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Resumen

Biodiesel, un sustituto alternativo y ecoldégicamente aceptable para el combustible convencional,
por lo general se produce a partir de una amplia gama de aceites vegetales comestibles, que se
utilizan normalmente para el consumo humano y cuyos precios se espera que aumente en el
futuro. En este sentido, se ha recurrido a las materias primas confiables y de bajo costo para la
produccion de biodiesel, como subproductos de las industrias de transformacion de carnes o
residuos de grasa animal, se observaran diferentes métodos empleados para la produccion de
biodiesel a partir de residuos de grasa animal que emplean la reaccién de transesterificacion.

Analizar la explotacion de las grasas animales de desecho como materia prima de bajo costo
para la produccion de biodiesel, ademas, los diferentes métodos para el tratamiento de residuos
de grasas animales tales como catalisis quimica homogenea, heterogénea y enzimatica, asi como
los procesos no cataliticos se consideraron con énfasis en la influencia de las condiciones de

funcionamiento y de reaccion sobre la tasa de proceso y el rendimiento de ester .

En resumen son procesos de optimizacion, cinética y las posibilidades de mejora de la

produccién de biodiesel a partir de residuos de grasa animal



Introduccién

Grasa animal: la grasa desperdiciada de cerdos, pollos y vacas puede ser convertida en
combustible; el aprovechamiento de estas grasas, se encuentra entre los principales medios para
combatir el cambio climéatico, propdsito internacional adoptado por un importante grupo de
paises a través del protocolo de Kioto, que tiene en cuenta ventajas y ayudas financieras de la
comunidad internacional para los paises y entidades que lo implementen. Este protocolo forma
parte de la legislacion Colombiana en virtud de la Ley 629 de 2000.

Para lograr la seguridad energética frente a la posibilidad que el pais deje de ser auto sostenible
en materia de hidrocarburos, los biocombustibles representan una alternativa en la cual Colombia
posee ventajas comparativas. Teniendo en cuenta los beneficios ambientales, econdémicos y
sociales, el desarrollo de combustibles alternativos a los derivados del petroleo es una clara

prioridad para el pais.

Para que los biocombustibles de origen animal sean una alternativa energética real, se necesita
que estos productos, no solo presenten caracteristicas equivalente a los de procedencia fosil, sino
también que, en el conjunto de los procesos de obtencidén se consigna balances energéticos
positivos y lleguen al mercado a un costo similar al de los productos derivados del petréleo a los
que sustituyen. EIl principal inconveniente con el que se enfrenta la comercializacion de estos

combustibles en el sector de transporte es el alto costo de produccién

En la actualidad se vienen investigando diversas fuentes animales y vegetales para la produccién

de biocombustible.

Con el cambio climatico global, algunos investigadores estan explorando otras fuentes distintas
del petréleo como combustible. La materia organica es una de esas fuentes. Materiales como el
maiz y la soya tiene extractos de aceite que se pueden convertir en etanol o biodiesel. Estos y

muchos otros materiales organicos son mas sostenibles que el petréleo, lo que significa que



pueden volver a crecer y seguir siendo productivos con menor impacto negativo en nuestro

ecosistema.

Troy Runge, director de la Iniciativa de Bioenergia Wisconsin, explico que cada fuente tiene sus
pros y sus contras. Algunos biocombustibles que proporcionan méas beneficios a largo plazo
pueden resultar demasiado caros de realizar. Otros que ya estan en produccion podrian no tener
el potencial para satisfacer nuestras necesidades. “Creo que todos los biocombustibles deben ser
investigados” asegura Runge. “No queremos tomar decisiones para eliminar una tecnologia 0
material de alimentacion demasiado pronto porque podriamos estar descartando algo que, con
s6lo unos pocos afios mas de investigacion, podria ser realmente bueno." finaliza. Las 10 fuentes
de biocombustibles clasificados aqui tienen el potencial, y, usadas en combinacion podrian
recorrer un largo camino hacia el cumplimiento de nuestras necesidades de energia en las

proximas décadas.

La celulosa: solo en Estados Unidos se pueden cosechar 1,3 mil millones de toneladas de
celulosa para su uso como biocombustible. La celulosa es una fibra y puede ser encontrada en

arboles, pasto, plantaciones de maiz, entre otros.

Maiz: el méas grande biocombustible de los Estados Unidos. El etanol del maiz es mas sostenible
que el del petréleo. Sin embargo, sus detractores afirman que el maiz que es usado como

combustible puede ser el alimento de alguien que lo necesite.

Soya: la soya ha sido un biocombustible popular por varios afios. Los productores extraen el
aceite de sus semillas y lo usan en productos como el biodiesel y combustible para aviones. Es

un proceso relativamente facil y poco costoso.

Cafa de azlcar: es la segunda fuente de biocombustible mas producida luego del maiz y su
produccién ha ayudado a paises como Brasil a convertirse en un territorio energéticamente mas

independiente.



Metanol: es un recurso que ha venido ganando popularidad como biocombustible en el Gltimo
afo. El proceso involucra microorganismos descomponiendo la materia orgénica como la
comida, el compost para la creacién de metano.

Objetivo General

Andlisis de factibilidad para la obtencién de biodiesel a partir de grasa animal, dando asi un
mayor valor agregado a desechos frigorificos y de paso contribuyendo a minimizar el impacto
ambiental.

Objetivos Especificos

e Determinar la evolucion de la grasa animal, con el fin de evaluar sus cualidades para la

produccién de biodiesel.

e EI aprovechamiento de un residuo que para el mercado frigorifico no tiene valor

econdmico con el tnico fin de obtener combustible

e Evaluar el nivel de recuperacion de grasa en residuos de grasa animal

e Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel fabricado a partir de las grasas

animales

e Obtencion biodiesel empleando como base las grasas de origen animal

e Evaluar econdmicamente la viabilidad de implementar en Colombia una compariia que se

dedique a la elaboracion de biodiesel de segunda generacién
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CAPITULO 1
ACIDOS GRASOS

Los mayores depoésitos de grasas en animales se encuentran bajo la piel ocupando espacios entre
los masculos y en la cavidad abdominal, La composicion quimica de dichas grasas, aun para una
misma clase de animal, puede ser variada ya que depende de diversos factores como el sexo, el
tipo de alimentacion que reciben (dieta) y las condiciones ambientales del medio en que viven
(hébitat).

Tabla 1. Perfil de &cidos grasos animales.
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 18.

Cortenido de dcidos grasoes en porcentaje por peso (% / p)
Tipo de scido graso
Cebo de ras Mantecs de cerdo Grasa de pollo
Saturados C10:0 0-01 0,1 -
c12:.0 01 0,1 -
C14:0 2,7-4.8 1.41.7 1.3
C16:0 20,9-289 231-283 232
C17.0 1 0.5 032
ci18:0 7.0-285 11,7-24,0 B4
Ca20.0 02 02-03 -
c22:0 001 0.0,4
C24:0 O-trazas 0-0.5 -
Tetal e
Monoinsaturados G144 0.8-25 0-0.1 0z
C16:1 2,381 1.8:33 6,5
c18:4 30,4-480 29.7-453 41,6
C20:1 0317 0.8-1.3 -
CZen O-trazas Trazas-0,1 -
240 o 0-0.5 -
Taotal 48,3
Poliinsaturados ci18:2 0,6-1.8 B,1-12,6 18,9
C18:3 0,3-07 0,7-1,2 13
Total 20,2
Insaturados totales 68,5

En la tabla 1 se presenta el perfil de acido grasos de las grasas animales mas representativas. Los



valores tabulados en el caso del cebo de res y la manteca de cerdo no corresponden a valores
promedios, sino a rangos de variacion de acuerdo con diversos datos reportados, el cebo de res y
la manteca de cerdo son mas ricos en acidos grasos saturados que la grasa de pollo, llegando a
tener proporciones de dichos acidos similares o superiores a las de aceite de palma y sus

fracciones semisolidas.

REACCIONES TIPICAS DE LOS ACIDOS GRASOS Y SUS ESTERES

La explotacion industrial de los aceites y las grasas, tanto para el sector alimenticio como el oleo
quimico, se basa en la modificacién quimica de los sitios mas reactivos de los acidos grasos: el

grupo carboxilo, los enlaces dobles y otros grupos funcionales presentes.

En relacion con el grupo carboxilo, las reacciones mas importantes, tabla 2, son aquellas que
involucran la conversion de esteres en acidos grasos o viceversa, Yy el intercambio de ellos grupos
ligados a los ésteres. Tales reacciones describen procesos de equilibrio y generalmente son

catalizadas

REACCIONES QUIMICAS MAS REPRESENTATIVAS DE LOS ACIDOS GRASOS Y
SUS ESTERES

Tabla 2. Reacciones quimicas mas representativas de los acidos grasos.
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 19.

Compuesto de partida Caracteristicas Nombre de la reaccion
Desdoblamiento del éster en sus Hidralisis
componentes Hidralisis alcalina {saponificacian)

Ester (monealquiléster

L Acidalisis
o triacilglicérido)

Intercambio de grupos ligados a la

o Alcohalisis
funcitn éster

Interesterificacion

Acido graso Formacidn de un éstar Esterificacion

> HIDROLISIS Y SAPONIFICACION



La hidrdlisis de los aceites y las grasas (figura 1) consiste en la ruptura o desdoblamiento de los
triglicéridos en sus acidos grasos constituyentes y glicerol en presencia de agua; a temperatura
ambiente las grasas de origen animal son solidas, y para la adaptacién de la ecuacion

proporcionan 3 acidos grasos

R—CO0—R + HO =-— R—COOH + R —OH 4
Monoalquiléstar Agua Acido graso Maonoalcohol
o
‘
H.C —0—C —R1 H.C —OH
I A° |
CH—0—C—HR2 + 3H0 =— CH—0OH + R1 —COOH + R2—COCOH + R3 — COOH
| (9] Agua | Mezcla de acidos grasos
v
H.C — O — C—R3 H,C — OH b
Triglicérido Glicerina

Figura 1. Hidrolisis a. de un monoalquilésteres; b. de un triglicérido:
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 19

Cuando la reaccion es catalizada quimicamente, el compuesto que se adiciona (&cido sulfarico y
oxidos de zinc, calcio o magnesio) debe cumplir, ademas de la funcién de catalizador, la de
agente emulsionante, pues en sus etapas iniciales la reaccion es limitada por la baja solubilidad

del agua en la fase aceite.

El denominado proceso Colgate- Emery® es actualmente uno de los métodos mas eficientes a
nivel industrial para desdoblar completamente en aceite o grasa. Dicho proceso es de naturaleza
continGa, utiliza vapor en contracorriente y no requiere el uso de catalizadores, por ser operado a
alta presion (5-6 Mpa) y alta temperatura (250°C) Al final del proceso se obtiene una fase acuosa
con cerca de un 10% de glicerol y una fase aceite con un contenido de &cidos grasos alrededor

del 97%. Los acidos grasos producidos se deben purificar y si se requiere, separar en fracciones o

1 El proceso quimico tradicional Colgate- Emery (Wang 1988) comporta la utilizacién de reactores que soporten
las extremas condiciones del proceso necesarias para hidrolizar el enlace éster de los trigliceriados (50 atm., 250°C).
Este proceso dura aproximadamente 2 horas para lograr un porcentaje de hidrélosis comprendido entre el 96% vy el
99%



en componentes individuales mediante destilacion al vacio. El proceso Colgate — Emery es
intensivo en inversion de capital y consumo energético. Ademas, presenta dificultades cuando se
aplica en aceites y grasas que contienen &cidos grasos sensibles a las altas temperaturas

(altamente insaturados).

Otra opcidn para desdoblar los triglicéridos consiste en hacerlos reaccionar con una base fuerte
(KOH o NaOH) concentrada en agua o etanol (hidrdlisis alcalina). En este caso (figura2), el
aceite 0 grasa reacciona con la base en presencia de agua para producir una mezcla de sales

alcalinas de los acidos grasos (jabones) y glicerina

R—COO—R + MOH R—COO0O—M + R —OH

Monoalguiléster Base del metal Jaban Monoalcohol
alcalino M
&
HC-0-—-C—R1 H.C —OH
I ,© |
CH—0—C—R2+3MOH CH—OH+R1—-CO0O—M+R2—CO0—M + R3—-CO0—M
| 0 Hidrdxido | Mezcla de jabones
A~ de sodio
H,C -0 —-C —R3 opolasio H.C —OH b
Triglicérido Glicerina

Figura 2. Hidrdlisis alcalina y saponificacion a. En un monoalquiléster; b. en un triglicérido
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,

pagina. 20

La hidrolisis alcalina o reaccién de saponificacién se puede llevar a cabo mediante un proceso
continuo operado bajo condiciones moderadas de presién y temperatura (2 bar y 120°C). Por tal
motivo, dicha reaccion, aunque no permite la obtencion directa de los &cidos grasos, ha sido
preferida a la hidroélisis normal para el desdoblamiento de aceites ricos en acidos grasos poli
insaturados. Los acidos grasos se pueden liberar posteriormente mediante el tratamiento de los

jabones con soluciones de acidos minerales, como el sulfarico o el clorhidrico. (Figura 3).



