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Resumen- La produccion de biocombustibles a partir
del aceite usado de fritura (AUF) es una importante al-
ternativa para utilizarse en la generacion de biodiésel,
ademas su uso contribuiria en la reutilizacion de un
producto altamente contaminante. Este trabajo busca
determinar el mayor rendimiento del proceso de pro-
duccion de ésteres etilicos a partir de los parametros:
relacion molar AUF/etanol (1:5 - 1:7), porcentaje de
catalizador en peso (0,5 - 0,7%wt), temperatura de re-
accion (50 - 60 °C) y como agente de lavado (agua a 40
°C - acido acético). El proceso de produccion se realizé
en dos etapas, la primera es una esterificacion con ca-
talisis homogénea acida (H2S04) y, la segunda, de tran-
sesterificacion con catalisis alcalina (NaOH). El proceso
utiliza una temperatura de reaccion de 60 °C, relacion
molar AUF: etanol de 1:7 y agua como agente de lavado.
El biodiésel producido posee caracteristicas fisicoquimi-
cas seglin los norma ASTM D 6751, y un rendimiento de
ésteres etilicos de acidos grasos (FAEE) del 93,5%. Las
condiciones 6ptimas encontradas en el biocombustible
permiten el uso en “calderas” que funcionan con diésel.

Palabras clave- Aceites usados de fritura, biodiésel,
esterificacion, transesterificacion.

Abstract- Biofuel production from waste cooking oil
(WCO) is an important alternative for using in genera-
ting biodiesel also it helps in the reuse of a pollutant.
This work seeks to determine the best performance of
the production process of ethyl esters from the parame-
ters: molar ratio WCO/ethanol (1: 5-1: 7), percentage of
catalyst by weight (0.5 to 0.7%wt), reaction temperatu-
re (50-60 °C) and washing agent (40 °C Water - acetic
acid) using the transesterification process by homoge-
neous catalysis alkaline (NaOH). The process was ca-
rried out in two steps, the first stage of esterification

and other one transesterification with a reaction tempe-
rature of 60 °C, molar ratio WCO: ethanol 1: 7 and water
as washing agent. The biodiesel produced possesses
physicochemical characteristics according to ASTM D
6751 standard and 93.5% yield of ethyl esters. The opti-
mal conditions enable the use in biofuel “boiler” which
functional diesel.

Keywords- Oils for frying, biodiesel, esterification, tran-
sesterification.

1. INTRODUCCION

Actualmente el 81% de la energia mundial con-
sumida es proporcionada por combustibles de ori-
gen fosil, el petroleo aporta el 32,4%, el carbon el
27,3% y el gas natural provee el 21,4%. El sector
del transporte emplea el 57,7% de la energia pro-
ducida actualmente en el mundo. EI consumo y
aumento en el empleo de los combustibles fosiles
en los diferentes sectores econémicos esta crean-
do grandes cantidades de gases efecto invernade-
ro. En las dos Ultimas décadas se produjeron 32
Gt/ano de CO, [1], ademas de otros gases tipo in-
vernadero (NOx, CO, PM, HC, O,, CH,) que generan
graves problemas medio ambientales [2], y afec-
tan especialmente el calentamiento global, segin
pronésticos para el 2040 el sector industrial cre-
cera anualmente un 1,8% [3], al considerarse una
demanda total de energia en el mundo para este
mismo ano de 20664 Mtoe [1]. Este consumo au-
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mentara los problemas del medio ambiente debi-
do al volumen de produccion de los gases arroja-
dos a la atmésfera del planeta. Para satisfacer la
demanda de energia y disminuir las dificultades
ambientales se requiere un mayor uso, investi-
gacion y desarrollo de las energias renovables v,
en especial, de los biocombustibles, debido a la
utilizacion de estos en varios sectores economi-
cos de cada pais. El biodiésel es una excelente
fuente de energia renovable que contribuye con
la mitigacion en las emisiones de los gases efecto
invernadero y contribuye con la disminucién de la
dependencia hacia los combustibles fosiles. En la
Fig. 1 se observa la reduccion porcentual de las
emisiones de gases tipo invernadero a partir del
empleo de biodiésel.

