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Resumen

El reactor es un sistema donde se llevan a cabo reacciones
quimicas, mediante un Controlador Logico Programable
PLC que trabaja de manera automatizada a partir de la
conversién de aceites vegetales por medio de un proceso
denominado transesterificacién con el objeto de obtener
biocombustibles. El objetivo fue la obtencién de biodiesel
a partir de aceites vegetales, por medio de catalisis con
hidréxido de sodio y potasio a temperaturas de 60 °C y un
tiempo de reaccion de 2 horas. Se determind el contenido
de metilésteres, mediante cromatografia de gases. Las
mejores condiciones para NaOH y KOH con catalizadores
se obtuvieron cuando el porcentaje de catalizador fue 1%
y la relacién molar alcohol: aceite fue 1:12. Bajo estas
condiciones se obtuvo un rendimiento de 98% y un
porcentaje de metilesteres de 99.1% utilizando un
catalizador de NaOH, ademas utilizando un catalizador
de KOH el rendimiento fue de 88% y un porcentaje de
metilesteres de 98.4%. Los resultados de este estudio
muestran un alto rendimiento de la reaccion usando aceites
vegetales, por lo cual su implementacion dependera de la
evaluacién econémica.

Controlador Logico Programable, transesterificacion,
metilesteres, catalizador

Abstract

The reactor is a system where carry out chemical reactions,
using a controller logic programmable PLC working in a
automated manner from the conversion of vegetable oils
trough a process called transesterification in order to
obtain biofuels. The objective was to obtain biodiesel from
vegetable oils, trough catalysis with sodium hydroxide and
potassium hydroxide with a temperature of 60 °C and a
response time of 2 hours. It’s determine the content of
methyl by gas chromatography. The best conditions for
NAOH and KOH with catalyst was 1% and the
relationships molar alcohol:oil was 1:12. Unden these
conditions was a conversion of the 80%, a 98% yield and
a percentage of methyl of 99.1% when the catalyst was
NaOH. The yield was 88%, a percentage of methyl was
98.4% when the catalyst was KOH. The results of this
study show a high yield of the reaction using vegetable
oils, for which it’s implementation depends on the
economic evaluation.

Programmable Logic Controller, transesterification,
methyl, catalyst
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Introduccion

El uso de energias renovables en America Latina
debe de ser prioridad para sustituir a los
combustibldes fésiles, que ademas de obtener
beneficios ambientales, pueden ser
econdémicamente competitivos para producirse a
gran escala. En este sentido, los biocombustibles
pueden ser una muy buena alternativa (Leyva
Ldpez, 2006).

Ademés, con respecto al impacto
ambiental presentan grandes ventajas: reducen
significativamente la emision de gases
contaminantes y promueven la fijacion de CO..
Por ejemplo, la produccion y uso de biodiesel
genera al ambiente alrededor de 41% menos de
Gases de Efecto Invernadero GEI, que los
producidos por diesel convencional, en cuanto a
su equivalente energético (Ibid).

La combustion de fuentes fosiles es la
causa principal del incremento global de
emisiones de CO,, debido a que cada afio se
incrementa por esta causa la contaminacion
atmosférica y el calentamiento global del planeta
(Santos et al, 2011). Estos y otros problema del
tipo ambiental, tales como: incendios forestales
(en el municipio de Tlajomulco de Zufiga,
todos los dias reportan incendios debido a las
practicas conocidas como: roza-tumba-quema),
contaminacion del aire derivado de la quema de
fésiles, ya que la combustion de dichos
productos generan grandes cantidades de GEI.
Ademés de que estos recursos nos son
renovables y, a ultimas fechas, se ha informado
que dichas reservas a nivel mundial tarde o
temprano se agotaran (Agarwal, 2007).