R1—COOM + R2—COOM + R3—COOM + 3HC| =—= R1—COOH + R2— COOH + R3 — COOH + 3MCI

Mezcla de jabones Acido Mezcla de acidos grasos Sal
mineral

Figura 3. Desdoblamiento de jabones en acidos grasos
Fuente: Bio Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 21

Aunque la produccion industrial de jabon tradicionalmente se ha llevado a cabo a través de la
saponificacion de aceites y grasas, una ruta alterna en la neutralizacién de los &cidos grasos
previamente obtenidos, mediante la hidrolisis de dichas materias primas. Esta opcion en dos
pasos permite la obtencion de jabones de alta calidad, independientemente de la calidad de la
materia prima, neutralizacion es intensiva en el consumo de energia y requiere del uso de
materiales especiales para la construccion de los equipos, dada la naturaleza corrosiva de los

acidos grasos.

La neutralizacion de los acidos grasos se logra haciéndolos reaccionar con una base fuerte, como
los hidroxidos de sodio o potasio. Dicha reaccion es rapida y su eficiencia se mejora mezclando
los reactivos con mayor intensidad y utilizando las cantidades estequiometrias indicadas por la

reaccion. Figura 4

R—COCH + MOH =—— R—COO0—M + HO
ﬁcn:lﬂ graso Base Jabdn Agua

Figura 4. Neutralizacién de un acido graso
Fuente: B Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 21

Los acidos grasos vienen perdiendo terreno ante sus alquilésteres derivados (especialmente sus
metilésteres) como materias primas basicas para la industria oleoguimica. Lo anterior se debe
fundamentalmente a que los alquilésteres son compuestos no corrosivos, poseen puntos de
ebullicion mas bajos (mas faciles de destilar) y son mas estables al calor que sus

correspondientes &cidos grasos. En ese sentido, el proceso de esterificacion, es decir, la



obtencion de alquilésteres a partir de los acidos grasos, cobra importancia y ha sido objeto de

renovada actividad de investigacion, especialmente en lo que tiene que ver con sistemas

cataliticos novedosos que mejoren la eficiencia del proceso, tengan mayor selectividad y

permi

tan facilitar la purificacion de los productos

RUTAS PARA LA OBTENCION DE ALQUILESTERES

Del conjunto de reacciones descritas en la seccion anterior se pueden identificar las siguientes

tres rutas para obtener mono alquilésteres a partir de triglicéridos figura 5

« Saponificacion

MOH
base

Jabones + glicerina % + | Triglicéridos

i "
[
r.’
i’
.
&
." 'th i/
i
.-"r -'II
K 10'-1}" i
r ’
4 r
s ’
! £
Ay /

e F

o - u i
rg".r/ \Tf ——————————————————

! i mono- -
= ! MOH ! + + 4 agua [Alguilésteres
T\ base grasos alcohol
= "‘\ .

b PR Esterificacion —

Figura 5. Rutas para la obtencién de alquilésteres a partir de los triglicéridos
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 25

» RUTA 1: Obtencion directa: transesterificacion de los triglicéridos para obtener, en un

solo paso, monoalquilésteres y glicerol.

RUTA 2: Obtencion indirecta en dos pasos: hidrolisis de los triglicéridos y posterior

esterificacion de los acidos grasos.

RUTA 3: Obtencidn indirecta en tres pasos: saponificacion de los triglicéridos, ruptura de



los jabones y esterificacion final de los acidos grasos.

Aunque por obvias razones la ruta directa es generalmente la més recomendada, bajo ciertas

condiciones las demas opciones pueden llegar a ser técnica y econdmicamente viables.

Los principales factores que pueden influir en la seleccion de la ruta son: la calidad de la materia
prima (contenido de acidos grasos y humedad), el sistema catalitico utilizado (quimico: &cido o

basico o enzimatico) y la longitud y el grado de ramificacién de la cadena del alcohol empleado.

Ademas de su utilizacion como combustibles alternativos para motores diésel, los alquilésteres,
especialmente los metilésteres, tienen varios usos industriales, ya sea en forma directa 0 como

materias primas para la industria oleogquimica.

Se ha reportado el uso directo de los metilésteres como solventes para la remision de petrdleo
crudo en suelos contaminados por derrames, agentes emulsionantes de fluidos para tratamiento
de pozos petroleros, combustibles no toxicos para lamparas, absorbentes para contaminantes
organicos volatiles en plantas industriales, fluidos transportadores en formulaciones de
agroquimicos como pesticidas e insecticidas, entre otros. Por su parte, los isopropiléstes se han

utilizado directamente como agentes plastificantes y emolientes.

Otra alternativa de menor difusién pero promisoria es la grasa animal, que hoy en dia es un
subproducto de la industria frigorifica, vendido principalmente para producir jabones y ceras. De
cada animal adulto faenado se obtiene alrededor de 15 kg de sebo. Se puede transformar el sebo
bruto en liquido, para luego obtener biodiesel a través de la reaccion quimica provocada por la
mezcla de etanol con el hidroxido de potasio para formar etoxido de potasio, y se forma de

acuerdo a la siguiente reaccion figura 6

KOH +C,H.OH - C,H,0K +H,0

Figura 6. Reaccién quimica provocada por la mezcla de etanol con el hidréxido de potasio
Fuente: Biodiesel: produccion, calidad y caracterizacion — Pedro Nel Benjumea, John Ramiro Agudelo - 2009,
pagina. 20



PROCESOS DE MODIFICACION DE SEBO

Desde un punto de vista de su aplicacion comestible, la mayoria grasas s6lo tiene una aplicacion
limitada cuando se los emplea en su forma original, para ampliar su utilizacién los mismos son

modificados de manera fisica. EI proceso de modificacién mas usual en el sebo es

EL FRACCIONAMIENTO

El Fraccionamiento es un proceso mediante el cual la materia grasa es separada en 2 fases (una
solida y otra liquida) mediante un proceso de Enfriamiento controlado y posterior separacion de

ambas fases por Filtracion.

ETAPAS DEL FRACCIONAMIENTO

El Fraccionamiento se compone de

— Una Cristalizacion controlada mediante el uso de agua de enfriamiento, con el objeto de
cristalizar la materia prima en 2 fases de distinto punto de fusion. Luego de efectuada esta

Cristalizacion, y estando los cristales formados en suspension en la fase liquida, se realiza

— Una Filtracion a fin de separar la fase solida (estearina) de la fase liquida (oleina).

Uno de los limitantes del biodiesel a partir de esta grasa animal es que en zonas con bajas
temperaturas (inferiores a los 5°C) el combustible comienza a solidificase, evitando su eficaz
comportamiento. Otro factor limitante es su alto nimero de cetano?. Estos obstaculos pueden y

deben ser solucionados a través del agregado de aditivos o del filtraje del exceso de grasa.

El principal requisito para que se justifique la inversion en una planta dedicada al procesamiento
de sebo bovino es la disponibilidad de la materia prima en las areas aledafias, y en cantidad

suficiente.

2 El nmero o indice de cetano guarda relacion con el tiempo que transcurre entre la inyeccion del carburante y el
comienzo de su combustion, denominado “Intervalo de encendido”. Una combustion de calidad ocurre cuando se
produce una ignicion rapida seguida de un quemado total y uniforme del carburante



CAPITULO 2

QUE ES BIODIESEL

Es un combustible ecoldgico, el cual se obtiene procesando el aceite que se encuentra en plantas
oleaginosas como el girasol o la soya y en la grasa animal y/o aceites vegetales usados en
frituras, la aplicacion mas importante es para motores que funcionan a partir del diesel, de
acuerdo al porcentaje de biodiesel presentado se denomina B100, B50, B30, queriendo decir con
ello:

e 100% biodiesel

e 50% biodiesel y 50% diesel de petréleo

e 30% de biodiesel y 70% de diesel de petroleo.

Este se produce a partir de materias primas renovables es biodegradable, alarga la vida del motor
y este funciona sin necesidad de cambiar el motor para la utilizacion del biodiesel, por otra
parte, el biodiesel es un combustible que reduce la contaminacién porque las emisiones netas de
dioxido de carbono (CO2) y de didxido sulfuroso (SO2) se reducen un 100 por ciento, es decir,
en menos de 21 dias desaparece toda traza de el en la tierra, por eso se le considera
biodegradable, su uso representa una excelente opcion desde el punto de vista ecolégico al
reducir las emisiones de didxido de carbono y la dependencia de fuentes de energia no

renovables.

En Colombia, la principal materia prima para la produccion de biodiesel es el aceite de palma,
pues actualmente cuenta con mas de 300.000 hectareas sembradas en palma de aceite y siete

plantas productoras de biodiesel (Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2015).

CARACTERISTICAS DEL BIODIESEL

El biodiesel es un combustible sustituto del gasdleo para motores diesel, el cual puede ser
producido partiendo de materias primas agricolas aceites vegetales y/o grasas animales, Posee las

mismas propiedades del combustible diesel empleado como combustible para automdviles,



camiones, émnibus y puede ser mezclado en cualquier proporcién con el diesel obtenido de la

refinacion del petroleo.

La ASTM lo define como “Esteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de
lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se emplean en los motores de ignicion de

compresion (motores diesel) o en calderas de calefaccion”.

Para el caso chileno, este combustible es definido como “Combustible liquido compuesto por
una mezcla de ésteres alquilicos obtenidos mediante la reaccion quimica de transesterificacion o
conversion de &cidos grasos a ésteres metilicos o ésteres etilicos. A partir de aceites vegetales,

grasa animal o el aceite comestible usado”.

Este combustible puede utilizarse puro (B100, conocido como “gasoil verde”), o en mezclas de
diferentes concentraciones con el diesel de petroleo. La mezcla mas utilizada en nuestros dias es
al 20%, es decir 20 partes de biodiesel y 80 partes de petrodiesel. Cuando es utilizado como

aditivo, sus concentraciones normalmente no superan el 5%.

Uno de los principales beneficios del biodiesel es su bajo contenido de azufre y que, debido a la
presencia de oxigeno en su composicidén quimica, su combustion es mas completa, reduciendo la
emision de particulas, mondxido de carbono e hidrocarburos no quemados, entre otros

contaminantes.

Por otro lado, durante su proceso de produccion se origina un subproducto altamente valorado,
como es el caso de la glicerina, la cual luego de su purificacion puede ser utilizada, en multiples

usos, en la industria farmacéutica y cosmética, donde cuenta con una gran demanda.

En la tabla 3. Se describen las caracteristicas ambientales, econdémicas y mecanicas del biodiesel.
Existen varios estudios que muestran que el biodiesel puede ser utilizado en un motor
convencional de combustién interna (Diesel) por un tiempo determinado. Investigadores de
diferentes partes del mundo han realizado ensayos con Biodiesel en camionetas, buses, camiones

y tractores con varias mezclas biodiesel/diesel variando desde 2/98% (B2), 20/80% (B20) hasta



100% (B100), siendo la principal limitante para este caso el punto de nube y las caracteristicas

técnicas del motor.

Tabla 3: Caracteristicas del biodiesel
Fuente: Evaluacion de huella ecolégica de la produccion de bioetanol y biodiesel en el Salvador, Fernandez, Magafia
y Pineda, 2015 pagina 46

ASPECTOS |[CARACTERISTICAS

Proviene de un recurso renovable.

Es biodegradable. Estudios de evolucion de CO. (pruebas de
biodegradabilidad), llevados a cabo por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA: Enviro mental Proteccion Agency),
demostraron que el biodiesel puro, tiene un 84.4% de biodegradabilidad,

mientras que el aceite diesel presentd un 18.2%.