Fig. 1. REDUCCION PORCENTUAL DE EMISIONES DE GASES TIPO INVER-
NADERO
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Fuente: [4].

La Sociedad Americana de Ensayos y Materia-
les (ASTM) define al biodiésel como ésteres mo-
noalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de insumos grasos renovables, como
los aceites vegetales o grasas animales [5] o acei-
tes usados de fritura (AUF). Actualmente se pro-
ducen 154 millones t/ano en el mundo [6]. Este
biocombustible tiene propiedades fisicoquimicas
similares al diésel, aspecto que permite el uso en
motores de combustién interna, calderas u otros
equipos industriales que empleen el combustible
fosil como fuente de energia. La produccién del
biodiésel emplea el procedimiento de la esterifi-
cacion o transesterificacion. (1) Reaccion de tran-
sesterificacion que se genera en la produccién del
biodiésel.

Catalizador

RCOOR' + R*0H RCOOR? +R'OH (1)

El proceso de transesterificacion se puede
efectuar por una reaccién sin catalizador (condi-
ciones super criticas para el metanol) y una reac-
cion catalizada [7] que emplea para su proceso
algunos de los tres tipos de catalizadores: hete-
rogéneo, enzimatico u homogéneo [8]. El proceso
transesterificacion en reaccion catalizada junto
con los catalizadores homogéneos se emplea
actualmente en la produccion industrial. Estos
procesos se pueden obtener de manera discon-
tinua o batch (lotes) o de forma continua [9]. La
produccion promedio del biodiésel en Colombia
es, en la actualidad, de 44214 t/mes [10]. Pro-
duccién relativamente baja con respecto a pro-
nosticos de demanda requerida en el pais. Estos
aspectos mencionados hacen viable realizar una
investigacion en la determinacion del mayor ren-
dimiento del proceso de produccion de ésteres
etilicos, establecido en las mejores condiciones
de produccién utilizando el proceso de transeste-
rificacion de AUF de hoteles mediante hidréxido
de sodio (NaOH). Con las maximas condiciones de
la produccion de biodiésel se disena y construye
una planta de produccién en proceso tipo Batch y
el biocombustible obtenido se emplea en una cal-
dera pirotubular, con el fin de obtener datos que
permitan establecer caracteristicas en el uso del
biocombustible en equipos industriales.

2. MATERIALES

2.1 Reactivos

La calidad de los reactivos es un factor que
afecta el rendimiento del proceso y calidad del
producto. Para este trabajo se emplearon los si-
guientes reactivos: etanol (C,H,0,) con el 96%
de pureza (alquimicos), NaOH en escamas con
una pureza del 98% (alquimicos), acido sulfarico
(H,S0,) del 98% (quimicos Campota), acido acéti-
co (C,H,0,) glacial del 99% (alquimicos) y aceite
usado de fritura de soja (AUFS) suministrado por
el sector hotelero.

3. DISENO EXPERIMENTAL

3.1 Produccion de biodiésel

La produccion de los FAEE se plantea a par-
tir de la ecuacion (2). El catalizador empleado es
(H,SO,) para la etapa de esterificacion y NaOH
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para la etapa de transesterificacion. En este es-
tudio la variable de temperatura de reaccion se
establece en 50y 60 °C (X,). La cantidad de eta-
nol necesaria se establece a partir de la relacion
molar AUFS:etanol de 1:5y 1:7 (X,). Un porcentaje
en peso de catalizador (0,5 - 0,7) (X,) es disuelto
en el etanol. Esta mezcla es vertida en 200 mL
AUFS filtrado previamente. El porcentaje del ren-
dimiento se determina con la ecuacion (2) [11].
Peso de biodiesel