Para la produccion de biodiesel de origen
vegetal, idealmente se debe de contar con
materias primas con alto contenido de
triglicéridos provenientes de cultivos no
comestibles, que hayan sido cultivados en suelos
no aptos para la produccion de alimentos y cuyos
requerimientos de agua sean minimos.
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El proceso productivo de biodiesel
mediante un PLC, se encuentra en vias de
desarrollo por lo que ain no se ha implementado
su viabilidad a escala industrial, siendo uno de
los objetivos de este proyecto, comprobar que el
biodiesel proveniente del aceite vegetal tiene
propiedades fisicas y quimicas similares a las del
diesel convencional, implementando un sistema
de  control  automatizado  denominado
Controlador ~ Ldgico  Programable  PLC,
pretendiendo mejorar los procesos de ensayo o
busqueda de mejores aplicaciones, para lograr
un producto de calidad a bajo costo, con el
objeto de reducir las emisiones de particulas
solidas en suspension, contribuyendo a la
reduccion del calentamiento global y asi
minimizar los riesgos ambientales.

Alcances

Las energias renovables, en particular los
biocombustibles, consideran la importancia de
afinar técnicas de laboratorio con productos de
alta calidad, implementando una planta piloto de
produccidn a escala mayor que para nuestro caso
disefiaremos un reactor con una capacidad de
produccidn de hasta 6 gal @ proceso.

Dicha planta permitira la conversion de
aceites vegetales en metil esteres de é&cidos
grasos (biodiesel), ademas de estar disefiada para
una operacion automatizada lo que facilitara su
uso Yy mantenimiento. La capacidad de
produccion se diseflara con base a las
necesidades del cliente con un rango de 30 a 100
It/dia, con esto la UPZMG contribuye a un mejor
cuidado del medio ambiente, con base en los
“Lineamientos para el otorgamientos de
permisos” (SENER, 2012).
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Marco teérico

El biodiesel se define como un metil éster
obtenido a partir de aceites vegetales con
caracteristicas similares al diesel, que puede
sustituirlo total o parcialmente al combustible de
motores de combustion interna, puesto que su
uso representa una excelente opcion desde el
punto de vista ecologico al reducir las emisiones
de COz (Encinar et al., 2011).

Generalmente las personas llaman
biodiesel a cualquier combustible para motores
diesel que sea originado de vegetales, como los
aceites. Sin embargo, las definiciones de
biodiesel que poseen mayor consistencia técnica
son aquellas que caracterizan su composicién
quimica (mono-alquil ésteres de &cidos grasos),
su origen (vegetal), su empleo y sus
caracteristicas técnicas. (Andersen & Weinbach,
2010).

Propiedades del biodiesel

El biodiesel tiene en general un poder calorifico
inferior al diesel (7.795 kcal/lt vs 8.74 kcal/lt),
su viscosidad cinematica en general esta entre
1.9 y 6.0 cSt, aunque este pardmetro difiere
sustancialmente del diesel (3-4.5 cSt), su
densidad es de aproximadamente 878 kg/m?® a
15°C de temperatura y su flash point o punto de
inflamacién llega a sobrepasar los 130°C, a
diferencia del gasoil, cuyo punto de inflamacién
es de 60 a 80°C, lo que lo hace méas seguro al
biocombustible como se puede observar en la
tabla 1, retrasando asi la autoignicion del
combustible al inyectarse al motor, que reduce el
peligro de incendio durante su manejo (Larosa,
2003).
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Datos fisico- | Biodiesel Diesel

guimicos

Composicién Ester metilico Hidrocarburo
Acidos grasos (C12-C22) |C10-C21

Poder calorifico |9500 10800

inferior, kcal/kg

Viscosidad

cinematica a los |3.5-5.0 3.0-45

40°C, cSt

Peso especifico, |875-900 850

kg/m3

Azufre, % 0 0.20

Punto de ebullicién, |190-340 180-335

°C

Punto de |120-170 60-80

inflamacioén, °C

Punto de [-15a 16 -35a15

escurrimiento, °C

NUmero de cetano 48-60 46

Tabla 1 Propiedades del biodiesel y diesel
Fuente: Larosa (2003)

De la Tabla 1, se aprecia que el biodiesel
presenta excelentes propiedades en cuanto a
favorecer la adecuada combustidn, tales como el
nimero de cetano, que es mas alto que en el
diesel de petroleo retrasando la autoignicion del
combustible al inyectarse al motor, igual sucede
con el punto de inflamacion, que reduce el
peligro de incendio durante su manejo.