Ambientales
Es menos contaminante que el gasoil mineral.
Reduce particulas (smoke) en mas de un 50% Yy las emisiones de CO:..
Esta libre de sulfuro, benceno y aromaticos potencialmente cancerigenos.
Se obtiene subproductos derivados del proceso como glicerina y
fertilizantes organicos.
La produccion de biodiesel tiene importantes incentivos y exenciones
fiscales en el ambito nacional e internacional.
El Protocolo de Kyoto financia la inversidon otorgando “créditos de
carbono” a quienes logren reducir las emisiones de COx.
Da independencia a la indisponibilidad y variacion de precios del diesel
Econdmicos

fosil.

Es menos contaminante que el gasoil mineral.

Es un combustible seguro en su manejo y almacenamiento.

Utiliza las mismas instalaciones que las empleadas para el diesel fosil.




Posibilita su propia produccion en ciclo completo (cosecha de oleaginosas
— prensado de aceite — produccién de biodiesel) reduciendo costos €

intermediarios.

La comercializacion de sus subproductos (extracto de soja, girasol, etc.
como base para alimento balanceado para ganado) constituye un negocio,
rentable y permite diversificar riesgos.

Incrementa la eficiencia y duplica la durabilidad del motor,

Mejorando su ignicién y lubricidad.

Alto punto de destello aproximadamente 130°C (Diesel fosil

aproximadamente 70°C).

Posee un importante poder lubricante, por lo que puede ser considerado
Mecanicos |un aditivo para mejorar la lubricidad. Ademas, el gasoil sin azufre pierde

cualidades lubricantes y para suplir dicha falencia, deben usarse aditivos.

Es importante indicar que motor que funciona con Biodiesel, no emana

humo negro del escape.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL BIODIESEL

La calidad del biodiesel se controla a traves de ciertos parametros fisicoguimicos que han sido
establecidos por las normas técnicas aprobadas en cada pais. Los parametros mas importantes
son los que interfieren en el funcionamiento y durabilidad del motor, en la potencia desarrollada
y en la generacion de emisiones y gases contaminantes. En los estudios realizados acerca de la
determinacion de propiedades, pocas veces se realiza una medicion completa de todas y
frecuentemente son modeladas las que resultan mas relevantes a criterio del investigador, sin
embargo este procedimiento es uno de los responsables del elevado rango de variacién en los

resultados. Las propiedades mas importantes se mencionan a continuacion.

En la tabla 4 se muestra un resumen de las caracteristicas tipicas del biodiesel y del diesel



petrolifero.

Tabla 4. Especificacion de las caracteristicas del biodiesel y diesel
Fuente: Proceso para la produccion de biodiesel, Ing Rodolfo José Larosa, 2001

Datos fisico-quimicos Biodiesel Diesel
Composicion combustible Ester metilico Hidrocarburo
Aciclos grasos C12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior, keal/kg (aprox.) 9500 10800
Viscosidad cinematica, cSt (a 40°C) 3,550 30435
Peso especifico, glcm? 0.875-0.900 0,830
Azufre, % P ] 0.2
Punto ebullicion, °C 180-340 180-335
Punto inflamacion, “C 120170 G0-80
Punto escurrimiento, “C -15/+16 -35/-15
Namero cetano 48-60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb. plp 13.8 15

El poder calorifico del biodiesel es de aproximadamente 37 a 38 MJ/I (mega julios por
litro). Esto viene a ser un 9% menor que el poder calorifico del gaséleo convencional
derivado del petroleo. El poder calorifico puede variar ligeramente segun el origen de ese
biodiesel (de la planta de la que se obtenga). Como el poder calorifico es menor, en la
practica el mismo motor necesitaria consumir un poco mas para realizar el mismo trabajo
por eso un vehiculo que use biodiesel puede consumir un poquito mas, de todos modos
hay que decir que ese poder calorifico seria el de un biodiesel puro al 100% (un B100),
como normalmente se utilizan mezclas con gaséleo convencional, tipo B20 o B30 (20 y

30% de bio, resto convencional) no se nota un gran cambio en el consumo del vehiculo.

Viscosidad: La viscosidad dindmica es una propiedad por medio de la cual los fluidos
ofrecen resistencia a los esfuerzos tangenciales que tienden a deformarlo. En el Sistema
Internacional de Unidades se expresa en Pa*s (Pascal por segundo). Algunos motores
requieren una viscosidad minima para evitar peérdidas durante la inyeccion del
combustible. El biodiesel tiene generalmente mayor viscosidad que el diesel. La

viscosidad cinematica se define como la relacion entre la viscosidad dinamica y la



densidad. Se expresa en Stokes (St).

e Azufre total: La cantidad total de azufre limita las emisiones de SO2 producidos en la

combustion y que en la atmédsfera producen acidos de azufre.

e Punto final de ebullicion: La determinacion del punto de 90% recogido en la destilacion
ayuda a prever el comportamiento de la combustion, porque las gotas liquidas del
biodiesel que entran en el motor deben evaporarse y mezclarse con el aire caliente de la
compresién para entonces quemarse. El biodiesel tiene rango de destilacién menor que el
diesel.

e Punto de inflamacion: Mide la tendencia de un combustible a formar mezclas inflamables
con el aire. En el biodiesel este limite se utiliza para garantizar que se haya removido

todo el metanol.

e Punto de escurrimiento: Es la temperatura mas baja a la cual fluird un liquido. Por
definicion, el punto de escurrimiento es 3°C mayor que la temperatura de congelacion. El

punto de escurrimiento depende de la viscosidad.

e NuUmero de cetano: Mide la calidad de ignicion de un combustible diesel. Un alto nimero
de cetano indica un menor retraso en la ignicion, ayuda a un mejor arranque del motor y

minimiza la emision de humo al lograr una combustion mas suave.

VENTAJAS DEL BIODIESEL

Las ventajas del biodiesel en el combustible diesel son su portabilidad, disponibilidad inmediata,
renovabilidad, una mayor eficiencia en la combustion, menor contenido de aromaticos y azufre,
mayor numero de cetano, mayor biodegradabilidad, mejor las emisiones de gases toxicos
ambientales, tiene un manejo mas seguro y ademas de ser no toxico, de igual forma cabe resaltar

la magnifica propiedad de lubricaciébn de biodiesel y sus similitudes en propiedades



fisicoquimicas a diesel, lo que lo convierte en un excelente combustible para los motores de
encendido por compresion, revelando su potencial y la utilidad préctica para la sustitucion de
petrodiesel en un futuro cercano, el biodiesel ofrece ventajas con respecto al desgaste del motor,
el costo y la disponibilidad. Cuando se quema, el biodiesel produce contaminantes que son

menos perjudiciales para la salud humana.

Las emisiones de toxicos que emite el diesel son superiores a las del Biodiesel, uno de los
objetivos principales es reducir las emisiones de hidrocarburos no quemados, mondxido de
carbono, sulfatos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, nitratos hidrocarburos aromaticos

policiclicos, y las particulas en suspension.

El biodiesel tiene mayor lubricidad que el diésel de origen fosil, por lo que extiende la vida util

de los motores.

Es mas seguro de transportar y almacenar, ya que tiene un punto de inflamacion 100°C mayor

que el diésel fosil. El biodiesel podria explotar a una temperatura de 150°C

El biodiesel permite al productor agricola autoabastecerse de combustible; ademas, su
produccién promueve la inclusion social de los habitantes menos favorecidos del sector rural,

debido a que no requiere altos niveles de inversion.

El biodiesel alarga la vida util de los motores, ya que al ser un combustible 100% ecoldgico no
produce dioxido de azufre algo que es muy perjudicial para nosotros que si lo produce el diesel,
pero ademas de alarga la vida util del motor, mejora su rendimiento, ya que no tiene impurezas

gue no se quedan en los conducto de entradas a cilindros y pistones

Respecto a las emisiones de Mondxidos de carbono (CO): la emision durante la combustion del
biodiesel en motores diesel es inferior en el orden del 50% comparada con aquella que produce
el mismo motor con combustible diesel y en las emisiones de Dioxido de azufre (SO2): no se
produce emision de didxido de azufre por cuanto el biodiesel no contiene azufre. EIl dioxido de

azufre es nocivo para la salud humana asi como para la vegetacion, asi mismo respecto al



balance de di6xido de carbono (CO2), el di6xido de carbono emitido durante la combustién del
biodiesel es totalmente reabsorbido por los vegetales. Por lo tanto el biodiesel puede ser

considerado combustible renovable.

De acuerdo a las razones anteriormente expuestas podemos encontrar las siguientes ventajas del

biodiesel respecto al diesel

e Su rendimiento en motores es similar al diesel derivado del petr6leo

e Puede utilizarse en mezclas con el diesel comun en cualquier proporcién
e Reduce en gran medida a los humos visibles durante el arranque

e Posee una gran biodiegrabilidad

e Esun combustible menos toxico

e Su transporte y almacenamiento es mas seguro

e Permite al productor agropecuario autoabastecerse de combustible

e Permite a paises agricolas tener una fuente de energia alterna al petréleo

e Tiene un gran poder de lubricacion y minimiza el desgaste del motor

Por todo lo anteriormente mencionado se puede considerar el biodiesel como un sustituto
perfecto del diesel y como un combustible que puede ser la alternativa econdémica y sostenible en

el futuro.

DESVENTAJAS DEL BIODIESEL

Los costos de la materia prima son elevados y guardan relacion con el precio internacional del
petréleo, dichos costos representan el 70% de los costos totales del biodiesel, por lo que este

actualmente es un producto relativamente costoso.

Por su alto poder solvente, se recomienda almacenar el biodiesel en tanques limpios; si esto no se

hace, los motores podrian ser contaminados con impurezas provenientes de los tanques



El biodiesel presenta una ligera pérdida de potencia, como consecuencia del poder calorifico
ligeramente inferior que el del diesel (12% menor en peso u 8% en volumen), por lo que su

consumo es ligeramente mayor.

- En vehiculos fabricados con anterioridad al afio 2000, con elementos del sistema de
distribucion de combustible en caucho, el biodiesel puede llegar a disolver estos elementos
(dependiendo del porcentaje de la mezcla Biodiesel/gasoil), siendo necesaria su sustitucion por
otros materiales. En la actualidad los vehiculos basados en el ciclo diesel se fabrican con
materiales compatibles con el biodiesel. En cualquier caso se recomienda consultar al fabricante

del vehiculo

CALIDAD DEL BIODIESEL

Los factores que determinan que el biodiesel cumpla con las especificaciones de Calidad son:

> La calidad de la materia prima, que se enfoca sobre todo en el origen del aceite, el cual,
debe ser altamente refinado, stper desgomado, seco y neutralizado.

» El control y verificacion del proceso productivo.

Los motores que utilicen biodiesel no requieren modificacion alguna, solo modelos anteriores a
1998 en los cuales se les cambian los conductos de goma por un material mas resistente, debido
al alto poder solvente del metil éster que diluye esas gomas. También tiene un alto poder

detergente.

Varios factores afectan la calidad del combustible biodiesel después de la transesterificacion.

e Un primer factor se relaciona con el hecho de que la transesterificacion es una reaccion
escalonada.

e Un segundo factor tiene que ver con las propiedades inherentes de los ésteres de alquilo
que componen el biodiesel.

e Un tercer factor son las condiciones de almacenamiento del combustible. Estos factores



pueden afectar el biodiesel en diferentes formas, dependiendo en gran medida del perfil
de los &cidos grasos del combustible y por tanto de la materia prima utilizada.

Los problemas técnicos que enfrenta el biodiesel como problemas de flujo en frio y estabilidad

de oxidacién se pueden asociar con uno 0 mas de estos factores.

Todos estos problemas se abordan a través de limites en ciertas especificaciones en las normas
de biodiesel, incluyendo la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) D6751
(Sf) que se presenta en la Tabla 5. Otra norma que se usa cominmente es la Norma Europea para
Biodiesel en 14214 (European Committee for Standardization, en) y para efectos de comparacién
se presentaen la Tabla5Y 7.

ASTM establece las normas para el biodiesel

Para elaborar biodiesel con calidad se hace necesario tener en cuenta las Normas Nacionales e
Internacionales, que estipulen las variables para dar cumplimiento de acuerdo a los parametros
establecidos para tal fin, todo ello debe dar como resultado un excelente comportamiento en los

motores a usar

La ASTM International esta fomentando el uso de una fuente de energia renovable alternativa

con la publicacién de octubre de 2008 de especificaciones nuevas y revisadas para el biodiesel.
El desarrollo de las especificaciones para los combustibles mezclados empez6 en 2001 luego de
la publicacion de la norma D6751 de la ASTM, especificacion para las existencias de mezclas de
combustible biodiesel (B100) para los combustibles de destilacion intermedia.

