdémico

La parte del anélisis econdmico pretende determinar cual es el monto de los recursos econdimicos
necesarios para la realizacion del proyecto, cual sera el costo total de la operacion de la planta, asi como
otra serie d¢ indicadores que serviran como basc para la parte final y definitiva del proyecto, que es la

evaluacion econdmica.

1. Determinacion de los costos de produccién. El costo ¢s un desembolso en efectivo o en
especie hecho en el pasado, en el presente, en el futuro o en forma virtual. La evaluaciéon de proyectos es
una técnica de planeacion, y la forma de tratar el aspecto contable no es tan rigurosa, lo cual se demuestra
cuando por simplicidad, las cifras se redondean al millar mas cercano. En verdad, no hay forma de predecir

con lanta exactitud ¢l futuro.

Los costos de produccién no son mas que un reflejo de las determinaciones realizadas en el estudio

técnico. Los costos de produccion se anotan y determinan con las siguientes bascs:

a. Costo de materia prima. No se debe tomar en cuenta s6lo la canlidad de producto final que
se desea, sino también la merma propia de cada proceso productivo. La materia prima necesaria para este
combustible, lo constituye ¢l aceile vegetal, el metanol, la sosa caustica y el diesel. Debido a que el aceite
vegetal es un subproducto del proceso productive de la industria alimenlicia, se considerara sin ningin

costo, puesto que es un producto de desecho al que se piensa darle un valor de rescate.

Para el metanol y la sosa cdustica se cotizaron varios distribuidores presentandose algunas variaciones en
precios. Es importante considerar la forma de negocio y distribucion de cada distribuidor para poder
asegurar el flujo constante de materia prima. Los resultados de precios de los distribuidores nacionales se

presentan €n la siguiente tabla.

Tabla 16: Cotizaciones de distribuidores nacionales de metanol y sosa cdustica.

Distribuidor Metano! (Q. por galdn) Sosa caustica (Q. por kilo)
A 31.71 4.50
B 22.50 4,00
C 21.50 6.00

Considerando la cantidad necesaria de metanol (0.205 gal.) y de sosa caustica (21.8 gm) para poder

elaborar un galén de biodiesel, los costos de dichas cantidades son:
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Tabla 17: Costos de la cantidad necesaria de metanol y sosa céustica para un galén de biodiesel.

Distribuidor  Metanol {Q. para 0.205 gal) Sosa cdustica {Q. para 21.8 gm)
A 4386 0.10
B 4.61 0.09
C 441 0.13

Los datos promedios de la Seccion de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas revelan un

precio de Q. 16.94 por galon de diesel (hasta el 15 de noviembre de 2004). Cabe aclarar que este promedio

se tomd con referencia a los promedios de los distribuidores de diesel, tanto en servicio completo como en

autoservicio. Estos promedios se muestran en la Tabla 18.

Tabta 18: Promedios de precios de distribuidores de diesel.

Distribuidor Servicio completo (Q.) Autoservicio (Q.)
Shell 17.13 16.98
Esso 17.37 16.98
Texaco 17.41 16.96
Copensa 16.62 -
Scout 77 16.82 16.89
Atka-Wenker 16.39 s
Otras 16.97 16.72
Promedio 16.96 16.91

Fuente: Guatemala, 2004,

Asi, con un promedio de precios de los distribuidores de metanol y sosa caustica, podemos obtener los

costos siguientes de la materia prima necesaria para un galén de combustible B50:

Tabla 19: Costos de materia prima para un galon de combustible B50.

Materia prima Costo (Q.)
Metanol (0.205 gat.) 4.63
Sosa cdustica (21.8 gm.) 0.11
Diesel (0.5 gal.) 8.47
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b. Costos de energia eléctrica. El principal gasto por este insumo en una empresa de
manufactura se debe a los motores eléctricos que se utilizan en el proceso. Para su célculo, se toma en
cuenta la capacidad de cada unc de los motores que intervienen en las operaciones y el tiempo que
permanecen ¢n operacién por dia. Ademsas, se considera importante los costos cléctricos que surgen de la

iluminacidn,

Respecto al gasto del consumo eléctrico de 1a planta, se muestra la Tabla 20 que resume las potencias,
horas de trabajo y cantidades de bombas, motores y resistencias eléctricas involucradas. Los tiempos de
operacidn de cada motor y bomba se estiman de acuerdo al analisis de los tiempos de operacién de 1a

planta.

Tabla 20: Potencia, horas de trabajo, cantidades y consumo de equipo eléctrico.

. ) Potencia | Potencia | Horasde | No. veces
Equipo eléctrico kWh
{HP) (kW) trabajo al dia
Bomba del filtro
173 0.25 1.5 1 0.375
prensa
Bomba transporte de aceite
1/3 0.25 0.25 10 0.625
filirado a marmitas de 50 gal.
Motor de marmita de 10 galones
1/2 0373 0.5 10 1.865
{mezcla metanol y sosa)
Motor de marmita (1) de 50
1 0.746 1 5 3.730
galones
Motor de marmita (2} de 50
1 0.746 I 5 3.730-
galones
Bomba transporte de mezcla de
1/3 0.25 0.25 10 0.625
marmitas a tanque de reposo
Resistencia de calentamiento de
10 0.5 1 5.000
biodiesel a 70°C
Bomba para ctrculacion de
1/3 0.25 0.5 1 0.125
biodiesel en calentamiento
Bomba transporte de biodiesel a
1/3 0.25 0.25 1 0.062
tanque de mezcla con diesel
Bomba de torre enfriamiento por
/3 0.25 0.5 I 0.125
agua
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i ] Potencia | Potencia | Horasde | No. veces
Equipo eléctrico kWh
(HP) (kW) trabajo al dia
Bomba* circulacién de biodiesel
o 1/3 0.25 0.5 1 0.125
para su enfriamiento :
Bomba transporte de diesel a :
173 0.25 0.25 1 0.062
tanque de mezcla
Bomba* mezcla biodiesel y
113 0.25 0.5 1 0.125
diesel
Bomba* transporte de
] 173 0.25 0.25 1 0.062
combustible B50 a tanque final
Bomba despachoe de combustible
1/2 0.373 2 I 0.746
B50
Total 17.384

Bomba* se refiere a la misma bomba. Esta bomba se puede utilizar para los distintos propositos en los
distintos tiempos de operacion.