. —
Rendimiento % Peoso de AUFS x100 (2)

Los experimentos se llevan a cabo a escala de
laboratorio. Las reacciones se producen en un re-
actor enchaquetado de 500 mL en vidrio con cua-
tro bocas, equipado con un condensador lineal, un
termémetro, un agitador magnético y un bano ter-
mostatico con controlador. El reactor se mantiene
a la temperatura de reaccion, una velocidad de agi-
tacion de 200 RPM, a presion atmosférica y tiempo
de reaccién de 1 h. Finalizado el tiempo se adiciona
al reactor un volumen de acido acético agjtandolo
por 15 min. La solucién obtenida es vertida a un
embudo separador de 500 mL a temperatura am-
biente por un tiempo de 12 h. Los productos ob-
tenidos por el proceso de decantacion (biodiésel y
glicerina) son depositados cada uno en embudo de
500 mL. Para la purificacion y lavado del biocom-
bustible producido se emplearon dos agentes de
lavado (agua a 40 °C - acido acético) (X,).

3.2 Proceso de optimizacion

La optimizacién del proceso de transesterifica-
cion se lleva a cabo a través de un experimento con
4 factores, en el cual se examinan los efectos que
tienen los parametros relacion molar (RM) de acei-
te/etanol, temperatura de reaccion (T), porcentaje
de catalizador (%p/p C) y el agente de lavado (AL).
Para la determinacién del rendimiento de ésteres
de etilo se empled un disefio central compuesto
(DCC). EI DCC consta de 31 unidades experimenta-
les con las cuales se debe obtener la informacion
suficiente para permitir un modelo polinémico de
segundo orden. El punto axial tuvo un o = 1. Los
valores centrales (nivel cero) elegidos para el ni-
vel DCC fueron: relacion molar aceite/etanol 1/6,
concentracion de catalizador 0,6%, temperatura de
reaccion de 55 °Cy agua a temperatura ambiente
como agente de lavado. La Tabla | muestra los ni-
veles y el simbolo de codificacion utilizados para
cada factor. Para evitar los errores experimentales
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se efectuaron las corridas experimentales en orden
aleatorio como se muestra en la Tabla I. El software
empleado fue Minitab 16 en el que se obtuvieron la
regresion y grafico de los datos adquiridos.

Los datos experimentales presentados en la
Tabla | se analizan mediante el procedimiento de
regresion de superficie de respuesta (RSR). El pro-
cedimiento RSR utiliza un analisis canénico para
estimar los valores para cada uno de los factores
[12]. Usando el modelo ajustado de la superficie
de respuesta se construyen graficas para cada par
de factores que se estudian mientras se mantiene
el factor del rendimiento constante en su punto es-
tacionario estimado.

3.3 Analisis de FAEE con cromatografia de gases

Los FAEE se analizaron usando cromatografia de
gases (CQ). El equipo empleado es marca Hewlett
Packard Serie Il referencia 5890. La temperatura
del inyector fue de 350 °Cy la del detector fue 390
°C. El gas portador fue nitrégeno con un flujo de 8
mL/min. Los datos son obtenidos con el programa
Cerity QA/QC version A.04.05.