Por otro lado este combustible de origen
vegetal reduce los efectos contaminantes, por
ejemplo, elimina completamente las emisiones
de COso, reduce la produccion de hollin entre un
40 a 60%, disminuye las emisiones de
hidrocarburos entre un 10 y 15% (Caceres-
Guerrero, 2012).

Situacion actual

Panorama de las Energias Renovables en
México

La SENER tiene como meta que el uso de la
mezcla de biodiesel sea de 20% y un 80%
restante de Diesel, como se muestra en la figura
1. Los escenarios prospectivos para Mexico.
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En el caso de produccion de
bioenergéticos, estd proyectado que crezca en
mas de 1 millon de hectareas anuales en los
proximos afios, debido a que se cuenta con
extensiones de tierras ideales para el cultivo de:
jatropha y palma de aceite, con una superficie
potencial de 1.8Mha para la jatropha y una
superficie potencial de 3.2 Mha para la palma de
aceite (SOLBEN, 2012).

14000

Produccionde
blodiesel en miles de Escenario3
itros por dia

12000
10000

8000

Grafico 1 Distintos Escenarios para la produccion de
Biodiesel en México
Fuente: Secretaria de Energia, 2012

Situacion actual

México cuenta con extensiones de tierras ideales
para el cultivo de jatropha que no se estan
aprovechando en la actualidad, el mercado de
jatropha estd muy bien cotizado a nivel
internacional donde se utiliza como materia
prima para combustibles terrestres y aéreos
logrando importantes reducciones de GEI (Ibid).

Para la produccion de bioenergéticos se
han establecido diversos programas, tales como
el “Programa de Produccion Sustentable de
Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo
Cientifico 'y  Tecnblogico  2009-2012”
(SAGARPA, 2012).
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Que tiene como objetivo fomentar la
produccién sustentable de insumos para
bioenergéticos y su comercializacion, dando
certidumbre, aumentando la competividad y la
rentabilidad del campo mexicano por medio del
desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Dicho programa considera a los cultivos de
remolacha, sorgo dulce, cafia de azucar, jatropha
y palma de aceite, como posibilidad para la
generacion de bioenergéticos a partir la biomasa.

Junto a este tema tan relevante, se
encuentra el de los biocombustibles,
considerandose como un energético que puede
sustituir al petr6leo, aunque la tarea de sustituirlo
no ha sido nada facil, debido a que conlleva un
desequilibrio ecoldgico ya que requiere grandes
extensiones de superficie para el cultivo de maiz,
cafia de azucar, soya o palma de aceite.

Convertir ecosistemas en superficies de
cultivo contribuye a un aumento del
Calentamiento Global, tal es el caso de las selvas
tropicales de Indonesia y la Amazonia, debido a
que son ecosistemas que retienen la quinta parte
de las emisiones de carbono (Espinoza et al.,
2009).

Ademés de que los biocombustibles
presentan un balance energético negativo, por
ejemplo algunos estudios han demostrado que el
biodiesel obtenido a partir de cultivos de girasol,
aporta mayor energia que la consumida en su
produccién y fermentacion. Dichos resultados
presentan rendimientos negativos del 118% es
decir, se utilizan 118 Kkilocalorias de
combustibles fosiles por cada Kkilocaloria
obtenida en forma de biodiesel (Carpintero,
2008).
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Materiales y métodos

El desarrollo del proyecto consta de tres partes,
la primera parte describe sobre lo que el
biodiesel aporta al medio ambiente en cuanto a
su impacto ambiental, ademés de describir los
actuadores con su respectivo panel de control
que consta de dos tanques de acero inoxidable:
el Reactor y el Decantador.La segunda etapa del
proyecto describe tanto la fase mecanica,
eléctrica y electronica, ademas de los disefios
para la construccion del decantador, el reactor y
el condensador.Por ultimo la tercera fase
muestra la manera de configurar la variacion de
velocidad, el desarrollo de nuestro sistema
automatizado y la comunicacion entre hardware-
software.