Respecto a los gastos por iluminacion en la planta, debemos determinar la cantidad necesaria de
luminarias para la planta. Para este tipo dc actividad productiva se recomienda un flujo luminoso de 300

Kimenes por m” de superficie. Aplicamos la férmula necesaria para determinar la cantidad de luminarias:
Ne=(Ee*s)/(l* ¢ *Cu* FPT)

donde,
Ne = nimero de luminarias
Ee = flujo luminoso (lamenes/m?)
s = superficie (m?)
1= nimero de luminarias por lampara
¢ = flujo luminoso de tubo fluorescente
Cu = coeficiente de utilizacion

FPT = factor de pérdidas totales

Ne = (300 * 192)/ (2 * 3,000 *0.75 * 0.7)
Ne=18.28=18
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Esto quiere decir que se emplearan 18 luminarias eon dos tubos cada una. Si fueran de 40 W, entonces se

tendrfan 1,440 W (1.44 kW), que impliean 21.6 kWh si se eonsideran 15 horas al dia de iluminacion.
Ahora bien, si consideramos un costo de Q. 0.15 por kWh tendriamos los gastos por electricidad
mostrados en la siguiente tabla. Este eosto se toma en base a una tarifa en la region eentral para una baja

tension (de 0 a 11 kWh).

Tabla 21: Costos por energia eléctrica diarios.

[tem Consumo (kWh) Precio de kWh (Q./kWh) Precio total (Q.)
Equipos eléctricos 17.384 0.15 2.61
Nluminacion 21.600 0.15 3.24
Total 583

Realmente, los costos de produccion por energia eléetriea representan una minima parte. Si se
produjeran 740 galones diarios de combustible B50, los costos por energia elécirica de un galon de este

eombustible serian de Q. 0.008, digamos de un centavo.

c. Costos de agua. Es un suministro importante en algunos tipos de procesos produetivos. Para
este proceso se necesita considerar un suministro de agua para el lavado de las marmitas, el enfriamiento
del biodiesel por medic de la pequeha torre de enfriamiento y otros usos como los del sanitario.

Consideremos un costo de agua de Q. 100.00 al mes que implican Q. 0.01 por galén de combustible B50.

d. Control de calidad. Si se deeide realizar ¢l eontrol de calidad en las propias instalaeiones,
debe tomarse en cuenta que se requiere de una inversién en equipo, de un area disponible, de personal
eapaeitado que realice cotidianamente los analisis o las pruebas eorrespondientes y que muchas de ellas
requieren de sustaneias quimieas. En easo contrario, es deeir euando los promotores del proyecto deeiden
no tener un departamento de eontrol de ealidad dentro de la propia planta, entonees deberan contratar un
servicio extemo que realice tales pruebas y lleve a cabo esta funcién cotidianamente. Consideremos unos
Q. 4,000.00 al mes en gastos de productos para la determinacion del pH y de la titulaeion para determinar
la eantidad de sosa caustica necesaria. Reeordemos que la eantidad de eatalizador puede variar segin el tipo
de aceite. Los Q. 4,000.00 representan unos Q. 0.25 por galén de combustible B50 (740 galones diarios; 22

dias al mes).

e. Mantenimiento, El caleulo de este rubre es similar al de control de ealidad. Los promotores

del proyeeto deberdn deeidir si esla aetividad se realiza dentro de la planta o si se contrata un servieio
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externo. Para esta planta serd necesario darle mantenimiento de limpicza a los tanques y recipientes, asi
coimo a los motores y bombas de las marmitas y depdsitos. También se consideran lubricantes, detergentes,
luces, ete. Constderemos unos Q. 4,000.00 al mes que representan unos Q. 0.25 por galén de combustible
B350,

f.  Otros costos. Se han mencionado los principales conceptbs relacionados con los costos de
produccién, pero éstos no son todos los costos que se originan en esa drea. También existen gastos los
uniformes de trabajo, dispositivos de proteccion para los trabajadores, ete. Su importe es tan pequefio en
relacién con los demds costos, que tal vez no vale la pena determinartos detalladamente. No obstante, cabe
mencionar que un equipo de proteecidn personal para un trabajador en contacto con sustancias quimicas
potencialmente peligrosas como el metanol y la sosa chustica, estd entre los Q. 260.00. Este equipo incluye
una ecareta, una mascarilla, cartuchos para vapores, gabacha y guantes de PYC. Es importante notar que la
careta, la mascarilla, la gabacha y [os guantes no son costos diarios, més bien, costos que podrian realizarse
cada afio. Sin embargo, los cartuchos para vapores si pueden constituir un gasto semanal. El costo de estos

cartuchos es de alrededor de Q. 45.00.

Por otro lado, se deben considerar gastos de oficina que incluyen papel, tinta, folios, etc. Realmente,

est0s gastos tan minimos que los aproximaremos a unos Q. 0.02 por galdn de combustible B50.