3.4 Planta piloto de biodiésel

Para desarrollar la planta piloto de biodiésel es
necesario determinar el mayor rendimiento del pro-
ceso de produccion de ésteres etilicos basado en
las mejores condiciones de operacion obtenidas en
las pruebas de laboratorio. El proceso de la planta
para su desarrollo y construccion fue de tipo Batch,
con una capacidad de 150 L/Lote. EI montaje se
efectlio en el Laboratorio de Biocombustibles del
Departamento de Quimica de la sede Bogota de la
Universidad Nacional de Colombia. La etapa expe-
rimental en la planta se desarroll6 a partir de varias
fases: Analisis del balance de masa por operacion
del proceso de produccion, seleccion de equipos,
desarrollo y planteamiento de la planta, esta Gltima
fase se desarroll6 en tres partes. La primera, cons-
truccion y diseno de un diagrama de flujo del proce-
so (PFD). La segunda, fue la caracterizacion fisica
de los equipos de la planta para realizar los planos
de despiece, montaje y explosivo del diseno en el
espacio asignado para el montaje. La Ultima etapa
consistié en la construccion y puesta a punto de la
planta piloto para la implementacion en la produc-
cion de biodiésel con los parametros establecidos
en el laboratorio.
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TABLA|
MATRIZ DEL DISENO CENTRAL, COMPUESTO DE LAS CUATRO VARIABLES CON SUS SIMBOLOS DE CODIFICACION, NIVELES Y % DE LOS RENDIMIENTOS
Orden de Corrida X, ; (RM) X, ; (%p/p C) X,;; (M) X, ; (AL) % Rendimiento
1 -1;(1:5) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 79,6
2 1;(1:7) 1;(0,7) 1;(60) 1; (Aguaa40 °C) 88,1
3 0;(1:6) 1;(0,7) 0; (55) 0; (Agua) 85,7
4 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 87,9
5 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 88,1
6 1;(1:7) -1;(0,5) 1;(60) -1; (Acido acético) 74,4
7 0;(1:6) -1;(0,5) 0;(55) 0; (Agua) 85,7
8 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 1;(Aguaad0 °C) 77,3
9 -1;(1:5) 1;(0,7) -1;(50) 1;(Aguaa 40 °C) 78,6
10 -1;(1:5) 1;(0,7) 1;(60) 1;(Aguaa40 °C) 74,3
11 -1;(1:5) -1;(0,5) -1;(50) 1;(Aguaa40 °C) 76,8
12 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 88,5
13 1;(1:7) -1;(0,5) -1;(50) 1;(Aguaad40 °C) 80,1
14 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 88,9
15 -1;(1:5) -1;(0,5) 1;(60) -1; (Aguaa 40 °C) 80,8
16 -1;(1:5) -1;(0,5) 1;(60) 1;(Aguaad40 °C) 78,9
17 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) 0; (Agua) 75,6
18 0;(1:6) 0;(0,6) 1;(60) 0; (Agua) 81,9
19 1;(1:7) -1;(0,5) -1;(50) -1 ; (Acido acético) 78,5
20 1;(1:7) 1;(0,7) 1;(60) -1 ; (Acido acético) 80,0
21 1;(1:7) 1;(0,7) -1;(50) -1 ; (Acido acético) 71,9
22 -1;(1:5) 1;(0,7) -1;(50) -1 ; (Acido acético) 84,6
23 0;(1:6) 0;(0,6) 0; (55) 0; (Agua) 75,2
24 1;(1:7) 0;(0,6) 0; (55) 0; (Agua) 79,8
25 0;(1:6) 0;(0,6) -1;(50) 0; (Agua) 81,8
26 -1;(1:5) -1;(0,5) -1;(50) -1 ; (Acido acético) 74,1
27 0;(1:6) 0;(0,6) 0; (55) 0; (Agua) 89,1
28 0;(1:6) 0;(0,6) 0;(55) -1 ; (Acido acético) 77,5
29 1;(1:7) -1;(0,5) 1;(60) 1;(Aguaa40 °C) 80,7
30 1;(2:7) 1;(0,7) -1;(50) 1;(Aguaa40 °C) 68,5
31 -1;(1:5) 1;(0,7) 1;(60) -1 ; (Acido acético) 76,8
3.5 Experimentacion en caldera pirotubular piloto. Una de estas fue la prueba a la llama, para

esto se emplea un mechero Bunsen, un soporte
de acero, un triangulo de porcelana y un crisol.
Otra prueba fue la evaluacion de la combustion
con el quemador de la caldera, en la cual se anali-
zan el consumo, la eficiencia energética y las emi-
siones producidas a cinco muestras de biodiésel