Figura 1 Planta piloto para la produccion de biodiesel
Fuente: Laboratorio de Bioprocesos de la UPZMG

Controlador Légico Programable (PLC)

Un PLC es un equipo electrénico que se
programa en lenguaje no informético, disefiado
para controlar el tiempo real y en ambiente de
tipo industrial procesos secuenciales, sus
aplicaciones de disefio tienen un campo muy
extenso, ya sea para la adquisicion de datos y
programacion de variables de entrada y de
salida.
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Adicionalmente sus reducidas
dimensiones y la extremada facilidad de montaje
hacen que su eficiencia se aprecie en el proceso
(NEMA, 2000).

Generalidades

El proceso comienza con el tanque reactor, en el
se vierten los componentes principales para la
elaboracion del biodiesel, tales como: aceites
vegetales y metoxido. Al comenzar el proceso se
realiza el calentamiento de las sustancias
vertidas hasta alcanzar una temperatura de 60
°C, a traves de una resistencia de 1700 w a 110
V, este control de temperatura es realimentado
por un sensor RTD de 3 H el cual posee un
transmisor de 4 a 20 mA, que se conecta
directamente al modulo analdgico del PLC,
como se muestra en la figura 2.

v [T- DECANTADOR]

PLC Biodiesel

% & Medidor de
& ariador de Frecuencia
M\ o Aceite s.C

Figura 2 Sistema Esquematico de la planta piloto
Fuente: Caceres y Guerrero

Una vez terminado el tiempo de
calentamiento y mezclado, a su vez se activara el
proceso de traspaso de sustancia del tanque
Reactor al tanque Decantador,
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Dicho traspaso se realiza a través de una
electrovalvula que operara a 110 V, en el
decantador se deja reposar el producto por un
tiempo definido por el operador, a través del
sistema Arduino, lo suficiente para que se
produzca la separacion del Biodiesel y la
Glicerina.

En caso de producirse alguna anomalia del
proceso, se contara con las debidas alarmas
monitoreadas por el sistema Arduino, que
nuestro sistema contard con dos modos de
operacion tanto manual como automatico. El
objetivo es que ambas alternativas de produccion
puedan llevarse a cabo de manera tanto
automatica como manual, con el objeto de
reducir los errores de operacion y aumentar la
seguridad del operador (Terrén-Pernia, 2007).

Metodologia

Se recolectaron muestras de aceite reutilizado y
se sometieron a un tratamiento previo de
limpieza. El procedimiento consistio en filtrar
usando una malla de 6 um de poro y centrifugar
a 300 rpm durante cinco minutos, con el fin de
separar los residuos de alimentos presentes. El
aceite libre de particulas se lavd con agua
destilada a 70°C, para eliminar las impurezas
quimicas (gomas); luego el agua fue separada
por decantacion; la humedad del aceite se
elimin6 con un rotavaporador a 90°C y presion
reducida durante dos horas.