2. Costos de administracion. Son, como su nombre lo indica, los costos que provienen para
realizar la funcion de administracién en la planta. Se distinguen los costos de la mano de obra directa e
indirecta. Como ya. se ha mencionado anteriormente, para este proyecto s¢ considera necesaric un
ingeniero, un bodeguero, un mecédnico operario y un auxiliar a lo sumo. El ingeniero de la planta representa
los costos de la mano de obra indirecta, mientras que el bodeguero, ¢l mecanico operario y el auxiliar,

representan los costos de la mano de obra directa.

De csta manera, se puede considerar un costo de atrededor de Q. 12,600.00. Esto es considerando que el
ingeniero de la planta gane cinco salarios minimos; ¢l mecdnico operario gane dos y medio salarios
minimos; €l bodeguero gane dos salarios minimos; y el auxiliar gane un salario minimo. El salario minimo
es de Q. 1,200.00. Este rubro de administracién representa un costo de Q. 0.77 por galdn de combustible
B50.

3. Inversién inicial. La inversién inicial comprende la adquisicién de todos los activos fijos o
tangibles y diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la planta, con excepcion del
eapital de trabajo. Se entiende por activo tangible o fijo, los bienes propiedad de [a planta, como terrenos,
construceién, maquinaria, equipo, mobiliario, herramientas y otros. Se llama fijo porque la empresa no

puede desprenderse Ficilmente de él sin que ello ocasione problemas a sus actividades productivas.
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Por otro lado, se entiende activo intangible el conjunto de bienes propiedad de la planta necesarios para
- su funcionamiento, y que incluyen: patentes de invencién, marcas, disefios comerciales o industriales,
nombres comerciales, asistencia técnica o transferencia de tecnologia, pastos de instalacién y puesta en
marcha, conﬁ-atos de servicios {como luz, agua, teléfono, corriente trifasica, etc.), estudios que tienden a
mejorar en el presente o en el futuro el funcionamiento de la empresa, como estudios administrativos o de

ingenieria, etc.

En el easo del eosto del terreno, éste debe incluir el precio de compra del lote, las comisiones a agentes,
honorarios y gastos notariales, y aun el costo de demolicion de estructuras existentes que no se necesiten
para los fines que se pretenda dar al terreno. Sin embargo, se considerard que ia industria alimenticia euenta
con suficientc espacio en sus instalaciones para poder ceder el espacio de terreno necesario para la planta

de biodiesel.

En el caso del costo de equipo v de maquinaria, debe verificarse si éste incluye fletes, instalacién y

puesta en marcha.

Realmente, resulta bastante dificil calcular la inversion inicial adecuada para la puesta en marcha de una
planta. Se realizan cotizaciones de precios de maquinaria y equipo que tienden a variar segiin ¢l fabricante,
distribuidor, forma de pago, tecnologia, etc. Por tal motivo, se presenta la Tabla 23 con los precios
estimados de la maquinaria y equipo necesario para la planta en cuestién, La mayoria de precios se estiman
en délares americanos y se convierten a quetzales multiplicando por 7.80 de acuerdo a la tasa de cambio

promedio.

Para los tanques necesarios en la produccién, consideramos un precio de Q. 1,000.00 por ldmina negra
de 4 x 8 x ¥ pies y un precio de Q. 15.00 por pulgada de soldadura. Se presenta la siguiente tabla con la
cantidad estimada de l4minas necesarias para su construcei6n, asi como con la distancia de soldadura
necesaria del tanque. Esta distancia se debe visualizar como las uniones que requieren las laminas para

formar el cilindro y las uniones de las tapaderas del cilindro {dos veces el perimetro).




Tabla 22: Costos de los tanques necesarios en la produceion,

95

Ldminas Costo dé Distancia Costo de Otras
Tanque 4x8x ' lmina (Q.) soldadura soldadura piezas Total (Q.)
pies) ' (m) - | (Q.porm) Q.)
Aceite
4 1,000.00 9.72 590.55 750.00 10,490.00
usado , ‘
Aceite
4 1,000.00 9.72 590.55 750.00 10,490.00
filtrado
Diesel
D 12 1,000.00 48.00 590.55 750.00 41,100.00
Reposo de
4 1,000.00 13.24 590.55 750.00 12,570.00
mezcla .
Biodiesel +
) 6 1,000.00 20.56 590.55 750.00 18,890.00
diesel
Combustible
. 12 1,000.00 48.00 590.55 750.00 41,100.00
B30
Total 134,640.00
Nota: Otras Piezas incluyen las secciones de patas, refuerzos, etc. de los tanques.
Ahora se presenta la Tabla 23 con los principales gastos en maquinaria y equipo necesarios.
Tabla 23: Costos de maquinaria y equipo principal de la planta:
. . i Precio Precio
Maquinaria y equipo Cantidad o ) Total (Q.)
unitario (3) unitario (Q.)
Filtro Prensa 1 10,000.00 78,000.00 78,000.00
Marmita de 10 galones 1 5,100.00 39,780.00 39,780.00
Marmita de 50 galones 2 6,590.00 51,402.00 102,804.00
Tanque hermético para la sosa 1 1,000.00 7,800.00 7,800.00
Balanza analitica para la sosa 1 1,475.00 11,505.00 11,505.00
Bombas de | HP 2 900.00 7,020.00 14,040.00
Bombas de 1/2 HP 1 700.00 6,240.00 6,240.00
Bombas de 1/3 HP 8 500.00 3,900.00 31,200.00
Calentador (resistencia) 1 3,300.00 25,740.00 25,740.00
Torre de enfriamiento 1 1,200.00 9.360.00 9.360.00
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Maquinaria y equipo Cantidad ‘ Precio Precio Total {Q.)
unitario (3) unitario {Q.)