La experimentacion se realiza en una caldera
vertical pirotubular ubicada en los laboratorios del
patio de mecanica de la Universidad Nacional de
Colombia (Fig. 2). No obstante, anteriormente a
las pruebas en caldera se realizaron otras prue-
bas con el biocombustible obtenido en la planta
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obtenido en la planta piloto. Los parametros anali-
zados fueron: volumen de biocombustible alimen-
tado, tiempo de encendido del quemador y anali-
sis de gases de la combustion. Experimentacién
que hace posible observar el comportamiento del
quemador de la caldera al emplearse una canti-
dad determinada de diésel comercial (B10) y una
de biodiésel producido en la planta piloto (B100).
Para las pruebas se construy6é un equipo con una
estructura en acero, recubierto en su interior por
ladrillos refractarios y en un extremo se acoplo
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el quemador de la caldera vertical pirotubular. El
guemador tiene un motor bifasico de 110 V/60Hz
de 0,5 HP, con un sistema de alimentacion de
aire de 3450 RPM y una ignicion mediante chispa
eléctrica a 10000 V. Este pulveriza el combustible
para generar un proceso de combustion con llama
no premezclada. Durante las pruebas realizadas
se emplea un flujo de aire igual a 0,123 m3 /s,
el consumo de combustible para una mezcla B10
es igual a 0,342 L/min y para el B100 es igual a
0,282 L/min. (Fig. 2).

Fig. 2. CALDERA PIROTUBULAR VERTICAL (1ZQ) - BANCO DE PRUEBAS DE COMBUSTION (DER)

Fuente: autores.

4. RESULTADOS

4.1 Proceso de transesterificacion en dos etapas

Pruebas de indice de acidez (IA) a muestras
del AUFS dieron como resultado un promedio de
7,65 mg KOH/g aceite. Este resultado determina
una proporcién muy alta de AGL en el aceite. La
literatura reporta que una materia prima (aceite)
ideal tiene un VA < 1 mg KOH/g aceite aunque
investigaciones establecen una tolerancia entre
(<0,5 - 2,2 % p/p). Este exceso de AGL en el AUFS
plantea una alta condicion de hidrolisis [13]. Este
establece que para reducir estas proporciones de
AGL se debe aplicar un proceso de esterificacion
al AUFS para reducir la reaccion de neutralizacion
de los AG o la reaccion de saponificacion [14]. A
partir de la ecuacion 2 se constituye que en la
etapa de esterificacion el rendimiento de la fase
esterificada es cercano al 70% y en la segunda
etapa del proceso de transesterificacion, la con-
centracion de ésteres etilicos de acidos grasos es

de 90% p/p y un 10% p/p del glicerol con otros
compuestos. El mejor rendimiento obtenido de las
unidades experimentales fue del 88,9%, logrado
en el laboratorio a partir de las condiciones de
operacion de relaciéon molar aceite:alcohol de 1:7,
% p/p catalizador de 0,7, temperatura de 60 °Cy
agente de lavado agua a 40 °C.

4.2 Analisis del método de superficie de respuesta
de la transesterificacion

La transesterificacion mediante catalisis ho-
mogénea alcalina se realiza utilizando el pretra-
tamiento de las muestra con un indice de acidez
4,3 mg de KOH/g. Con el fin de buscar las condi-
ciones Optimas para la sintesis de biodiésel, los
experimentos se realizan de acuerdo con la matriz
de DCC (Tabla I). Las respuestas observadas de la
conversién de biodiésel se muestran también en la
Tabla I. A partir del analisis de regresion mudiltiple
de los datos experimentales se obtiene la siguiente
ecuacion polinémica de segundo orden (3).
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Y = 83,74 + 0,55X, + 0,21X, + 1,85X; —
0,43X, — 2,86X7 + 3,14X? — 0,71X% — 5,16X? +
0,22X; X + 2,05 X, X3 + 0,93 X, X, + 1,42X, X5 —

1,56X,X, + 0,61X;X, (3)

Donde Y, es la respuesta, es decir, la conver-
sion a biodiésel, de las variables codificadas X,
X, X, ¥y X,, es decir, de la relacion molar aceite/
etanol, concentracion de catalizador, tiempo de
reaccion y temperatura, respectivamente.