Teniendo en cuenta la relacion molar
alcohol/aceite, tipo y cantidad de catalizador,
agitacion, temperatura y tiempo de reaccién. Sin
embargo, solo se tomaron las variables: relacion
molar alcohol/aceite y cantidad de catalizador,
como factores para el disefio de experimentos.
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Seleccion de variables y seleccion de materias
primas

En el presente trabajo fueron seleccionadas
como materias primas aceite usado de cocina,
ademas de un catalizador que se emplea
comunmente en el proceso de transesterificacion
tales como: el metoxido, el hidroxido de sodio
(NaOH) y el hidréxido de potasio (KOH), estos
catalizadores homogéneos se escogieron debido
a que la temperatura, tiempo de reaccién y
cantidad de alcohol son menores al compararlos
con otro tipo de catalizador, razon por la cual se
decidid trabajar con hidroxido de sodio y
potasio.

Lo anterior aplica para trabajar con aceites
tipo alcohol ya que el proceso de produccién de
biodiesel necesita de un alcohol para la reaccion.
Los alcoholes son por excelencia ideales para la
produccidn de biodiesel ademas del metanol y el
etanol, en particular el metanol por sus
propiedades fisico-quimicas reacciona mas
rapidamente con los triglicéridos y en la mayoria
de los paises es mas econdmico que el etanol
(Fredman et al., 1986).

En general desde el punto de vista técnico
de la reaccion, el metanol presenta mayores
ventajas, ya que requiere menor cantidad de
alcohol que el etanol ademas de que posee mayor
eficiencia en la conversion de aceites y requiere
menores temperaturas de reaccion, por estas
razones se decidié usar metanol en el proceso.

Tiempo de reaccion

Darnoko & Cheryan (2000), encontraron que la
reaccién de transesterificacion es muy rapida, y
cerca del 80% de la conversion tiene lugar en los
primeros 30 minutos, después de la primera hora
se alcanza entre el 93 y el 98% de la conversion,
ademas demostraron que el mejor rendimiento se
obtiene luego de hora y media, por lo cual se
tomo este valor fijo.
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Temperatura de reaccion

La temperatura para llevar a cabo la obtencion
de biodiesel es de 60°C, teniendo en cuenta que
el punto de ebullicion del metanol es 64°C. Por
lo cual se tomd también como un valor fijo
(ibid).

Rendimiento de la reaccion

Para la presente investigacion el rendimiento de
la reaccion es la variable respuesta, expresada
como la relacion entre la masa de biodiesel
obtenido y la masa de aceite vegetal utilizada.

Disefio de experimentos

Se empled un modelo factorial tipo 1k en donde
k es el factor y 1 representa los niveles de cada
factor, en este caso k = 2 (cantidad de catalizador
y relacién alcohol/ aceite), las restricciones del
sistema son: temperatura, velocidad de
agitacion, tiempo de reaccion y de presion, para
los cuales se asumieron valores fijos de 0.5y 2%
considerando un valor optimo del 1% de
catalizador, puesto que el rendimiento decrece y
se favorece la saponificacion usando valores
mayores a este, por lo cual se tomé como un
valor fijo, de igual forma, para la relacién
metanol/aceite, se reporta que una relacion 6:1
se considera adecuada (Arbelaez & Rivera,
2007).

Proceso de obtencion del biodiesel

El procedimiento para la obtencion de biodiesel,
incluye los siguientes pasos: preparaciéon del
metoxido a través de una reaccion de
transesterificacion con la que se separa el
biodiesel de la glicerina por un proceso llamado
decantacion, para esto se utilizaron como
reactivos hidroxido de sodio (NaOH) e
hidroxido de potasio (KOH) como catalizador
ademas de metanol, una ves decantado se agita
con una velocidad angular de 300 rpm durante
una 1.50 hr.
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Posteriormente la mezcla se transvasa a un
embudo de decantacion para separar el biodiesel
y glicerina.

Biodiesel a partir de aceite vegetal

Después de estar separado se toma una muestra
de aceite y se afiade metanol llevandose a cabo
la catalisis basica con hidroxido de potasio
(KOH), luego se efectua el proceso de
transesterificacion por medio de un agitador
magnético. Se produce la solidificacion del
producto con lo que se obtienen los resultados
esperados.