Tuberias, vilvulas, etc. -—- 5,000.00 39,000.00 39,000.00
Tanques de varias medidas - 17,260.00 134,640.00 134,640.00
Luminarias (18) = 900.00 - 7,020.00 7,020.00
Construccion de galera 1 12,310.00 96,000.00 96,000.00
Paredes de lamina mn 11,490.00 £9,600.00 £9,600.00
Construccidn de nivel dos 1 4,430.00 34,560.00 34,560.00
Construccidn de nivel ires 1 4,615.00 36,000.00 36,000.00
Rampas, calles y jardinizacion - 7,210.00 56,250.00 56,250.00
Total 819,539.00

Nota: El cambio se hace a Q. 7.80 por 3. 1.00.

La estimacion de la construccién de la galera o nave de la planta de 192 m* se hace considerando un
precio de Q. 500.00 por m’; las paredes dc la galera de 448 m’, se calcula con un precio de Q. 200.00 por
m’; la construceion del nivel dos de 38.4 mz, s¢ hace considerando un precio de Q. 900.00 por mz; la
construccion del nivel tres de 36 m’, se hace considerando un precio de Q. 1,000.00 por m; y la

construccion de rampas, calles y jardinizacion de 187.5 w?, se hace con un precio de Q. 300.00 por m’,

Ahora hacc falta calcular la anualidad de esta inversion para poder estimar los costos de un galon de
combustible B30, Supondremos que se va a pagar esta inversion en 10 afios. Aplicamos la formula
siguiente para determinar ¢l capital:

C=c(l+D"
donde,
¢ = monto ¢ inversion inicial
r = incremento anual (ganancia de dinero al afio), 4.5%

n = tiempo (afios)

C = 819,539.00 (1 + 0.045)"°
C=Q. 1,272,719.00

Asi, la anualidad (a) la calculamos mediante €l empleo de la siguiente frmula:

a= Cr{l+o"
(1+)"-1
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a=(1,272.719.00 * 0.045 * (1 + 0.045)'%)
(1 +0.045)° - 1

a=0Q. 160,845.00

Esto representa lo que se debe pagar en un afio de produccidn. Si consideramos que diariamente se
producen 740 galones de combustible B30, y que se trabajan 22 dias al mes, s¢ tiene un costo de Q. 0.82
por galdn producido, aproximadamente. Si se decidiera pagar la inversion inicial en cinco afios entonces se
tendria un capital de aproximadamente Q. 1,021,295.00 y una anualidad de Q. 232,642.00. Esto representa
un costo de Q. 1.19 por galén de combustible B50,

4. Costo de un galén de combustible B50. Hemos visto la scrie de costos que implica poner a
funcionar la planta de biodiesel. En verdad, se hace un estudio de los principales costos involucrados de la
forma mas [6gica posible. Simn embargo, se trata puramente de una estimacion, es decir, muchas cosas
pueden variar. Se presenta en forma de resumen, la Tabla 24 de todos los costos involucrados en la

produccion de un galén de combustible.

Tabla 24: Costos de un galén de combustible B50.

Costo Quetzales
Costos de produccidén

Costos de materia prima

Metanol 4.63
Sosa cdustica 0.11
Diesel 8347
Costos de energfa eléctrica 0.01
Costos de agua 0.01
Control de catidad 0.25
Mantenimiento 0.25
Otros costos 0.02

Costos de adrmuinistracion
Mano de obra directa e indirecta 0.77
Inversion inicial
Anualidad 0.82 (1.19)*
Total 15.34 (15.71)*

* Nota: Las cifras en paréntesis representan ¢l costo caleulado a cinco afios.




X. CONCLUSIONES

A. Lapromocion de la alternativa de fabricar biodiesel con los aceites de freir usados comporta, pues, una
buena cantidad de ventajas. En esie sentido, cabe destacar que esta pré(.;tica permite avanzar a la futﬁra
normativa sobre los aceites de freir usados que obligara encontrar alternativas de gestion para este residuo
en un futuro a corto plazo. Nuestro pais tiene capacidad suficiente para tratar los aceites de frefr que se

generan y asi mantener una nueva actividad econdmica.

B. El uso continuo de las llamadas energias sucias ha contribuido al cambio climitico que provoca
inundaciones, fuertes temporales, graves periodos de sequia, etc. con el consiguiente perjuicio econdmico.
Esto por si solo seria suficiente argumento para buscar una alternativa menos destructiva, pero ademds el
simple recuerdo de algunas de las mareas negras que han provocado y su posterior poder devastador, nos

obliga a que se busque de una forma urgente una solucién al problema, y que se invierta en investigacion y

desarrollo de energias limpias renovables.

C. Aunque los biocombustibles todavia no ocupan un lugar destacado dentro del sector energético de

nuestro pafs, su implantacién depende en gran medida de Ia actitud del consumidor.

D. El tratamiento de los aceites de freir para producir biodiesel requiere una fuerte inversién en
infraestructuras tanto para la recoleccidn como para el tratamiento de estos aceites. Por tanto, este esfuerzo
ha de venir acompafiade de una actitud de colaboraeidn activa por parte de la poblacién en las tareas de

separacion en el origen de tos acertes usados.