El analisis de la varianza (ANOVA) de los resulta-
dos del modelo de superficie de respuesta revela
que este modelo es adecuado para expresar la re-
lacion real entre la respuesta y las variables plan-
teadas, con un coeficiente de determinacion (R? =
0,8842), lo que indica que el 88% de la variabilidad
en la respuesta puede ser explicada por la ecua-
cién polinémica de segundo orden establecida (3).
Los perfiles de las superficies de respuesta de la
produccion éptima de rendimiento basado en la
ecuacion 3, se muestran en la Fig. 3, con los para-
metros fijos de tiempo de reaccion de 1 h, velocidad
de agitacion de 200 rpm y presidon atmosférica. La
Fig. 3-A muestra que la cantidad de catalizador es
muy importante en relacion con la temperatura de
reaccion en la produccion del biodiésel a partir de
AUF, porque el mayor rendimiento se observa a 0,7
%p/p de catalizador y una temperatura de 60 °C,
ya que cualquier cantidad por debajo muestra una
disminucion en el rendimiento del biodiésel. La Fig.
3-B representa la interaccion entre la relacion mo-
lar AUFS:etanol y el agente de lavado. El mejor ren-
dimiento del producto se consigue en una relacién
molar 1:6 y agua como agente de lavado, obtenién-
dose un rendimiento aproximado del 83% en peso.
La interaccion de la relacion molar AUFS:etanol en
la produccion del biodiésel se presenta en la Fig.
3-C, esta muestra que la maxima relacion molar
y la maxima temperatura planteada en el estudio
son factores que tienen efectos significativos en
el porcentaje del rendimiento. La superficie de la
Fig. 3-D establece que hay una interaccion mutua
entre el agente de lavado (agua) y la temperatura
a 60 °C, definiendo que la temperatura mas ade-
cuada esta alrededor de 60 °C. El aumento de la
produccion del FAEE se favorece cuando se emplea
un alto porcentaje de catalizador; sin embargo, re-
laciones molares menores a 1:6 con concentracio-
nes de catalizador en el punto central (0,5 %p/p)
dan lugar a la produccion de emulsiones que difi-
culta la separacion de las fases, disminuyendo la

conversion alrededor del 82%, como se observa en
la Fig. 3-E. El rendimiento obtenido alrededor del
87% aproximadamente de biocombustible se logra
con el mayor porcentaje de catalizador (0,7 %p/p)
y el nivel central empleado en la variable del agen-
te de lavado, porque con los factores empleados
por debajo de los parametros mencionados ante-
riormente se obtienen rendimientos por debajo del
75% de produccion del combustible; como se pue-
de observar en la superficie de la Fig. 3. Los valores
Optimos de las variables de prueba en las unidades
experimentales son los siguientes: Relacion molar
AUFS/etanol 1:7, %p/p catalizador de O,7; tempe-
ratura de reacciéon de 60 °C; agua como agente de
lavado, con el correspondiente Y = 88,9%.

4.3 Analisis de las propiedades del biodiésel

Las composiciones de las muestras de biodié-
sel son analizadas por cromatografia de gases. Los
datos obtenidos del cromatograma muestran que
el 96,4% de la composicion del biodiésel obtenido
son ésteres etilicos de acidos grasos (FAEE), esta-
bleciendo que los triglicéridos (aceite) reaccionaron
para formar FAEE, MG y DG. De acuerdo con la nor-
ma EN 14105 y ASTM D6584 el contenido maximo
de MG, DG y TG presente en el biodiésel debe ser
0,8%, 0,2%, 0,2%, respectivamente [15]. Los resul-
tados muestran que el contenido de MG no cumple
con el parametro, porque supera en 2,8% al estan-
dar de la norma, aspecto que se refleja por la pre-
sencia de agua en el biodiésel, debido a tiempos
muy cortos en el proceso de separacion entre las
fases, pero si los DG y TG cumplen las condiciones
de normatividad. Otras de las propiedades evalua-
das en el combustible se establecen en la Tabla Il.