Para medir la calidad y caracterizacién del
biodisel se determin6 una densidad 865 kg/m3 a
23°C, la norma (ASTM D4052) exige que se
deba medir a 15°C, temperatura a la cual el metil
éster se solidifica. La ASTM ha especificado
distintas pruebas que se deben de realizar a los
combustibles para asegurar su correcto
funcionamiento, la densidad se evalué de
acuerdo a lanormaen ISO 3675 a 15°C y para la
viscosidad la norma 1SO 3104 a 40°C.

Adicionalmente se realizaron analisis por
cromatografia a una muestra de biodiesel para
analizar el contenido de acidos grasos.

Analisis de Costos de produccion

Para lograr que el biodiesel sea una alternativa
econdmicamente viable, se requiere que presente
caracteristicas similares al diesel de petréleo,
ademas de obtener balances energéticos
positivos que tenga costos similares al diesel
convencional, este es uno de los principales
obstaculos para su comercializacion, ya que la
principal causa son los altos costos de girasol o
de aceites vegetales para su produccion (Medina
et al., 2012). Los costos de produccion (también
Ilamados costos de operacion) son los gastos
necesarios para mantener un proyecto en
funcionamiento.
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Esto significa que el destino econdémico de
una empresa esta asociado con el ingreso de los
bienes obtenidos en el mercado y el costo de
produccién de los bienes vendidos. El costo de
produccién estd estrechamente ligado con el
sector tecnoldgico, en consecuencia, es
necesario que el tecndlogo aceitero conozca los
costos de produccion.

Para nuestro caso clasificaremos los costos
de produccion en costos variables y costos fijos,
los costos variables representan: materia prima,
renta de una finca para la produccion del
biodiesel, adquisicion de un camidn; mientras
que los costos fijos lo representan: salario
operador, chofer, pago por concepto de Seguro
Social, luz, agua, teléfono, gasolina, etc.

Tipo de producto | $/kg del producto
Girasol 1.600
Metanol 4.25

Tabla 2 Costos de produccion para la produccion de
biodiesel

Fuente: Linea Base de biocombustibles liquidos en la
Amazonia peruana (SNV)

Unidad Precio unitario
Renta de finca 5000

Deposito de la finca 5000
Camioneta estaquita (Nissan) | 120000
Magquinaria (reactor) 7500

Tabla 3 Costos de automdvil, reactor y renta de local,
necesarios para la produccion de biodiesel
Fuente: Elaboracion propia

El reactor producird una cantidad de 100
It/dia, por lo que se necesitan 92.5 kg de girasol
y alrededor de 6.25 It de metanol, la tonelada de
girasol tiene un estimado de $1600.00 y el litro
de metanol tiene un costo aproximado de
$4.25.Para la produccion de 100 It/dia se
requieren un total de: 6.25 It de metanol, esto nos
arroja un total de $174.56 @ dia, y por mes los
costos de produccion de materia prima:
$5236.87. Lo cual se requiere una inversion de:
$142,736.87 anual.
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Para nuestro proyecto de produccion de
biodiesel de manera automatizada la planta
piloto tendra una produccion de 100 It/dia y las
especificaciones serian las siguientes:

- Peso: 440 kg

- Dimensiones: 1.40m * 1.66m * 0.93m
—  Capacidad: 100 It/dia

- Potencia maxima: 6000 W

—  Voltaje: 220V

- Corriente: 27 A

— Presion Neumatica: 90 psi

Los costos mensuales son los siguientes:

— Renta: $5000.00

—  Materia prima: $5236.87

— Luz: $500.00

—  Agua: $600.00

—  Teléfono: $700.00

—  Sueldo operador: $7500.00
- Chofer: $6000.00

- Sueldo del inversionista: $15000.00
—  Seguro Social: $6500.00

- Gasolina: $10000.00

- Total: $57036.87

Con una produccién diaria de 100 It de
biodiesel, mensualmente tendriamos 3000 It,
para esto hablamos de 6.875 Ton de girasol lo
cual nos indica que al dia estariamos invierto en
girasol un total de $174.56 por dia y
mensualmente $5236.875.