Entre las normas nuevas y modificadas, estan las siguientes:

eLa ASTM D6751-08, especificacion para las existencias de mezclas de combustible

biodiesel (B100) para combustibles de destilacion intermedia, que se modificé para incluir


http://www.astm.org/Standards/D6751.htm
http://www.astm.org/Standards/D6751.htm

un requisito que controle las combinaciones secundarias y que brinda una informacion mas

precisa sobre como funcionara el combustible cuando el ambiente esta frio.

elLa ASTM D975-08a, especificacion para el fueloil para los motores diesel (que se usa en
aplicaciones diesel convencionales y todo terreno), se modifico y ahora permite hasta un 5%
de biodiesel. Esto permite que las mezclas B5 se traten de la misma manera que el diesel

convencional a efectos de la realizacion de ensayos.

elLa ASTM D396-08b, especificacion para el fueloil (usado en sistemas de calefaccion y en
calderas), que se modifico y ahora permite hasta un 5% de biodiesel. Como la norma D975,
esta modificacion permite que las mezclas B5 se traten de la misma manera que el fueloil

convencional a efectos de la realizacion de ensayos.

elLa ASTM D7467-08, especificacion para las mezclas de biodiesel (B6 a B20) de fueloil
para motores diesel, es una especificacion totalmente nueva que rige las propiedades de las
mezclas que contienen entre 6% y 20% de biodiesel para ser usadas en motores diesel

convencionales y todo terreno.

Varios factores afectan la calidad del combustible biodiesel después de la transesterificacion. Un
factor se relaciona con el hecho de que la transesterificacion es una reaccion escalonada. Otro
factor tiene que ver con las propiedades inherentes de los ésteres de alquilo que componen el
biodiesel. Un tercer factor es la influencia de materiales extrafios como la exposicion a otros
materiales y las condiciones de almacenamiento del combustible. Estos factores pueden afectar
el biodiesel en diferentes formas, dependiendo en gran medida del perfil de los acidos grasos del
combustible y por tanto de la materia prima utilizada. Los problemas técnicos que enfrenta el
biodiesel como problemas de flujo en frio y estabilidad de oxidacion se pueden asociar con uno o
méas de estos factores. Todos estos problemas se abordan a través de limites en ciertas
especificaciones en las normas de biodiesel, incluyendo la norma astm (American Society for

Testing and Materials) D6751 (Sf) que se presenta en la Tabla 5.


http://www.astm.org/Standards/D975.htm
http://www.astm.org/Standards/D396.htm
http://www.astm.org/Standards/D7467.htm

"Estas normas han pasado el riguroso proceso de votacion de la ASTM", "Si un combustible que
cumple estas normas, entonces podréd estar seguro de que es apto para su propésito y que

funcionara bien en su motor".

» PUNTO DE INFLAMACION

El punto de destello es la temperatura mas baja en la cual un liquido puede formar una mezcla
que combustiona con el aire cerca de la superficie del liquido, cuanto mas bajo es el punto de
destello, mas facil es encender la materia,. Resulta importante por los requerimientos legales en

lo que respecta a la seguridad en el manejo y almacenamiento del mismo.
» CONTROL DEL ALCOHOL
Se define asi el comportamiento del combustible en condiciones climéticas a baja temperatura

reconociéndose los grados a partir de los cuales comienzan a formarse dentro del combustible,

pequefios cristales.



Tabla 5. Norma ASTM (American Society for Testing and Materials) D6751 (Sf)
Fuente: National Center for Agricultural Utilization Research, Agricultural Research Service, US Department of
Agriculture, Peoria, IL 61604, USA, Gerhard Knothe, 2010, pagina 164

Norma astm para blodiésel DE751-09
Limite
Propiedad Unidad Métado de prueba
Min Max
Punto de inflamacitn a3 °C 043
Confrol de alcohol
Dfﬁﬁl"ﬂ fmftﬁ s 130 02 ’“Ef'c“ % mE:;m
2. Punto de inflamacitin
Agua y sedimento 0,050 Y volumen CeTis
Mumero dcido 0,50 mg KOH /g D664
Ceniza sulfatads 0,020 % masa Dara
Comosidn |&mina de cobre No.3 0130
Riesidun de carbono 0,050 %% masa 04530
Viscosidad cinemética 19 €0 mmis D445
Mdmero de cetano 47 DE13
Punto de turbidez Reporte °C Ce500
Filtrabilidad de impregnado en frio 360 Segundos Anexo A1
Estabilidad de oxidaciin 3 horas en 14112
Glicening libre 0,020 % masa De584
Glicering otal 0,240 Y masa D6564
Sodio y potasio, combinados L pom {pafa) BN 14538
Calcio y magnesic, combinados 5 pem {poig) BN 14538
Azufre* DE:E“‘;;S % masa (ppm) 5453
Contenido de fosfor 0,001 % masa D351
::ﬁ:ﬁ: ::::I:ff:a equivalente, 80% recuperado 0 € b

* Diferentes limites de azufre para 515 (15 ppm azufre) y S500 (500 ppm azufre combustible).



» NUMERO ACIDO

Determina el nivel de acidos grasos libres que se encuentran en el combustible, los depésitos y la

corrosién se evitan con la eliminacion de los mismos.

» CENIZAS SULFATADAS

La formacion de cenizas puede presentarse en tres formas diferentes:
e Sdlidos abrasivos.
e Jabones metalicos solubles.

e Catalizador remanente.

Es importante rescatar que los solidos abrasivos y el catalizador remanente pueden provocar un
desgaste prematuro del inyector, la bomba inyectora, pistones, aros y la formacion de depositos
en el motor.

> CORROSION DEL COBRE
Es importante ya que indica la presencia de acidos o contenido de sulfuros que puedan provocar
corrosion en el motor.

» RESIDUO CARBONOSO

Es un indicador de la tendencia del combustible a formar depositos de carbono.

» VISCOSIDAD

Para algunos motores la especificacion de un minimo de viscosidad que puede generarse debido



a la pérdida de potencia por parte de la bomba inyectora y pérdidas de combustible en el
inyector, puede llegar a ser un gran beneficio, por cuestiones de disefio y tamafio de los motores,
y las caracteristicas propias del sistema de inyeccion resulta necesario un limite admisible
maximo que el del gas oil, por lo que las mezclas de este Ultimo con Biodiesel, reducen la

viscosidad del mismo.

» NUMERO DE CETANO

Para evaluar la calidad de ignicion del combustible y la presencia de humos negros y rudeza de
marcha, es imprescindible observar el nimero de cetano. El requerimiento de mayor o menor
ndmero de cetano depende por un lado del disefio, tamafio, variacion de carga y velocidad y por

otro lado de las condiciones atmosféricas.

» PUNTO DE TURBIDEZ

El punto de turbidez es afectado por la salinidad, siendo generalmente mas bajo en los fluidos

mas salinos.

» FILTRABILIDAD DE IMPREGNADO EN FRIO

(CSFT — Coid Soak Filtration Test) ASTM7501, El éster tratado exhibe un desempefio mejorado
bajo condiciones meteorologicas frias, esto se puede medir a través del ensayo de filtrabilidad de

impregnado en frio.

> ESTABILIDAD DE OXIDACION

La estabilidad de oxidacidn se expresa como tiempo de induccidén. Depende en gran medida del
tamafo de las particulas de la muestra: entre mas pequefias son las particulas, menor sera el

tiempo de induccion

» GLICERINA LIBRE



Un alto contenido de la misma dentro del combustible bloquea los inyectores y obstruye los

conductos del mismo combustible.

» GLICERINA TOTAL

Es una sefial del total de glicerina en el combustible, tanto libre como no libre. Si su nivel es
bajo, asegura que ha habido una alta conversion de aceites o grasas en esteres monoalquilicos. Si
su nivel de mono-, di- y triglicéridos es alto, puede bloquear los inyectores y afectar la
performance en climas frios. En la produccion de biodiesel es necesario el desarrollo de normas

confiables que aseguren su uso y se presenten parametros técnicos del producto.

» SULFUROS

Afectan principalmente el desenvolvimiento de los sistemas de control de emisiones. Los efectos
de la presencia de sulfuros pueden variar considerablemente dependiendo en gran medida de las

condiciones de operacion.

Dentro de las normas elaboradas en las Naciones Desarrolladas se encuentran:

e Austria: ORORM C 1190
e Alemania: DIN V51606
e EE.UU.: ASTMPS121

Estos paises han establecido normas similares para el Biodiesel con especificaciones particulares,

como por ejemplo, la cuantificacién de glicerol.

La normativa europea tiene la particularidad de incluir el nimero de Yodo, ya que generalmente,

en dicho continente se utiliza aceite de colza en la fabricacién de Biodiesel.



El valor méximo aceptable es de 115 que excluiria al aceite de soja y su éster, puesto que estos

exceden dicho limite.

Los paises como EE.UU. y las Naciones Europeas, la legislacion regula el contenido de azufre en
gasoil llevandolo a niveles cercanos a cero para un futuro no muy lejano. En Europa se ha
establecido el uso obligatorio del 5% de Biodiesel como aditivo del gasoil mineral, el cual

llevaria al 10 %.

Tabla 6. Propiedades de calidad del biodiesel — NTC 5444
Fuente Tablero de comando para la promocion de los biocombustibles en Colombia, German Corredor Avella,
2009, pagina 21

Propiedades Unidad ?'?BT:“ EN 14214 ?IL 5:;;1311'":::

Densidad (15 ¢) g/ml | 0.860-0.900 860-900 0.875
Viscosidad a 40 ¢ mm?2/s 1.9-6.0 3.5-5.0 1.9-6.0 4.49
Numero de cetano Cetanos min 47 min 51 min 47 68
Punto de chispa C min 130 min 120 min 120 159
Punto de fluidez C Reportar | Depende de laregion | Reportar 12
Estabilidad a la oxidacion Horas min 3 min 6 min 6 26
Estabilidad térmica % Reflect N.R. N.R. min 70 99
indice de yodo g vodo/100g N.R. max 120 max 120 58
Corrosion lamina de cu N/A * 1 1 1 la
Numero acido mg KOH/g 0,8 max 0.5 max max 0,5 <0,1
Contenido de agua mg/Kg 500 max 500 max 500 max 380
Contenido de fosforo mg/Kg max 10 max 10 max 10 1,26

Esta decision se fundamenta en la comprension de que el Biodiesel es menos contaminante ya
que no contiene aromaticos polinucleares, el contenido de combustible no quemado presente en

los gases de escape es menor asi como también el material particulado y los aldehidos.

Otra norma que se usa comunmente es la Norma Europea para Biodiesel en 14214 (European

Committee for Standardization, en) y para efectos de comparacion se presenta en la Tabla 7

Establecen los requisitos de calidad para el biodiesel que se utilizard puro o en mezcla en

motores diésel. Las tres de referencia son



e EN 14214 — Unio6n Europea
e ASTM 6751 — Estados Unidos

e En Colombia: NTC 5444 (Armonizada con las dos anteriores)

COMPOSICION QUIMICA DEL BIODIESEL.

Los elementos mas importantes de la grasa animal y vegetal son los triglicéridos y &cidos grasos,
siendo los triglicéridos el mayor componente, cuando estos se hacen reaccionar con moléculas de
bajo peso molecular puede ser un alcohol el etanol o metanol se produce un intercambio de
grupos funcionales este intercambio se Ilama reaccion de transesterificacion los grupos alcoholes
empiezan a atacar a los triglicéridos para formar di glicéridos cuando el ataque continua mono
glicéridos y al final forman glicerol que es conocido como glicerina y tres moléculas de éster
metilicos es una molécula similar de petroleo son ambas moléculas hidro carburatadas la
diferencia del Ester es que tiene dos atomos de oxigeno por tanto en el proceso de combustion
este oxigeno sea consumidos, mientras que la molécula de petroleo el aporte de la combustion es
directamente de la atmosfera, la molécula de Ester metilico es el mismo biodiesel, este es
renovable por proceder de las grasas animales y vegetales, cuando el biodiesel no tiene
conversion completa o tiene mayor cantidad de acidos grasos estos procesos no son eficientes y

no son de buena calidad, figura 7y 8.