E. Los ciudadanos hemos de exigir un medio ambiente urbano mas sano. Potenciar el transporte publico
propulsado por energias renovables es un paso findamental para conseguir la sostenibilidad urbana.
Aunque no son la respuesta definitiva al debate sobre movilidad urbana, los biocombustibles son una

alternativa a tener en cuenta a ta hora de proyectar una ciudad hacia un futuro mas sostenible.

F. De acuerdo a los resultados de andlisis de las muestras de biodiesel elaborado a partir de aceite de
girasol nuevo y usado, resulta dificil poder emplearlo como sustituto infalible det diesel 2I) en los motores
diesel. Esto es debido principalmente a los valores altos de viscosidad cinemdtica de 11.1 y 7.6,
respectivamente. El diesel 2D posee valores de viscosidad cinematica de entre 1.9 y 4.1. Ademds se obtuvo
un valor bajo en la gravedad APL, un indice de cetano fuera del minimeo recomendado que implicé que la

curva de destilacién no se completara. Respecto al calor de combustién se obtuvo un valor bastante
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proxime al calor de combustion del diesel 2D. Sin embargo, el biodiese! elaborado a partir de aceite de

girasol usado presenté mejores resultados que el elaborado a partir de aceite de girasol nuevo.

(3. Los resultados de anilisis de las muestras B20 v B30 si presentaron resultados positivos en todas las
pruebas realizadas por el laboratorio del Ministerio de Energia y Minas. Los porcentajes de azufre, los
valores de 1a corrosion en la tira de cobre, los porcentajes de cenizas, los indices de cetano y las curvas de
destilacién presentaron resultados muy confiables, ya que cumplen con las especificaciones del diesel 2D,
Los valores para la viscosidad cinerndtica también estin dentro de lo requerido, aunque para la mezcla de

50% biodiese] y 50% diesel se tiene un valor limite. Lo mismo ocurre con la gravedad API.

H. Los calores de combusti6n de las muestras B20 y B0 presentaron valores convenientes, puesto que se
obtuvo para la muestra con 20% biodiesel y 80% diesel, 43,710 kJkg, y para la muestra con 50% biodiesel
y 50% diesel, 41,994 kJ/kg. Recordemos que el diesel 2D tiene un calor de combustion de 44,790 kJ/kg.
Los resultados para el punto de inflamabilidad de ambas muestras presentaron valores muy préximes a los
del diesel 2D (cerca de 52°C), que estan bastante lejos de parecerse a los del biodiesel B100 de la ASTM
(cerca de 130°C).

I. Laelaboracién de las cuatro muestras de combustible presentadas durante este trabajo de investigacion
representan parte del extense campo de investigacién que puede llevarse a cabo sobre este tema. Por ello,
es recomendable continuar con el esfuerzo aqui mostrado sobre encontrar nuevos procedimientos y

caminos mds favorables que satisfagan nuestras necesidades de fuentes de energia.

J. Si bien I reduccién de costos en el consumo del biocombustible B50 no representa un valor
significativo comparado con el costo del diesel 2D, si representa un alivio para el medio ambiente.

Ademas, es de csperar que mientras ta produccidn aumente se tenga una reduecién clara en los costos.

K. Aunque no se puede hablar de una metodologia rigida que guic la toma de decisiones sobre el
proyecto, si es posible afirmar categéricamente que una decision siempre debe estar basada en el andlisis de
un sinnlmero de antecedentes con Ia aplicacidn de una metodologia 16gica que abarque la consideracién de
todos los factores involucrados en el proyecto. La decision sobre el proyecto no debe ser tomada por una

sola persona, sino ser sometida a un andlisis multidisciplinario de diferentes especialistas.
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X1l APENDICE

A. Decreto namero 52-2003
EL CONGRESO DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con lo preceptuado en el articulo 129 de la Constitucién Politica de la Republica, se
declara de urgencia nacional la electrificacion del pais, con base en planes formulados por el Estado y las

nunicipalidades, en ia cual podra participar la iniciativa privada.

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con lo preceptuado en el artieulo 119 de la Constitucion Politica de la Republica, es
obligacion fundamental del Estado orientar la economia nacional para lograr la utilizacion de los reeursos
naturales, adoptando las medidas que scan necesarias para su aprovechamiento en forma eficiente, en virtud
de que el desarrollo de los recursos energéticos renovables es de interés publico, asi como otorgar
incentivos, de conformidad con la ley, a las empresas industriales que se establezean en el interior de la

Republica y contribuyan a la descentralizacion.

CONSIDERANDOQO:

Que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en cantidad y calidad, y gue su
aprovechamiento otorgari al pais una mayor independencia en la compra de los combustibles fosiles,
facilitando con ello el suministro de energia econdmica a favor del consumidor final, de la poblacién
guatemalteca y de l1a region centroamericana en general, minimizando asi una fuga irreversible de divisas

por concepto de compra de estos combustibles no disponibles localmente.
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CONSIDERANDO:;

Que se hace necesario emitir una norma legzl que promueva en forma activa el desarollo y
aprovechamiento efectivo de los recursos encrgéticos renovables en Guatemala, que permita, a medianoe y
largo plazo, alcanzar un desarrollo continuo de estos recursos, lograr un equilibrio entre las fuentes de
energia nacionales e importadas, lo que repercutird en una mejora ds la calidad ambiental del pais y la

participacién de inversionistas interesados en el sector de energia renovable.

POR TANTO:

En ¢jercicio de las atribuciones que le confiere el articulo 171 literal a) de la Constitucién Politica de la
Repiblica de Guatemala.