El valor presente es la manera de valorar
activos y su célculo consiste en descontar el flujo
futuro a una tasa de rentabilidad ofrecida por
alternativas de inversion comparables, por lo
general denominado costo de capital o tasa
minima. Por otra parte el valor a futuro es la
cantidad de dinero que alcanzara una inversion
en alguna fecha futura al ganar intereses a alguna
tasa simple.
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F=P(1+i)" 1)

A modo de ejemplo, para nuestro caso de
estudio el valor presente para el afio cero y con
una tasa de interés i del 15%, seria el siguiente:

P P

Vp = —142736.87 — 684432 (F' 15, 1) — 787108.30 (f, 15,2)
P P

—905175.54 (f, 15,3) — 1040950.72 (5,15, 4)

P
—1197093.33 (f' 15, 5)

Vp = —142736.87 — 684432 (0.8696) — 787108.30 (0.7564)
—905175.54 (0.6915) — 1040950.72 (0.5718)
—1197093.33(0.4972)

Vp = $3149626.96

El valor anualizado permite obtener el
costo anual uniforme equivalente A durante n
afios, de una inversion dada Vp cuando la tasa de
interés es i (Blank & Tarquin, 1998).

A
Va="Vp (F' 15, 5) = $3149626.96 * 0.29892

_941,486.49

Va = 36000 - $26.15

Para recuperar la inversion durante los 5
afios, tendriamos que producir un total de:
35,000 It anuales con un costo de $26.00. Si lo
vemos desde esta perspectiva no es un negocio
rentable a menos que se produzcan como
minimo 70 m® @ afo, con un costo de $13.00
por litro.
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$684442.44

T
$787108.30

$905175.54
$57036.87 v
$1040950.72

$1197093.33

Figura 3 Diagrama de flujo de andlisis de costo de
produccion, para una tasa de interés i = 15% y un valor
presente de 5 afios

Fuente: Caro, 2017

Resultados

La caracterizacion realizada a las materias
primas, se pudo establecer que son de baja acidez
lo que permiti6 experimentalmente obtener
buenos resultados en la reaccion de
transesterificacion, puesto que al usar un
catalizador basico con materias primas de baja
acidez se reduce la formacion de jabones, y la
saponificacion del catalizador que puede tener
lugar paralelamente a la transesterificacion.

De las proporciones molares estudiadas en
la reaccién de produccién del biodiesel se
encontr6 que la proporcion 1:12, con un
catalizador NaOH al 1% en peso de
metanol/aceite fue la que presentdé mayor
rendimiento de reacciéon con un 88.046 *
0.641%.

Se observd tambien que con la misma
proporcién 1:12 con catalizador de KOH al 1%
en peso de metanol/aceite, se observa que
presento un redimiento del 98.4% mayor que el
de NaOH. Esto se debe a su pKa (fuerza que
tienen las molecuelas al disociarse), tambien se
observo que a medida que aumenta el porcentaje
de metanol, la produccion de biodiesel se mejora
significativamente.
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Aunque no se justifica el mayor gasto de
metanol, ya que disminuye el rendimiento de la
reaccion, debido a que el exceso de metanol
dificulta la separacion del glicerol por
decantacion (Umer, Farooq et al., 2008). En
otros estudios realizados con diversos tipos de
aceites, se encontro la proporcion 1:6 como la
maés adecuada para obtener altos rendimientos de
produccidn, condicidn que no presento el aceite
de cocina usado que requirid un exceso de
metanol para alcanzar altos rendimientos
(véase tabla 4).