Tabla 7. Norma Europea para Biodiesel en 14214 — 2008
Fuente: National Center for Agricultural Utilization Research, Agricultural Research Service, US Department of
Agriculture, Peoria, IL 61604, USA, Gerhard Knothe, 2010, pagina 165

Morma Europea para Biodidsel en 14214 - 2008
Limite
Propiedad Unidad Método de prueba
Min Max

Contenido de éster G965 en 14103
Punto de inflamacién 101 ' aniso 2rig

2N 150 3674
Contenido de metanol 020 % {mém)) en 14110
Contenido de agua 500 migikg &n is0 12037
‘falor Acido 0.50 mg KOH g 2n 14104
Ceniza sulfatada 0.02 % (mim) is0 3087
Corrosién lamina de cobre MNe. 1 en iso 2160
Residuo de carbono {10% residuo dist.) 0.30 % {mém)) en IS0 10370
Contaminacitn total 2 kg en 12662
Densidad a 15°C 860 900 kg/m3 o ::g ?izs
Viscosidad cinemética is &0 mimZ2/s en iso 3104
Mimera de cetano 59 £n IS0 5165
Estabilidad de oxidacion, 110°C [ horas en 14112
Glicarina libre 0.020 % (mim) E: :ﬂg:
Glicaring total 0240 B (rmfm]) 2 14105
Contenido de monoglicéridos 0.80 B (mfm) 2n 14105
Contenido de diglicéridos 0.20 % (mim) €n 14105
Contenido de triglicérdos 020 B (mim)) en 141058
indice de yodo 120 gvodo/ 100 en 14111
Contenido de dcido linolénico 12 % {mém)) en 14103
Contenido de fame con 2 4 enlaces dobles i B (mfm)

&M 14108
Metales Grupo | (Ma + K) 5 iy en 14104

£ 14538
Metales Grupo Il (Ca + Mg) & 1] 0 14538
Aaue 0 mahg en 0 2008
Contenido de fosforo 4 mkg en 14107




CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DEL BIODIESEL EN EL MUNDO

Los combustibles Biodiesel estan atrayendo cada vez mas atencién en todo el mundo como una
mezcla componente o un reemplazo directo para el gasoleo en los motores de los vehiculos. El
Biodiesel es una mezcla de acidos grasos (longitud de la cadena C14-C22) ésteres alquilicos,
derivado de una materia prima renovable lipidos, como el aceite vegetal o grasa animal. En el
caso de que el metanol o etanol se utilicen como reactivos, serd una mezcla de ésteres metilicos
de acidos grasos o ésteres etilicos de los acidos grasos, respectivamente. Sin embargo, el metanol
es frecuente y ampliamente utilizado en la produccion de biodiesel debido a su bajo costo y la
disponibilidad. Otros alcoholes como isopropanol y butilo también pueden ser utilizados. Un
factor de calidad para el alcohol primario es el contenido en agua, lo cual interfiere con la
transesterificacion las reacciones y puede resultar en una mala produccion y alto nivel de jabon,

los acidos grasos libres (AGL) y la etiqueta en el final del combustible

La forma mas comuin de producir biodiesel es mediante transesterificacion, especialmente

Alcalino catalizada por transesterificacion

, los que mas se utilizan son los catalizadores para
convertir cddigo de biodiesel en hidroxido de sodio, hidroxido de potasio y metoxido de sodio.
Los catalizadores alcalinos son altamente higroscépicos® y la forma quimica del agua cuando se
disuelven en el alcohol reactivo, también absorben el agua del aire durante el almacenamiento,
los catalizadores son acido sulfurico y acido fosforico, siendo mas relacionado directamente
esterificacion de AGL* , si bien se considera que es lento para procesamiento industrial, cuando
la materia prima (aceites o grasas) tienen un alto porcentaje de AGL o0 de agua, catalizador

alcalino reacciona con el AGL para formar jabones.

Un combustible alternativo al petréleo debe ser técnicamente viable, econémicamente

competitivo y ambientalmente aceptable y facil de usar. El uso de aceites vegetales y grasas de

3Son higroscépicos todos los compuestos o sustancias que atraen y absorben el agua en forma de vapor o liquido del
ambiente. Por este motivo, estos compuestos son usados —entre otras cosas- como desecantes para eliminar la
humedad del aire

*AGL “Acidos Grasos Libres” Son 4cidos grasos que tienen un grupo acido pero que no estan unidos a un alcohol.
Generalmente los acidos grasos estan unidos al glicerol formando triglicéridos y por lo tanto no se encuentran libres.



origen animal han sido base para la elaboracion del biodiesel, debido a que tienen una mejor
viscosidad, volatilidad y la combustién con respecto al comportamiento de los ®.triacilgliceroles,

y puede ser utilizado en motores diesel convencionales sin modificaciones significativas.

El biodiesel descompone el caucho natural, por lo que es necesario sustituir éste por elastomeros
sintéticos en caso de utilizar mezclas de combustible con alto contenido de biodiesel.

El impacto ambiental y las consecuencias sociales de su previsible produccién y
comercializacion masiva, especialmente en los paises en vias de desarrollo o del Tercer y Cuarto
Mundo generan aumento de la deforestacion de bosques nativos, expansion indiscriminada de la
frontera agricola, desplazamiento de cultivos alimentarios y ganaderia, destruccion del

ecosistema y la biodiversidad, desplazamiento de trabajadores rurales.

Se ha propuesto en los ultimos tiempos denominarlo agrodiesel ya que el prefijo «bio-» a
menudo es asociado errdbneamente con algo ecoldgico y respetuoso con el medio ambiente. Sin
embargo, algunas marcas de productos del petroleo ya denominan agrodiesel al gasoleo agricola

0 gasoéleo B, empleado en maquinaria agricola.

En paises desarrollados y en paises en via de desarrollo como Brasil el biodiesel mezclado se ha
Ilevado a cabo programas de reduccion de dependencia de los combustibles fésiles y sus ventajas
para el medio ambiente, incluidas las actividades de mitigacion del cambio climatico. La actual
produccién de biodiesel, a partir de diferentes materias primas grasas, alcanza alrededor de 6 mil
millones de litros por afio y representa el 10% del total de produccion de biocombustibles. No
obstante, en muchos casos las ventajas reales de produccion del biodiesel y el uso no estan
claramente evaluados, esencialmente la viabilidad de produccion de biodiesel puede ser
determinado por su eficiencia en conversion de energia solar, expresa una demanda relativa de

los recursos naturales (tierra y energia) para producir biocombustible.

PROTOCOLO DE KIOTO

® Los triglicéridos, triacilglicéridos o triacilgliceroles son acilgliceroles, un tipo de lipidos, formados por una
molécula de glicerol, que tiene esterificados sus tres grupos hidroxilicos por tres acidos grasos, ya sean saturados o
insaturados



Es un mecanismo internacional acordado en 1997 que surgié del Convenio Marco sobre Cambio
Climético de la ONU (UNFCCC).

Reunid en un principio a 55 naciones industrializadas para hacer frente al cambio climatico y
minimizar sus impactos. Estos paises representaban en ese momento el 55% de las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Hoy en dia son 129 los paises que lo han ratificado alcanzando el 61,6 % de las emisiones como
indica el barometro de la UNFCCC.

Este protocolo tiene como objetivo principal reducir (para el periodo 2008-2015, los niveles
registrados en 1990) en un 5,2% las emisiones de los 6 gases de efecto invernadero de origen

humano como:

e dioxido de carbono (CO2)
e metano (CH4)
e (xido nitroso (N20)

Y los tres gases industriales fluorados como:

e hidrofluorocarbonos (HFC): Compuestos que contienen solo d&tomos de hidrégeno, fldor
y carbono. Fueron introducidos como alternativas a sustancias en atender muchas
necesidades industriales, comerciales y personales que agotan la capa de ozono. HFC® se
emiten como subproductos de procesos industriales y también se utilizan en la
fabricacion. Significativamente no agotan la capa de ozono estratosférico, pero son gases

de efecto invernadero potente con potenciales de calentamiento atmosférico

6 Los hidrofluorocarburos (HFC) son hidrocarbonos en los que algunos de los dtomos de hidrégeno, pero no todos, han sido reemplazados por fltor. Los a&tomos de flGior no
catalizan en estos compuestos la destruccién del ozono, por lo que los HFC no dafian la capa de ozono. Asi, HFC como el tetrafluoroetano se han convertido en sustitutos favoritos

de los CFC. Estos dafian la capa de ozono.


http://biodiesel.com.ar/tag/gases
http://biodiesel.com.ar/category/carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_de_ozono
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetrafluoroetano&action=edit&redlink=1

e perfluorocarbonos (PFC): Los PFCs esta siendo usadas en los equipos de refrigeracion y
en la limpieza y composicidn de los extintores. Sin embargo, los PFCs fomentan el efecto
invernadero, y ademas son un problema a largo plazo puesto son activos hasta en 50.000

anos

e hexafluoruro de azufre; es un gas inerte, mas pesado que el aire, no es toxico ni
inflamable, pero es asfixiante y posee un color y olor caracteristicos. Se produce por
reaccion directa a unos 300 ° C de azufre fundido y el flGor gaseoso. Es estable en
condiciones normales, y al exponerlo a elevadas temperaturas, se descompone dando
lugar a productos tdxicos los cuales pueden ser corrosivos en presencia de humedad.

Dichos objetivos se encuentran en un marco legal que le da caracter obligatorio.

BIODESEL EN AMERICA DEL SUR

El auge de los biocombustibles se llevé a cabo después de la gran crisis del petréleo que impacto
al mundo en los afios 70. En ese periodo, la mision de abastecer la demanda mundial fue dada
principalmente a los biocombustibles liquidos. América del Sur tiene un conjunto de fuentes de
energia renovables y muestra un gran potencial para contribuir al suministro de energia del
mundo en los proximos afos. Brasil lidera la produccion de biocombustibles en el Sur y en
América Latina desde los afios 60 y también se destaca en una escala global. Teniendo en cuenta
este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo acercar el escenario actual y las
perspectivas de los principales paises de América del Sur, cuyas matrices de energia recibird una
contribucién apropiada de biocombustibles liquidos. En América del Sur, los biocombustibles
liquidos se destacan entre las energias renovables, representados en su mayoria por el etanol y el
biodiesel. Brasil y Argentina lideran el escenario y las perspectivas de estos biocombustibles en
América del Sur, mientras que paises como Perl y Uruguay buscan alternativas para el
suministro de tales demandas en su lucha interna por legislaciones que estimulan el uso de los

biocombustibles en la matriz energética.

BIODESEL EN COLOMBIA


https://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeración

En Colombia, el uso de biodiesel ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afios como
resultado de la politica estatal de incentivo hacia los biocombustibles. Colombia es el primer
productor de palma de aceite en América Latina y el quinto en el mundo, y ademas, es uno de los
principales productores de biodiesel en América Latina. Tiene como fortaleza gremios que
cuenta con solidas instituciones, tales como FEDEPALMA (Federacién Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite) y FEDEBIOCOMBUSTIBLES (Federacion Nacional de

Biocombustibles).

En Colombia, la principal materia prima para la produccién de biodiesel es el aceite de palma,
pues actualmente cuenta con mas de 300.000 hectéareas sembradas en palma de aceite y cinco
plantas productoras de biodiesel (Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2012).

Es destacable la obtencion de biodiesel a partir de materias primas alternativas, como los
residuos grasos animales y aceites de fritura usado, utilizadas principalmente en paises como
Canada, México e Irlanda, estas son una materia prima ideal para la produccion de biodiesel a
bajo costo, ya que normalmente el biodiesel se obtiene de aceites vegetales de alto valor que
representan cerca del 85% de los costos de produccion, cabe mencionar que las grasas animales
son altamente viscosas y en su mayoria sélida a temperatura ambiente, debido a su alto contenido
de &cidos grasos saturados, por lo que su uso como combustibles puede conducir a mala

atomizacion del mismo, y en consecuencia una combustion incompleta.

La transesterificacion y la emulsificacion son dos de las soluciones principales que han aparecido
como meétodos eficaces para el uso de grasas animales en el motor diesel. Ademas, su indice de
cetano alto y los valores de calefaccion estan cerca del combustible diesel, al igual que su
contenido de oxigeno, que mejora la combustion con menor relacion aire/combustible, asi mismo
se ha demostrado que existe una buena disponibilidad de estas materias primas, evitando los
debates éticos de utilizar cultivos y tierras que se destinan para fines alimenticios, ademas
estimaciones hechas en Noruega por Anderson y Weinbach (2010) muestran que es posible
obtener 2,5 toneladas de acidos grasos de residuos de origen animal por cada 1000 familias al

afno.