DECRETA:

La siguiente:;

LEY DE INCENTIVOS PARA EL DESARRQOLLQO DE PROYECTOS DE
ENERGIA RENOVABLE

ARTICULO 1. Urgencia e interés nacional. Se declara de urgencia e interés nacional ¢l desarrollo
racional de los recursos encrgéticos renovables. El organo competente estimular, promoverd, facilitara y

creard las condiciones adecuadas para el fomento de inversiones que se hagan con ese fin.

ARTICULO 2. Objeto. La presente Ley tiene por ebjeto premover el desarrollo de proyectos de energia

renovable y establecer los incentivos fiscales, econémicos y administrativos para el efecto.

ARTICULO 3. Desarrollo. Para lograr el objetivo establecido en la presente Ley, ¢l Ministerio de

Energia y Minas debera:

a) Promover la localizacién e inventario de los recursos energéticos renovables, que sirvan para la
generacion de energia, ‘

b) Impulsar los estudios para estimar el potencial técnico utilizable,

) Fomentar y facilitar las inversiones para ¢l desarrollo de generacién de electricidad a través del

uso racional de recursos energéticos renovables.

d) Propiciar la oferta energética nacional a través de recursos renovables contribuyendo con esto a

una mayor independencia nacional con relacion a los combustibles importados.

e) Contribuir y facilitar los procesos de certificacion establecidos en el pais, en materia energética,

mediante el uso de recursos renovables.
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ARTICULQ 4. Definiciones. Para los efectos de esta Ley se cstablecen las siguientes definiciones:

- Fecha Inicio de Entrega -FIE-: Fecha cn que el aroyecto inicia la operacién comercial,

- Organo competente: El Ministerio de Energia v Minas, a través de sus dependencias y entidades,
serd el Unico Organo competente para conocer y resolver en todos los asuntos técnicos

relacionados con ta aplicacion de esta ley y sus reglamentos.

- Periodo de preinversién: Periedo en el cual se realizan las actividades correspondientes a los

estudios de factibilidad y disefio del proyecto (no incluye las fases de idea ni prefactibilidad).

- Perfodo de ejecucidn: Periodo en el cual se realizan las actividades correspondientes a la
construccién del proyecto. Comienza al finalizar el periodo de preinversion y termina al comenzar

el periodo de operacién.

- Periodo de operacidn: Periodo en el cual se realizan las actividades correspondientes a la
operacidn comercial del proyecto. Este perfodo tiene vigencia desde la FIE hasta finalizar la vida

util del proyecto.

- Recursos energéticos renovables: Se definen como aquellos recursos que tienen comeo
caracteristica comun que no se terminan o que se renuevan por naturaleza. Incluyen: La energia
solar, la energia edlica, la hidrocnergfa, la energia geotérmica, la biomasa, la energia de las mareas

y otras que sean calificados por el Ministerio de Energia y Minas.

ARTICULO 5. Ineentivos. Las Municipalidades, el Instituto Nacional de Electrificacién -INDE-,
Empresas Mixtas, y las personas individuales y juridicas que realicen proyectos de energia con recursos

energéticos renovables gozarén de los siguientes incentivos:

a} Exencién de derechos arancelarios para las impertacienes, incluyendo el Impuesto al Valor
Agregado -1VA-, cargas y derechos consulares sobre la importacién de maquinaria y equipo,
utilizados exclusivamente para la generacién de energia en el area donde s¢ ubiquen los proyectos

de energia renovable.

Previamente a [a importacién de la maquinaria y equipe que sean necesarios para desarrellar los
proyectos de energia renovable, en cada easo las personas individuales y juridicas que [os realicen
deberin solicitar la aplicacion de la exencion a la Superintendencia de Administracién Tributaria -

SAT-, quien se eneargara de calificar y autorizar la importacién.

Este incentivo tendrd vigencia exclusiva durante el periodo de preinversién y el pericdo de

construccién, el cual no excedera de diez (10) afios.
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b) Exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta.

Este incentivo tendrd vigencia exclusiva a partir de la FIE, por un periodo de dicz (10) afios.

Esta exencién tunicamente se otorga a las personas individuales y juridicas que desarrollen
directamente los proyectos y solamente por la parte que corresponda a dicho proyecto, ya que la

exencién no aplica a las demas actividades que realicen.

) Exencidn del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias -IEMA-.

Este incentivo tendrd vigencia exclusiva a partir de la FIE, por un periodo de diez (10) afios.

Para aprovechar las incentivos indicados en los literales de la a) a 1a ¢) anteriores, ¢l interesado deberd

presentar al drgano competente la siguiente informacion:

- La solicitud deberd ser dirigida al Ministerio de Energia y Minas. Durante los periodos de
preinversién y de construccidr nodrin presentarse ampliaciones a la misma, siguiendo el mismo

procedimiento,

- La documentacidén general del proyecto donde se indique claramente el cronograma de realizacidn

del periodo de preinversién, del periodo de construccién y del periodo de operacidn.

- Declaracidn que ha cumplide con lo consignado en la Ley General de Electricidad, en lo que sea

aplicabte.

- Listado tatal a parcial de los materiales, equipos y otros asociados a estos periodos, y el tipo del o

los incentivos solicitades, especificando el periodo a que corresponden.

El drgano competente estudiard la solicitud; si es necesario, solicitard ampliacidn de la informacion y
extenderd una certificacion que acredite que se desarrolla un proyecto de fuentes renovables de energia y la
lista de los insumos, totales o parciales, que efectivamente serdn sujetos de exoneracidn, en los casos que
praceda. El interesado presentard dicha certificacién a la Superintendencia de Administracidn Tributara -
SAT- para que la citada dependencia emita la resolucién de exencidn en un plazo no mayor de treinta (30)
dias, contados a partir de la fecha de presentacidn de la solicitud. La SAT otorgara las exenciones con base
en la reselucidn del drgano eompetente. St la solicitud no fuera resuelta y notificada dentro del plazo fijado,

la misma se tendrd por resuelta favorablemente.