4.4 Planta piloto

El proceso que se empleara en la planta para
su desarrollo y construccion es de tipo Batch, esta
tendra una capacidad de 150 L/Lote. El montaje
se efectuara en el Laboratorio de Biocombustibles
del Departamento de Quimica de la sede Bogota
de la Universidad Nacional de Colombia. A partir
de las variables obtenidas en el proceso de opti-
mizacién que se efectud el diseno de la planta. La
Fig. 3 muestra el diseno de montaje realizado en el
software Solidworks y el montaje de la planta en el
laboratorio (Fig. 4). El diseno del equipo se estable-
ci6 con siete subsistemas (Tabla Ill).
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Fig. 3. TRAZADO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA DEL PORCENTAJE EN PESO DEL RENDIMIENTO DEL BIODIESEL OBTENIDO ENTRE LOS EFECTOS EN LA:
CONCENTRACION DEL CATALIZADOR VS TEMPERATURA (A); RELACION MOLAR AUFS/ETANOL VS AGENTE DE LAVADO (B), RELACION MOLAR AUFS/ETANOL
VS TEMPERATURA (C), TEMPERATURA VS AGENTE DE LAVADO (D), RELACION MOLAR AUFS/ETANOL VS CONCENTRACION DE CATALIZADOR (E), CONCENTRA-
CION DE CATALIZADOR VS AGENTE DE LAVADO (F)

% Rendimiento vs. Agente de lavado; Relacién molar AUFS Etanol

(a) (b)

% vs. molar AUF % vs. Agente de la lavaddo; Temperatura

() (d)

L) di Vs, % C; ion molar AUF: i %o Rendimiento vs. Agente de lavado; % Catalizado

(e) (f)

Fuente: autores.

TABLAII
PROPIEDADES DEL BIODIESEL OBTENIDO CON LAS MEJORES CONDICIONES DE OPERACION
Parametro Valor obtenido Unidad Norma
Densidad a 15° C 899 kg/m? ENISO 12185
Viscosidad a 40° C 4,45 mm?/s ASTM D445
Contenido de cenizas 0,057 %(m/m) ASTM - D 6751
indice de acidez 0,39 mg KOH/ g aceite EN 14104
Punto de nube 4,0 °C ASTM-D 2500
Contenido de agua 0,056 % ASTM-D 130
Masa molar 303,15 g/mol [16]
Monoglicéridos 3,69 %(m/m) EN14105
Diglicéridos 0 %(m/m) EN14105
Triglicéridos 0 %(m/m) EN14105
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TABLA I
SUBSISTEMAS DE LA PLANTA PILOTO DE BIODIESEL
Subsistema Nombre del subsistema de la planta
1 Sistema de calentamiento de agua (CA)
2 Sistema de reaccion-reactor tipo Batch
3 Sistema de alimentacion del aceite usado (AU).
4 Sistema de recuperacioén de alcohol (RA)
5 Sistema de transesterificacion y esterificacion (STE)
6 Sistema mezclador catalizador-alcohol (SC)
7 Sistema de refrigeracion (SR)

Fig. 4. PLANO DE MONTAJE DE LA PLANTA PILOTO DE 150 L/LOTE EN 3D (IZQ) - MONTAJE DE PLANTA DE BIODIESEL DE 150 L/LOTE EN EL EDIFICIO DE
QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE BOGOTA (DER)

Fuente: autores.