En 2001, se expidio la ley 693, que estd articulada a la ley 939 de 2004, con lo que se abri6 el
camino a la produccion de biocombustibles. En la ley 939 de 2004 se estimula la produccion y
comercializacion de biodiesel de origen vegetal o animal en motores diesel, en las calidades que
establezcan el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

El fruto del trabajo de las especificaciones del biodiesel se ratificé en 2006 en la NTC 5444,
tabla 6, Biodiesel para uso en motores diesel. Aqui se cubren las especificaciones para los alquil
esteres de &cidos grasos para uso como combustible o como componente de mezclas con
combustibles diesel, cuyas caracteristicas estan definidas en la NTC 1438 Petroleo y sus
derivados (Combustibles para motores diesel), Colombia es el primer productor americano y
quinto productor mundial de aceite de palma, por lo cual es el principal cultivo destinado a
produccion de biocombustibles, En Colombia en el afio 2006 las materias primas vegetales
destinadas a la produccion de biodiesel fueron 56.000 toneladas y en 2007 fueron 75.000
toneladas, en ambos afios no se reportdé consumo de una fuente diferente, En la actualidad
Colombia consume mas de 89.000 barriles diarios de combustible diesel, y una gran parte de
este consumo puede trasladarse a biodiesel tanto de origen vegetal como animal. Las
importaciones de biodiesel actualmente son de 4.000 barriles diarios y estas son compensadas
por las exportaciones de 12.000 barriles diarios de gasolina, por lo tanto el biodiesel puede
representar un factor econémico de importancia para el pais, ya que actualmente se presenta
como un combustible sustituto de los tradicionales derivados del petroleo sobre todo debido a la
tendencia mundial en cuanto al incremento del precio del petréleo y su incidencia sobre los

combustibles derivados,



Tabla 8. Historico de produccidn de biodiesel en Colombia
Fuente: Biocombustibles hoy, boletin informativo No. 81, Fedecombustible, 2013
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La produccion de biodiesel en Colombia fue de aproximadamente 490 mil toneladas durante el
afio 2012. Lo anterior muestra un aumento del 10,6% con respecto a la produccion registrada
para el afio 2011 en el cual se alcanzo una cifra de 443 mil toneladas. Con relacién al afio 2010,
el aumento es mas significativo, ya que la produccion de dicho afio fue de 338 mil toneladas, lo

que muestra una diferencia del 45% con 2012, como se muestra en la tabla 8

MARCO JURIDICO EN COLOMBIA

En diciembre de 2004 se expidi6 la ley 939, con el propésito principal de estimular la produccién
y comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en motores diésel a
través de las exenciones del impuesto del IVA e impuesto global para el productor de
biocombustible. En la actualidad se encuentra en tramite en el Congreso de la Republica el
proyecto de la ley 048 de 2005 por el cual se expiden normas sobre biocombustibles renovables

de origen biolégico para motores diésel y se crean estimulos para su produccion,



comercializacion y consumo, se dictan otras disposiciones.

La normatividad sobre el tema esta contenida en los siguientes instrumentos juridicos

e Ley 939 de 2005- Incentivo para la produccion de biocombustibles
e Resolucion 1289 — Calidad de biocombustibles

e Proyecto de Ley 048 -

e Resolucién 181780- Estructura precios biodiesel.

e Ley 1083 de 2006 Normas sobre planeacion urbana sostenible

VENTAJAS DEL BIODIESEL EN COLOMBIA

No requiere mayores modificaciones para su uso en motores diesel comunes. Permite al
productor agropecuario autoabastecerse de combustible y a paises agricolas independizarse de
los paises productores de petréleo. Tiene un gran poder de lubricacion y minimiza el desgaste
del motor. Se ha mostrado por muchos estudios como una alternativa de combustible que
reduce las emisiones de: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), didxido de azufre
(SO2), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), y material particulado (PM), en
comparacion con el combustible diesel. Su rendimiento en motores es similar al diesel comun.
Puede utilizarse en mezclas con gasoil comdn en cualquier proporcion. Reduce en gran medida
los humos visibles durante el arranque. Posee una gran biodegradabilidad. Es aproximadamente
diez veces menos toxica que la sal comin de mesa. Su transporte y almacenamiento es mas
seguro dado su alto flash point’. No contiene azufre, y permite el uso de catalizadores. No es
nocivo para la salud humana, para la vegetacion, los animales vivos y no dafia monumentos y/o

edificios. El olor de combustion asemeja el olor a fritura, a diferencia del olor del gasoil.

DESVENTAJAS DEL BIODIESEL EN COLOMBIA

" Temperatura minima de un liquido a la cual su presion de vapor es lo suficientemente alta para producir una
mezcla inflamable con aire.



Presenta elevados costos de materia prima, aunque en el caso de Colombia por ser un pais
agricola y pecuario no habria problema. Su combustién puede acarrear un aumento de 6xidos
de nitrégeno (NOX). Presenta problemas de fluidez a bajas temperaturas (menores a 0°C).
Presenta escasa estabilidad oxidativa, y su almacenamiento no es aconsejable por periodos
superiores a seis meses. Su poder solvente lo hace incompatible con una serie de plasticos y
elementos derivados del caucho natural, y a veces obliga a sustituir mangueras en el motor. Su
carga en tanques ya sucios por depositos provenientes del gasoil puede presentar problemas

cuando por su poder solvente “limpia” dichos depdsitos

ORGANOS QUE REGULAN EL SECTOR DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN
COLOMBIA

La ley determina que el Ministerio de Minas y Energia es el ente regulador del sector y es el que
fija los porcentajes de mezcla, el precio de los biocombustibles segin formulas precisas ya
establecidas por Resolucion, que tienen en cuenta el costo de la materia prima, los insumos y
recursos utilizados para producirlos. Ademas, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
encabeza la Comision Intersectorial de Biocombustibles, establecida por el Documento CONPES

3510 de 2008, para el desarrollo sostenible del sector.

El Gobierno Nacional ha dispuesto que la Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG, sea
la encargada de la fijacién de los precios de los biocombustibles, a partir del afio 2012. La
CREG, es una entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia, que actualmente tiene la misién
de “regular los servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible de manera técnica,

independiente y transparente”.

Otros problemas que presenta se refieren al area de la logistica de almacenamiento, ya que es un
producto hidrofilo y degradable, por lo cual es necesaria una planificacion exacta de su

produccidn y expedicion. El producto se degrada notoriamente mas rapido que el petrodiésel.

Hasta el momento, no esté claro el tiempo de vida Gtil del biodiesel; algunos sostienen que posee
un tiempo de vida muy corto (meses), mientras que otros afirman que su vida util llega incluso a

10 afios 0 mas. Pero todos concuerdan que depende de su manipulacién y almacenamiento.



El rendimiento promedio para oleaginosas como girasol, mani, arroz, algodon, soja o ricino
ronda los 900 litros de biodiesel por hectarea cosechada. Esto puede hacer que sea poco préactico
para paises con poca superficie cultivable; sin embargo, la gran variedad de semillas aptas para
su produccién (muchas de ellas complementarias en su rotacion o con subproductos utilizables
en otras industrias) hace que sea un proyecto sustentable no obstante, se estd comenzando a
utilizar la jatrofa® para producir aceite vegetal y, posteriormente, biodiesel y que puede cultivarse

incluso en zonas desérticas.
PROYECCION DE LA DEMANDA DE DIESEL (ACPM) EN COLOMBIA

De acuerdo a las proyecciones de UPME hechas hasta el afio 2020 el consumo del Diesel en el
pais siga creciendo de manera progresiva llegando a los 150.000 barriles diarios
aproximadamente, figura 9. De igual forma, este incremento proyectado de la demanda plantea la
necesidad de incrementar progresivamente las importaciones de Diesel para el pais, la cual
podria superar para esa fecha los 25.000 barriles diarios de este combustible. Teniendo en
cuenta, que la legislacion colombiana obliga la mezcla de un porcentaje del Diesel con el
Biodiesel se abre para este Gltimo un panorama halagador, maxime cuando uno de los objetivos
de la estrategia nacional hacia los biocombustibles es disminuir los volimenes de importacion

del petréleo y sus derivados.

Estructura actual del Mercado Nacional de Biodiesel (Mercado Potencial): EI consumo de
biocombustibles estd asociado con el sector transporte, pues obedece al comportamiento del
consumo de Gasolina y ACPM del pais, donde la participacion del sector transporte en el

consumo total de gasolina es del 97%, mientras que ACPM participa con el 70%20

8 Género de plantas tropicales euforbidceas, una de cuyas especies, la Jatropha curcas suministra unas
semillas denominadas pifiones de las Indias, utilizadas como purgantes. Otra especie de interés es la
Jatropha manihot (*) de la que se obtiene la tapioca



Colombia. Demanda de gasolina y diesel (ACPM)
Proyeccion a 2020
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Figura 9: Proyeccion para Colombia del consumo de Gasolina y Diesel hasta el afio 2020
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética afio 2005

Los programas de mezcla de biocombustibles han permitido que en buena parte del territorio
nacional se distribuya mezcla de 10% de alcohol carburante con gasolina, y 5% de Biodiesel con
ACPM, y se tienen previstos nuevos proyectos que permiten cubrir la totalidad de la demanda
nacional con los porcentajes establecidos y adicionalmente avanzar a porcentajes superiores. A
diferencia del programa de alcohol carburante, el programa de mezcla de biocombustible para
motores Diesel se ha desarrollado de acuerdo con la oferta de biodiesel y en consecuencia es la
Costa Atlantica donde se inicia la mezcla del 5%, durante el 2008 y particularmente en los
departamentos de Bolivar y Atlantico. Actualmente el 100% de la demanda de Diesel en el pais
estd mezclada con Biodiesel. La Costa Atlantica, Santander y Antioquia al 7%, y el resto del pais
al 5%. A partir del 1° de abril del 2009 se inicio la distribucion de ACPM mezclado con biodiesel
al 5% en los departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas y Quindio,
ademas que se reinicia la misma en el departamento de Bolivar y a partir del 15 de abril del 2009
comenzd la mezcla de ACPM - biodiesel en el departamento de Antioquia, de acuerdo con el
Decreto nimero 2629 de julio 10 de 2007 A partir del 1° de enero del afio 2010 se deberan

utilizar en el pais mezclas de diesel de origen fosil 34 con biocombustibles para uso en motores



diesel en proporcion 90 — 10, es decir 90% de ACPM y 10% de biocombustible (B10). Segun el
mismo Decreto, a partir del 1° de enero del afio 2012 el parque automotor nuevo y demas
artefactos nuevos a motor, que requieran para su funcionamiento diesel o ACPM, que se
produzcan, importen, distribuyan y comercialicen en el pais, deberan estar acondicionados para
que sus motores utilicen como minimo un B-20, es decir que puedan funcionar normalmente
como minimo utilizando indistintamente diesel de origen fosil (ACPM) o mezclas compuestas
por 80% de diesel de origen fosil con 20% de Biocombustibles para uso en motores diesel.

Estimacion del Mercado Potencial de Biodiesel en Colombia: El consumo de Biodiesel en el
pais ha crecido de manera vertiginosa en los ultimos afios debido a la entrada en vigencia de la
normatividad que exige la mezcla del Diesel con el Biodiesel, la cual para el afio 2010 deberia
ser de un 10% e ir creciendo paulatinamente hasta llegar a un 20% para el afio 2020, pero de
acuerdo a informacion suministrada por la refineria de ECOPETROL en Cartagena es dificil
Ilegar en los proximos afios a los porcentajes minimos de mezcla deseados debido a la escasez de
Biodiesel existente en el pais actualmente lo que obligaria al pais a la importacion de este

biocombustible situacién que se mantendria por lo menos hasta el afio 2015, grafica 9.

Para los primeros afos el consumo nacional estuvo ligado al B5 de la demanda del Diesel de la
Costa Atlantica y es a partir del afio 2009 cuando se da la mezcla B5 en todo el pais. Para el afio
2016, deberia esperarse que se dé la mezcla B10 de la demanda de diesel total del pais, aunque es

probable que esto no ocurriese por problemas en la oferta nacional de Biodiesel.



BALANCE OFERTA - DEMANDA DE BIODIESEL
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Figura 10: Balance oferta- demanda Biodiesel en Colombia, 2007-2015
Fuente: Miniagricultura, ECOPETROL, ACP, afio 2007

Proyecciones de la demanda nacional de Biodiesel: Los requerimientos futuros de Biodiesel
estan asociados a la demanda de ACPM. Los supuestos utilizados para la elaboracion de la

demanda se sintetizan en:

* Escenario oficial del DNP a julio de 2008, con un crecimiento econémico de 4% en el largo

plazo.