ARTICULO 6. Certificado de reduccién de emisiones. Los certificados de reduccidn de emisiones
pertenecerdn a los propietarios de los proyectes, quienes de esa forma se beneficiardn de Ia
comercializacion de los mismos. Estos certificadas seran emitidos por el drgano competente, de

conformidad a la cuantificacion de las emisiones reducidas o desplazadas por el prayecto.
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ARTICULO 7. Reglamento. Deniro de un plazo de seis {6) meses, contados a partir de la vigencia de esta
Ley, el érgano competente emitird el reglamento que permita la calificacion y aplicacidn concreta de los

Incentivos correspondientes.

ARTICULO 8. Derogatoria. Se deroga el Decrete Ley 20-86, Ley de Fomento al Desarrollo de Fuentes

Nuevas y Renovables de Energia, asi como cualquier disposicidn que se oponga a la presente Ley.

ARTICULO 9. Vigencia. El presente Decreto entrard en vigencia ¢l dia siguiente de su publicacién en el

diario oftcial.

REMITASE AL  ORGANISMO  EJECUTIVO PARA SU  SANCION,
PROMULGACION Y PUBLICACION.

EMITIDO EN EL PALACIO DEL ORGANISMO LEGISLATIVO, EN LA CIUDAD
DE GUATEMALA, EL DIA VEINTIOCHO DEL MES DE OCTUBRE DEL ANO DOS MIL
TRES.

CARLOS HUMBERTO HERNANDEZ RUBIO
Presidente en Funciones

-
¥

e

GLORIA MARINA BARILLAS CARIAS
Secretaria

LUIS FERNANDO PEREZ MARTINEZ
Secretario
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SANCION AL DECRETO DEL CONGRESO, NUMERQ 52-2003

PALACIO NACIONAL: Guatemala, cuatro de noviembre del afio dos mil tres.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

NP\ N

JUAN FRANCISCO REYES LOPEZ
Presidente de la Repubtica en Funciones

RAUL ARCHILA
Ministro de Energia y Minas

e

DR. JOSE ADOLFQ REYES CALDERON
Ministro de Gobernaeidn

LIC. I. LUIS MIJANGOS C.
Secretario General Presidencia de la Repiblica
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B. Resultados de analisis

Copia de los resultados de los andlisis del biodiesel elaborado a partir de aceite de girasol nuevo:

LABORATORIC TECNICO PAGINA 1 DF (1)
RESULTADOS DE LA-REP-1110-01
CROEN Ne. L-506-04
ANALISIS T
MINISTERIQ O ENERGIA Y MINAS
GUATEMAL A, © A. GUATEMALA, 11-10-04
MUESTRA: Biodiesal
PRESENTAOA POR: Paul Chinchala
RESPONSABLE DEL MUESTRED: DescenoCidd
PROCECENCIA: Universigad der Valle. Muestra de acite de girasol nueva
FECHA DE MUESTREQ: Desconogod
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 05-10-04
FECHA DE ANALISIS: del 05 2l 08-10-04
ANALISTA: Hugo Arguela
OESCRIPCION METQDX DE ANALISIS ESPECIFICACION RESULTADOS Ja)
AZLFEE, % pasa ASTH D-129 C.02]
CORAGSION IN LA TIPA 0E CCBRE, Jrarasa 1227F ASTM D130 H
CALC2 LT CCVELSTICN, ey ASTM D-240 G323
CRAVECAD AP 86 “F_“Al1 ASTM 0.287 244
V3COSCAD CHEMATITA, 190 F el ASTHM D=t 111
CENZA % pesa ASTM 487 - 0.006]
CESTLATCM, 760 1rn ) ¢n Lase 3 fecuperads 'F ASTY D-BE YL RECUFERALD
ke N3
PoNCAL 129
5 385
10 €21
15 625,
20 625
30 635
- 36 (b} 650
OBSERVACIONES: a) Les resultades son wildos sclo para o velamen de mugstra presentaga en gsle laberatorn

B} 13 muesira dest's mastd o 36 S5 de recuferada v a continuacén se imnd su descomposK on
Dubido & que 12 muastra prasentd un pi da 10y gor segundad no se cfectud el andhsis de gunio de :oflamabiidad

- [ )
T .
;! /,-rY/zf}/
Ing;']’tfﬂo-vmatmdd
SECCION DE HIDROCARBURQS

Ei presente informe no puece ser modificado ni reproducin sin autorizacion del Laboratono Techico
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Copia de los resultados de los anilisis del biodiesel elaborado a partir de aceite de girasol usado:

LABORATORIO TECNICO PAGINA 1 DE (1)
RESULTADOS DE 8 7111105
DHDEN Ko, L-505-Ca
MNu M
ANALISIS
MiNISTERIC DE ENERGIA Y MINAS
GUATEMALA. € & GUATEMALA, 11-10-04
MUESTRA: Biodiesa!
PRESENTADA POR; Paut Chinchilla
RESPOMSABLE DEL MUESTREQ: ODesconacido
PROCEDENCIA: Univorsidad det Valle Muestra de aceite girasol vsade
FECHA DE MUESTREOQ: Desconaclda
FECHA DE RECEPCIDN OE MUESTRA Y PAPELERIA: 05-10-04
FECHA DE ANALISIS: del 0S5 al 08-10-04
PRECIO DE ANALISIS: $ 82.00
AMALISTA: Hugo Arguetd
OESCRIPCION NETOOQ OE ANALISIS ESPECIFICACION RESULTADOCS (3)
AJUFRE, %[440 ASTM D-t29 0.02
CCRRCICHENLA TRADE JCBRE, Ircran 0 122 °F ASTHM D-130 |
CALCRCE SCMBUSTION, Mesky ASTM D-250 9419
BRAWECAD AFL 63 °F, " 4P ASTHM D-287 26,5
YIS CAD CREMATICA 100 °F, ¢§t ASTM D-545 2.5
ASTM D-482 0.001
W2 CE ZE CETANG CALZUATD ASTM D-976 43.0
CEST.LAC OGN, 750min by on base 3 recuperaly °F ASTM Do NOLLWEN SEIUPFRADO
* “F
P nCIAL 58
H 623
1t 827
15 £20
24 632
0 634
48 &35
S0 634
&0 641
20 £50)
80 679
85 {b} 679
QOB8SERVACIONES: &} LOs r25UlaZes S0 vAnCGs 50 pard el wolunen de muestra prosectada en este iaboratarig
b} La muestra destid hagta of 85 % du recuperado y @ continuacion se inicid su descormsasicldn
Detndo a que lo muestra presotd un pH de 8 y par sequridad ro e efectud el andlisis de punto de :nflamabiidad
Vi
Ing. Tul(u V"DCIndd
SECCION DE HIDRD CARBUROS
R

El presente inferme no puede ser modilicadp ni reproducid o sin auldnzacith el LaboralonD 1écnico




Copia de los resultados de andlisis de muestra B20 (80% diesel y 20% biodiesel):

111

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAY
GUATEMALA, C A

LABORATORIO TECNICO

RESULTADOS DE

ANALISIS

PAGINA 1 0 (1)

LAB-REP-1213-04

OROEN No L-561-04

JOGUATEMALA, 16-11-04

MUESTRA Dietql 20 80 % + Blodlecel 20 %
PRESENTADA POR: Pau! Chinchilla

PROCECENCIA: Unwvarsidad dot valle
FECHA DE MUESTREQ" Desconccida

FECHA DE ANALISIS. del 50 i 15-11-04
PREC!O CE ANALISIS: O 0200
ANALISTA: Rodenca Zapeia

RESPONSABLE OEL MUESTREQ: Desconocidn

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 05-11-04

CESCRIPCION WMETOO0 DE ANALISIS ESPECIFICACION RESULTADGS (1)
PUNTO TF INFLAVABR I0AD “F ASTM 0:5] 120
AZUFRE, % pasa ASTM D129 032
CORROSION EY LA T:RA CE COBRE, 3 Moras 2172 °F AST™M 2130 1
LALLR CECOMAL STICH. Kealy) ASTM D-240 10442
GRAVECAD AP, 40 °F, "API ASTM D-287 32
VISCOS-PAD CINEVATICA, 109 7. ¢t ASTM D445 34
CENZA, % prsa ASTM 0492 0
INCLE CT CETANG, cokado ASTM 0978 A7
CESTLACICH 762 mmHg on bussa 3 'vouperade °F ASTM D38 VOLLUEN RECLPERACO
» F
P L 376
H A20]
g
482
512
£34/
558
578
£
614
515
$70)

OB3ERVACIONES:

El presente informe no puede ser modificado nl reproducido sin aulorizacién det Laboratorio Técnico
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Copia de los resultados de andlisis de muestra B50 (50% diesel ¥ 50% biodiesel):

LABORATORIO TECNICO PAGINA 1 DE (1)
RESULTADOS DE LARREP. 122104
ORDEN No L.561-04
ANALISIS
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
GUATEMALA. G A JIGUATEMALA. 17-11-04
MUESTRA: Dlotal 20 50 % + Biodleval 50 %
PRESENTADA POR Paul Chinchilla
RESPOMSABLE DEL MUESTREG: Desconocide
PROCEDENCIA: Universafad det Vallo
FECHA DE MUESTRED: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 05-11.04
FECHA DE ANALISIS: det 12 at 17-11-04
ANALISTA: Hugo Arguota
DEBCRIFCION METOOO DE ANALISIS ESPECFICACION RESULTADOS [a}
PLNTO DE NFLALUAILICAD, 'F L ASTM D-31 125|
AZUFRE, % pest ASTM D-139 o
[ EN LA TIRA DE COBRE 3 vaya 122 °F ASTM D-130 1
CALGR OF COMAUST.ON, KeabKg ASTM D-240 10032
GRAVECAD P80 °F*APY ASTM D-287 101
VISCOSCAD CREVATICA, 160 °F. c51 ASTH D445 42
CEN'IA % paw ASTM D432 9
INDICE DE CETANG. codcylado ASTM T-9T6 47.0
CEST-LACICN, 760 v Hg ¢n base 4 recuperada, °F ASTM D-86 VOLUKEN RECUPERADG
% ¥
P INIGIAL 405
5 438}
10 484
0 536}
10 561
40 584
«© [
£0 419§
o £30)
80 839}
90 885
=13 P FiAL az]
OBSERVACIONES: 8} Loa resullados son valkidos $olo paia el volumen de S8 Lahoratong
.
L
Ifé ??ﬁé’mda
sgé&r}ﬁe HIDROCARBURCS e
s K D ot ~
¥ s -
/A
Vo Bt\,lnn. * |
JEFE LABORATO
ol

E) presento informo no pueda ser modificada nf reproducido gin aulorizacidn del Eaboralonio Técnico
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