Proporcion molar | Rendimiento  biodiesel
(metanol/aceite) (%)

1:3 32.40 + 0.657

1:6 67.90 +1.110

1:8 92.04 +0.641

1:10 91.31 +0.712

1:12 98.4

Tabla 4 Proporciones molares de la produccién de
biodiesel a partir de aceite de cocina usado
Fuente: Lafont et al, 2011

El biodiesel obtenido fue analizado
mediante la técnica de GC-MS, encontrandose
los siguientes compuestos: Araquidato de
metilo, Linoleato de metilo, Oleato de metilo,
Palmitato de metilo, Palmitoleato de Metilo,
Miristato de metilo, Laureato de metilo, Capriato
de metilo.

La tabla 5. Muestra los resultados
obtenidos de las propiedades fisicoquimicas para
el biodiesel en términos de valor promedio y
desviacion estandar x+c en la ultima columna,
incluyendo el limite maximo permitido por la
norma americana.

El biodiesel en estudio presentd una
viscosidad cinematica de 7,9+0,02 mm?/s, que
resulta ser alta en comparacion con los valores
reportados para biodiesel producido de otras
materias primas (Demirbas, 2008).
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Propiedad Método Limite Biodiesel en

fisicoquimicas ASTM Méaximo estudio

Viscosidad cinemética | ASTMD445 | 6.5-9 7.93

(20 ° C,mm?/s

Densidad 15°C,kg/ |ASTM 860-900 886

m® D1298

Ndmero acido |ASTMD664 |0.800 0.800

mgKOH/g muestra.

Punto nube °C ASTM Variable 2000
D2005

Cantidad de jabon |ASTM 500 250

ppm D2896

Tabla5 Relacién entre las propiedades fisicoquimicas del
biodiesel en estudio y la norma ASTM
Fuente: Franco, 2013

Con estas pruebas realizadas en el
laboratorio de Bioremediacion de la UPZMG se
confirma la funcionalidad del biodiesel para
realizarse en forma continua por medio de una
planta piloto, con la necesidad de contribuir al
cuidado del medio ambiente, donde se ha
demostrado que nuestra planta piloto de manera
automatizada, integra varias tecnologias de la
ingenieria tanto quimica, como de control y
regulacion (PLC modelo Arduino 5260),
mecénica e informatica donde el usuario puede
comprobar y demostrar desde una visién global
una ingenieria de detalle en todos los aspectos.
La informacion generada por medio del PLC
Arduino 5260, ademas de los relevadores sera la
fuente de alimentacion externa, uno para la
salida del motor y otra para la electrovalvula mas
un sensor adicional al final del proceso junto con
los planos y diagramas de flujo, constituyen la
base en la produccion automatizada en la
produccion de biodiesel.

En funcion de los resultados obtenidos del
algoritmo de control implementado en el PLC se
concluye que es adecuado y practico para las
posibles aplicaciones cuando los tiempos de
respuesta no son criticos, ya que el control y
produccién de biodisel a través del PLC es una
forma clara y sencilla de automatizar procesos
como se ha demostrado es este trabajo.
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Figura 4 Reactores para para la produccién de biodiesel
mediante aceites vegetales
Fuente: Laboratorio de Bioprocesos de la UPZMG

Conclusiones

A través de esta investigacion, se produce un
biocombustible alterno que favorecerd a la
proteccién y conservacion del medio ambiente
en la regidn, utilizando aceites de origen vegetal
derivado de los hogares de la region, ademas se
ha comprobado que producir biodiesel es
practico, sencillo y econdmico, se observé que el
mejor rendimiento fue con KOH con un
porcentaje del 98.4% el cual nos aporta un
combustible alterno para sustituir a los
energéticos convencionales, con el objeto de
disminuir los GEI basandonos en un producto
domestico, ademas el método para producir
biodiesel por medio de un reactor utilizando un
Controlador Ldgico Programable PLC es
practico, sencillo y econémico. En lo que
respecta al tema de la sustentabilidad, al hacer
combustion el biodiesel no genera gases toxicos
o0 de efecto invernadero, ya que estd compuesto
totalmente de productos 100% organicos.
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