* La proyeccion de precios de gasolina corriente, ACPM y GNV, realizada segun la

normatividad.

» Las proyecciones consideran que el precio del gas natural para uso vehicular “GNV”
corresponde al 51% del precio de la gasolina en términos energéticos. Para el afio 2013 con la
entrada del programa de mezcla del Biodiesel con ACPM en el pais, la demanda de Biodiesel se

estimo en 5.282 barriles/dia (221.844 galones/dia), con base en la produccién estimada de



ACPM31; para el afio 2019 se estima una demanda diaria de 20,553 barriles/dia de Biodiesel,
tabla 9.

Tabla 9 Proyecciones de demanda de Biocombustible entrega 2008- 2019
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética afio 2005

Proyecciones de demanda nacional de biocombustibles
Etanol Biodiesel

Alo % Mezcla L % Mezcla Do

Barriles/dia _ Litros/dia Barriles/dia  Litros/dia
2008 10 8.193 1.302.609 5 5.282 839.717
2009 10 8.219 1.306.765 5 5.617 893.078
2010 10 8.287 1.317.555 10 12.046 1.915.128
2011 10 8.307 1.320.714 10 12.787 2.033.004
2012 10 8.367 1.330.200 10 13.628 2.166.664
2013 10 8.443 1.342 314 10 14 451 2.297.585
2014 10 8.550 1.359.353 10 15.360 2.442.085
2015 10 8.678 1.379.646 10 16.315 2.593.849
2016 10 8820 1.402.194 10 17.301 2.750.585
2017 10 8.977 1.427.240 10 18.293 2.908.287
2018 10 9154 1.455.313 10 19.398 3.084.090
2019 10 9.354 1.487.207 10 20.553 3.267.724

De acuerdo a la Asociacion Colombiana del Petroleo, del requerimiento para el Biodiesel a nivel
nacional, la Costa Atlantica demanda el 33% del consumo siendo la region con mayor nivel de

demanda en el pais, tabla 10

Tabla 10, Distribucién de la demanda nacional del Diesel y de la produccién nacional del biodiesel.
Fuente: Calculo ACP con informacién de FEDEPALMA, ECOPETROL, Miniagricultura afio 2007,

Distribucion Distribucion
ZONA Demanda Produccion de
Diesel Biodiesel

Centro 46% 22%
Noroccidente 14%0 22%
Nororiente 16%o 33%
Sur Occidente 18% 0%

Sur Oriente 6% 22%




Empresas que producen Biodiesel de Segunda Generacion: aceite usado de cocina y grasa
animal: A la fecha, no existen en el pais empresas que produzcan Biodiesel de segunda
Generacion utilizando aceite usado de cocina y/o grasa animal o algun otro insumo de los ya

referenciados.



CAPITULO 4

PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE GRASA ANIMAL.:

La materia prima es el punto critico que afecta la viabilidad econdmica de produccién del
biodiesel, ya que representa alrededor del 80% de la produccion de biocombustible sobre el costo
total. En este contexto, varios esfuerzos se han llevado a cabo con el fin de reducir los costos del
biodiesel, esencialmente por alterar fuentes lipidicas, hoy en dia los aceites vegetales comestibles
son la principal materia prima para la produccién del combustible biodiesel.

En consecuencia, la prospeccion de nuevas materias primas ha sido atribuido principalmente a la
investigacion de especies oleaginosas para extraccion de aceite comestible, también se tienen en
cuenta residuos lipidos aceite de frituras y grasas animales no comestibles, también han recibido
considerablemente la atencion en la produccién de biocombustibles esto con el fin de
aprovechar las ventajas de estas materias primas como son su bajo costo y baja calidad de los
recursos e insumos que se requieren para procesarla, seria muy practico reutilizar los residuos a
fin de integrar suministro de energia sostenible y la gestion de los residuos en las instalaciones
donde se procesan los alimentos. Para obtener una mejor comprension de los desafios que llevan

la elaboracion de biodiesel a partir de los residuos de la grasa animal.

La reaccién de transesterificacion puede ser catalizada por bases, acidos o enzimas. Los
triglicéridos son ésteres de cadenas largas, acidos carboxilicos combinados con glicerol. Los
acidos carboxilicos {R— C (=0) — O — H} pueden ser convertidos dentro de los metil ésteres {R—
C (=0) — O — CH3} por la accién de un agente de transesterificacion. Las bases pueden catalizar
la reaccion quitando un protdn del alcohol, haciéndolo mas reactivo, mientras que los acidos
pueden catalizar la reaccion, por donacién de un protdn para el grupo carbonilo, haciéndolo mas

reactivo

Como se muestra en la (figura 11a), los acidos carboxilicos (jabones) mediante un tratamiento
con soluciones alcalinas acuosas (hidroxidos o carbonatos). Ademas el grupo carbonilo confiere
una interesante sintesis de acidos carboxilicos, una de sus virtudes es la versatilidad que tiene ya

que se pueden convertir en derivados por sustitucion nucleofilica, de hecho los ésteres son



obtenidos directamente, los acidos carboxilicos reaccionan con alcoholes de acil-aceptantes en
condiciones &cidas, este proceso normalmente se denomina esterificacion (figura 11b). La
estrategia empleada con frecuencia de cambio de equilibrio a la derecha incluye la utilizacion de

grandes cantidades de alcohol y agua del medio reaccional.

O O
+ M-OH + H,O
@) R)LOH RJLO' M
carboxylic acid salt of carboxylic acid
{soap)
O O
0 J, ron e ene
R OH R OR'
carboxylic acid  alcohol ester

Figura. 11. Reacciones de los acidos carboxilicos
Fuente: Animal Fat Wastes for Biodiesel Production, Vivian Feddern, 2011, pagina 10

(a) neutralizacién acido-base (donde M es Na o K);
(b) &cido ésteres catalizada por esterificacion son derivados del &cido carboxilico que pueden ser

hidrolizados en medio acido o basico.

El alcali catalizada por proceso es esencialmente irreversible (figura 11.1 a). Por otro lado, la
hidrolisis en solucion &cida reaccion es un equilibrio, ya que dependen de la relacién alcohol y

concentraciones de agua (figura 11.1 b).



O O

(@) )J\ + MM\OH —M )J\ -+ + R'OH
R OR' R oM
ester salt of carboxylic acid  alcohol
O O
(b) )J\ + HO H J\ + R'OH
R OR' R OH
ester carboxylic acid alcohol

Figura .11.1. Hidrdlisis Ester: a) alcalino catalizada (donde M es Na o K); (b) catalizada por acido

Fuente: Animal Fat Wastes for Biodiesel Production, Vivian Feddern, 2011, pagina 10

Hoy en dia las no reacciones hidroliticas de éster (esterificacion y Interestification cambia)

juegan un papel fundamental en la quimica aplicada. Por ejemplo, el biodiesel es una mezcla de

acidos grasos mono-alquil ésteres facilmente producido desde la etiqueta transesterificacion

mediante una cadena corta el alcohol, como se muestra en la figura 12.

R”I
O
triacylel [
rlacy g ycero 5 erl)J\ORru
biodiesel

OH

R" J_/ R' H+/-OH o
R-OH
O + HO\/I\/OH
RU)I\ORH

glycerol

Figura. 12. Esquema general de la etiqueta transesterificacién para la produccion de biodiesel (donde R es -CH3 o -

CH3CH2)
Fuente: Animal Fat Wastes for Biodiesel Production, Vivian Feddern, 2011, pagina 11



La metandlisis °catalizada de aceites puede ser descrita:

a) La reaccion se caracteriza por una transferencia de proceso controlado (lento) que resulta de

baja miscibilidad de los reactantes.

b) El éster producido al comienzo puede actuar como disolvente y de proceso controlado (répido)
caracterizado por un aumento repentino de los productos, y por ultimo un equilibrio de proceso

(lento) es abordado.

La figura 13 muestra distribucion tipica de reactivos, productos intermedios y productos en el
transcurso de transesterificacién, donde un comportamiento de produccion de éster es un

ejemplo.

Concentration

TAG sceesee DAG ===« MAG

Ester = = = Glycerol

Figura. 13. Esquema ilustrativo del cambio del componente de concentracion durante transesterificacion
Fuente: Animal Fat Wastes for Biodiesel Production, Vivian Feddern, 2011, pagina 12

Esta reaccion consta de un sistema complejo, se muestra que la mezcla de reaccion de
metanolisis alcalina de aceites incluye los siguientes componentes principales: ETIQUETA,
DAG, MAG, ésteres metilicos, metanol, jabones, KOH (en forma de OH-), CH30OK (como
CH30-), y el agua. Este sistema se resume en la figura 14, el gran tema es el de establecer las

condiciones apropiadas para reducir al minimo posible las reacciones colaterales (hidrélisis y

° Proceso de reciclando dénde el metanol se introduce en PET. El poliéster es roto en sus moléculas
basicas, incluso dimetil tereftalato y glicol de etileno. Estos precursores son entonces re-polimerizados
en resina purificada.



formacion de jabones) y, en consecuencia, el proceso de produccion de éster.

Como ya es bien sabido, la transesterificacion puede estar influenciada por varios factores, tales
como: materia prima; porcentaje de &cidos grasos libres (AGL) indica el grado de deterioro
hidrolitico que ha sufrido la materia grasa, contenido en las materias primas, la concentracion de
agua, el consumo de alcohol con la etiqueta relacion molar; catalizador tipo y concentracion; el

tipo de alcohol; la temperatura, la presion, y intensidad de mezclado.

(a) R-OH, -OH or H*

(c) H:0, -OH

Triacylglycerols

(b) H:O, H*

- — -
P Glycerol 4 Biodiesel

Soaps

Free fatty acids
(d) OH (e) R-OH, H*

Figura. 14. Las reacciones de produccion de biodiesel convencional
Fuente: Animal Fat Wastes for Biodiesel Production, Vivian Feddern, 2011, pagina 13

(a) Catalizada por transesterificacion alcalina; b) hidrdlisis catalizada por acido; (c) catalizada
por hidrolisis alcalina; (d) neutralizacion &cido-base; (e) &cido-esterificacion catalizada
homogéneas alcalino-transesterificacion catalizada es el proceso industrial mas empleado para la
produccién de biodiesel, este hecho es debido a que el contenido de la base-catalizada es mas
rapida que el acido, bajo condiciones moderadas. Los catalizadores alcalinos son ademas menos

corrosivos que los compuestos acidos.



Hidroxidos de Metal (NaOH y KOH) y metoxido (NaOCH3 y KOCH3) generalmente se aplican
como catalizadores en concentraciones que varian de 0,5 a 2% en peso/peso de aceite, el mas
comun acil-receptor es el metanol debido a su bajo costo, sin embargo, el etanol puede ser

utilizado con éxito.

La ruta etilica es particularmente interesante en los paises con industria azucarera consolidada
como Brasil, Colombia, que permite produccion de biodiesel basado enteramente en los recursos
de la biomasa. Después de la reaccion espontanea y separacion de biodiesel y glicerol se
produce solucidn de gravitacion, en algunos casos, la centrifugacién se puede utilizar para

acelerar la separacion de fases.

Las Grasas animales fundidas son materias primas atractivas para la industria del biodiesel son
faciles de encontrar y se encuentra en grandes cantidades, con precios relativamente bajos en las
regiones de ganaderia intensiva. Las mencionadas fuentes lipidicas son generadas en las plantas
de procesamiento de carne con diferentes grados de calidad, a menudo, las grasas no comestibles
residuales no presentan requerimientos especificos para su aplicacién directa en el biodiesel

convencional el enfoque esta mediado por alcalis.

Las principales restricciones técnicas de procesamiento son el cebo de la grasa animal el
porcentaje de contenido de acidos grasos libre (AGL) es del 5% al 30% asi como el contenido
de agua, estos dos factores son parametros fundamentales para determinar la viabilidad de
proceso de transesterificacion, debido a que pueden causar eficacia en el catalizador y promover
asi la formacion de jabones, de hecho los catalizadores alcalinos son consumidos por
neutralizacion de acuerdo al porcentaje de contenido de AGL en el medio reaccional, esto
permite que se formen los jabones, como resultado de la desactivacion del catalizador, este
rendimiento se reduce significativamente por el post-tratamiento de la mezcla final y esto se hace

mas dificil por la presencia de los jabones, lo que evita la separacion de los ésteres en el glicerol.