4.5 Pruebas con biocombustible en la caldera
pirotubular

Uno de los objetivos principales de esta inves-
tigacion era el obtener un biodiésel que se im-
plementara en equipos industriales -calderas-.
Por lo cual se analizé el biodiésel obtenido en la
planta piloto sin un postratamiento, es decir, un
biodiésel de una menor calidad que cumple con
algunos parametros de la norma. Con base en
esto se realizaron ensayos en la caldera vertical
pirotubular de la Fig. 2, para identificar aspec-
tos importantes, como el consumo, eficiencia
energética y emisiones generadas. Para evaluar
el consumo de la caldera se tomoé el tiempo que
dura el quemador prendido y el volumen de com-
bustible alimentado antes de alcanzar la presion
de operacién (50 Psi), iniciando a una presion de
25 Psi la operacion, los resultados se presentan
en la Tabla IV.

TABLA IV

ENSAYOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA CALDERA VERTICAL
PIROTUBULAR

Ensayo Consumo (L/min)
19,44
31,57
33,04
17,76

21,73

a|lbhlw|N

Durante las pruebas realizadas a las 5 mues-
tras de la combustion del biodiésel se encontrd
que el promedio del consumo estuvo alrededor de
24,71 L/min, asimismo, el biocombustible tiene
una facil ignicién y mantiene una llama constante
de color amarillo, condiciones que logran mante-
ner una combustion uniforme en el quemador. Al
obtener el set point de la caldera (40 psi) se ob-
tienen temperaturas de 4°C (agua) - 37 °C (vapor)
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a la entrada y 63°C (agua) - 77 °C (vapor) en las
salidas. En el caso de las emisiones generadas se
empled un analizador de gases marca Bacharach,
modelo 300 con rangos de oxigeno O - 25 %v/v
y precision de +/- 6%, para el caso del monoxido
de carbono tiene unos rangos de medicién de O
- 3000 ppm con una precision de lectura del +/-
5%, con los datos obtenidos en el equipo se pudo
establecer una reduccion en el CO, del 2,3% y 84
ppm de CO entre las muestras analizadas de dié-
sel y el biodiésel producido en la planta piloto. Es-
tos aspectos permiten que el biodiésel elaborado
en la planta piloto de 150L/Lote a partir de AUFS
sea un combustible alternativo que pueda imple-
mentarse para su uso en calderas u otros equipos
a nivel industrial, permitiendo una disminucién en
las emisiones de gases efecto invernadero, como
en la dependencia con respecto a los combusti-
bles fosiles.

5. CONCLUSIONES

Las propiedades del biodiésel son altamente
influenciadas por la composicion del indice de
acidez (7,65 mg KOH/g aceite), viscosidad (25,65
mm?/s)y densidad 921,5 Kg/m3) del aceite usado
de fritura empleado como materia, porque a partir
de la metodologia de RSR mostraron mas venta-
jas que las propiedades del biodiésel (Viscosidad
4,45 mm2/s, densidad 899 Kg/m3, indice de aci-
dez 0,39 mg KOH/g aceite).

Los rendimiento obtenidos de los etil-ésteres
de acidos grasos segln los analisis cromatogra-
ficos son del 96,4 %p/p, con unos rendimientos
en peso del biodiésel con respecto a la cantidad
inicial de aceite del 90% a nivel de laboratorio.

El biodiésel logrado en la planta piloto de
150L/Lote con AUFS y etanol a partir de los proce-
sos de esterificacion - transesterificacion obtuvo
un maximo rendimiento de 93,5% de FAEE produ-
cido con una relacion molar de 1:7 aceite: alco-
hol, 0,7 % p/p de NaOH, tiempo de reaccion de 60
min, temperatura de reaccion de 60 °C, cataliza-
dor el NaOH y velocidad de agitacion de 200 RPM.

El producto obtenido posee caracteristicas ade-
cuadas para su uso como combustible en caldera,
porque el comportamiento del biocombustibles lo-
gra y mantiene las condiciones de operacion de
la caldera para el uso en procesos industriales, y
permite una disminucion del 2,3% de CO,,.
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