Segun los informes de residuos de grasas materiales en la transesterificacion catalizada los

valores no debe exceder 0,5 % del contenido de AGL, mas alla lo que corresponde a un namero



de &cido de 1 mg de KOH/g de aceite, para los aceites vegetales el porcentaje de contenido de
AGL debe ser un valor menor del 3% (6 mg de KOH/g de aceite) se recomienda para una buena
eficiencia de conversion, en ambos casos, la transesterificacion puede ser mejorado con las bases
si el porcentaje de contenido de AGL se encuentra en el 5%, aunque la mayor cantidad de
catalizador debe ser afiadido para compensar pérdidas y mayor acidez debido a la formacion de
jabon.

En concreto, este procedimiento, que supone una excesiva cantidad de catalizador no es
recomendable puesto que da lugar a la formacion de geles que interfieren en la reaccion,
obstaculizando la separacion del glicerol, y contribuyendo a emulsificacién durante el lavado con

agua.

La transesterificacion con catalisis basica es sensible al contenido de agua, el agua es una de las
causas principales de las reacciones colaterales ademas de la alcoholizacion percutanea, la
eficacia del catalizador alcalino y los agentes en la transesterificacion catalizada alkoxide son
iones (RO- ). Segun el estudio de equilibrio por Komers, la concentracion inicial de alkolate
(RO-) disminuye con el aumento de la cantidad de agua en metanol y KOH, este efecto también

puede ocurrir por presencia de agua en los aceites y en las grasas.

En las materias primas empleadas para la produccion de biodiesel, asi como puede verse el aceite
de la semilla de soya que es la principal materia prima. Ademas, el sebo vacuno también
desempefia un papel importante en este segmento econdmico. La aplicacion de lipidos de
animales fuentes de gran importancia en el sector bioenergético es probable que aumente debido

a acceso a otras materias primas rentables como el pollo y grasa residuos de cerdo.

El principal lipido para la produccion de biodiesel, es el aceite vegetal, sin embargo las grasas de
origen animal tienen un gran potencial en el biocombustible, porque no son productos basicos, y
tienen un valor muy bajo en el mercado. En los altimos afios, la produccion de carne ha
aumentado de manera significativa alcanzando unos 237,7 millones de toneladas, repartida en los
siguientes porcentajes 42,7 % corresponde a la carne de porcino; 33,4% corresponde a las aves

de corral y un 23,9 %, corresponde a la carne bovina, una mayor cantidad de estos residuos de



animales se consiguen en las plantas de procesamiento en donde se genera de forma intensiva el
proceso ganadero, convirtiendo los desperdicios en residuos agroindustriales, este lipido puede
ser una gran fuente renovable que puede llegar a resolver problemas ambientales , ademas de
contribuir con el suministro de energia, por esta razon se ha impulsado la busqueda de otras
materias primas renovables para aplicacion en la industria de los biocarburantes, como aceites

no comestibles y los residuos las grasas de origen animal.

La produccion de biodiesel predominante es a partir de aceites vegetales, quedando en menor
proporcion la produccion a partir de grasas animales.

Los paises que registran mayor empleo de grasas animales para la produccién de biodiesel son:
Estados Unidos y Australia; en cuanto a produccion de biodiesel en Latinoamérica los paises
que implementan el uso de grasas animales estan Brasil y Argentina; la grasa animal mas
empleada es el sebo bovino. La aplicacion de estas grasas surgio a raiz de la prohibicion de su
utilizacién en la produccion de piensos®, como salida para los mismos como subproducto, el
estudio de esta grasa para la produccion de biodiesel se encuentra en estudio en la mayoria de los
paises (principalmente: Espafia, México, El salvador, Bolivia, Uruguay, Paraguay, Argentina y
Brasil), investigaciones experimentales muestran que el sebo bovino puede ser facilmente
esterificado, obteniendo una sustancia con propiedades similares a los esteres de aceites
vegetales, adicionalmente, se ha comprobado que los metilésteres de sebo bovino y vegetales

tienen mejor estabilidad de oxidacion que los metilésteres de grasa de cerdo.

Ademas del stock vacuno es necesario considerar otras cuestiones igualmente importantes para
determinar si esta actividad es viable econdmicamente. La concentracion geogréafica de los
frigorificos y su capacidad de faena es una caracteristica fundamental para disminuir los costos

de transporte y almacenamiento de los grandes volimenes de materia prima requeridos.

El interés de los frigorificos es comprensible. Se trata de un mercado novedoso que debera
mejorar la comercializacion de un coproducto (sebo o0 grasa) que presenta pocas perspectivas de

crecimiento frente a la gigantesca demanda que se avecina por combustibles renovables. Los

10 Pienso: Alimento seco que se da al ganado, en general, cualquier alimento para el ganado.



precios ya empiezan a reflejar la nueva realidad. EIl precio de la tonelada de sebo, que fue

declinante en los ultimos afios, podria aumentar, de acuerdo a la fuerte demanda actual.

Los aceites y las grasas de origen animal (tejidos oleaginosos), como el sebo de los vacunos,
pueden utilizarse como materia prima para obtener biodiesel. En comparacion con los aceites
vegetales, las grasas y aceites de origen animal son de costo mas bajo, pero su disponibilidad
comercial es mas limitada por tratarse de subproductos de la industria carnica y de la cadena
alimentaria de la humanidad, estas podrian ser extraidas de los frigorificos Guadalupe, San
Martin, a un costo realmente bajo aproximadamente $100 por Kg

MODELQOS DE PRODUCCION

Los modelos de produccion de biodiesel se definen dependiendo del nivel de acidos grasos libres
0 (AGL) que posea la materia prima a procesar. Si éstos son inferiores al 5% se les aplica un
proceso cuyo paso principal se llama transesterificacion (mas adelante se explican sus detalles);
si son mayores al 5% ademas del proceso de transesterificacion, requieren de un proceso previo
que se llama esterificacion para bajar los acidos grasos libres a menos de 5%. Generalmente, los
aceites que provienen de plantas tienen menos de 5% de acidos grasos libres, mientras que los

aceites de cocina usados o las grasas animales tienen més del 5%.

PROCESO DE PRODUCCION DEL BIODIESEL

La produccion de biodiesel estd dada por la reaccion de transesterificacion que consta de tres
reacciones consecutivas y reversibles. En primer lugar, el triglicérido se convierte en
diacilglicerol, y funcionando en monoglicérido y glicerina. En cada reaccion de un mol de éster
de metilo es liberada como se muestra en la figura. 15 y figura. 16, asi mismo muestran las
reacciones secundarias que pueden ocurrir: la reaccion de saponificacién y la reaccion de
neutralizacion de los acidos grasos libres figura. 17. Reaccion de saponificacion (Arbelaez Marin,

Angela Maria; Rivera Quiroz, Marcela Patricia , 2007.)



El procedimiento para la obtencion de biodiesel, incluy6 los siguientes pasos: preparacion del
metoxido, reaccion de transesterificacion, separacion del biodiesel y la glicerina por

decantacion, lavado del biodiesel y secado.

Después del fraccionamiento se toma una muestra de la grasa y se afiade metanol llevando a
cabo la catélisis &cida con &cido sulfurico (H2S04) y la catélisis basica con hidroxido de
potasio (KOH), luego se efectla el proceso de transesterificacion por medio de un agitador
magnético. Se produce la solidificacion del producto obtenido por lo que no se obtienen los
resultados esperados, el problema méas desfavorable y por el cual se restringe el uso de biodiesel

3
bovino es la densidad (0,8652g/cm a 23°C), ya que la norma (ASTMD4052) exige que se debe

medir a 15°C, temperatura a la cual el metil éster se solidifica.

Triglicéridos + R10H «—— Diglicéridos + RCOOR1

Diglicéridos + R10H  <«—— Monoglicéridos + RCOOR1
Monoglicéridos + R10H «+—— Glicerol + RCOOR1

Figura. 15Y 16. Etapas de la reaccion de transesterificacion
Fuente: Disefio conceptual de un proceso para la obtencion de biodiesel a partir de algunos aceites
vegetales colombianos Arbelaez Marin, Angela Maria; Rivera Quiroz, Marcela Patricia (2007), pagina 15

O ]
| l
HO-C-R + KOH — K'0-C-R + HO
Acido Hidréxido Jabon Agua
De potasio potasico

Figura. 17. Reaccion de neutralizacion
Fuente: Disefio conceptual de un proceso para la obtencion de biodiesel a partir de algunos aceites
vegetales colombianos Arbelaez Marin, Angela Maria; Rivera Quiroz, Marcela Patricia (2007), pagina 16
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Figura. 19. Flujo grama del proceso del biodiesel

Fuente: 67.56 “Técnicas Energéticas” Biodiesel, 2007, pagina 21
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LAS MATERIAS PRIMAS

La produccion de biodiesel proviene principalmente de aceites extraidos de plantas oleaginosas
especialmente grasas de girasol, de soja, de colza y de animales. Sin embargo, cualquier material
que contenga triglicéridos se pueden utilizar para la produccién de biodiesel. "Ademas del aceite
o la grasa se es necesario un alcohol y catalizador para convertir los aceites y grasas en ésteres de

alquilo™.

La utilizacién de grasas animales para producir éster de metilo en una planta piloto de biodiesel
dio un nivel de &cidos grasos libres de las grasas animales demasiada alta para producir biodiesel
a través de catalizador basico. Por lo tanto, se hace necesario para llevar a cabo la reaccion de
pretratamiento para las grasas animales. Para este fin, el acido sulfdrico se usa como catalizador
y el metanol se utiliza como alcohol en las reacciones de pretratamiento. Despues de reducir el
nivel de AGL de las grasas animales a menos del 1%, la reaccion de transesterificacion se

completa con catalizador alcalino.

Los valores de rendimiento de éster metilico de grasas animales son ligeramente mas bajo que el
del éster metilico de aceite de maiz. El costo de produccion del éster metilico de maiz es mayor
que las de los ésteres metilicos de grasa animal debido a que al procesar el biodiesel la materia
prima es de un mayor costo. Las propiedades del combustible medidos de todos los ésteres

metilicos producidos cumplen D6751 (S500) estandares de combustible biodiesel ASTM.

A nivel mundial se ha ido incrementando el uso y consumo del diesel, lo que resulta en aumento
de transporte y camiones, asi como el aumento en el uso de plasticos y otros productos
petroguimicos. El petroleo es una fuente finita para el combustible que se estd convirtiendo
rapidamente mas costoso, el biodiesel es un combustible alternativo ecoldégico y se hace por
transesterificacion de aceites vegetales y grasa animal, El material particulado (PM),
hidrocarburos (HC), y ElI mondxido de carbono (CO) se reducen en el medio ambiente mediante

el uso de combustibles alternativos para el combustible diesel sin cualquier modificacion en el



motor

El biodiesel esta desempefiando un papel importante en el combustible alternativo. El agua
emulsionada en el biodiesel ha sido confirmado para jugar un papel importante en motores de
combustible, esto se debe a que cuando la temperatura del agua en el biodiesel sube a 105°C el
agua se evapora de forma rapida, rompiendo el combustible en gotas mas pequefias, el aumento
de su superficie causando asi la mezcla del aire y gotas de combustible.

El uso de agua emulsionada diesel no puede s6lo mejorar la eficacia de los frenos, sino también
de manera significativa reducir la formacién de monéxido de nitrogeno (NO), el hollin, los HC, y
PM en los motores diesel. Los aditivos del biodiesel son muy valioso en la reduccion de los
posibles problemas de funcionamiento y cumplir con los requisitos de la especificacion de
combustible los aditivos son el quimico que se mezcla con el combustible como el diesel,
biodiesel, gasolina, aceite etc. en la aviacion se usan para mejorar la eficiencia del combustible y
economia, los aditivos ayudan que el combustible mejore el rendimiento del motor vy la
satisfaccion de control de emisiones ambientales estandar; la seleccion de aditivos para el
combustible biodiesel depende de las propiedades del combustible mezclado, la viabilidad
economica, solubilidad del aditivo, la toxicidad, la viscosidad de la mezcla de combustible, flash
punto de la mezcla de combustible, la solubilidad de agua en la mezcla y la separacion del agua y
del aditivo, en muchas literaturas se muestra la investigacion experimental de la probabilidad de
ignicion de combustible biodiesel con o sin aditivos biodiesel emulsionado o biodiesel mezclado
es su uso especialmente en el motor para reducir emision en la atmésfera, y esto se hace asi para
mezclar el combustible que mejoran el rendimiento, por otra parte se afiaden diversos tipos de
aditivos en el combustible biodiesel para mejorar la eficiencia y el rendimiento del motor que
también aumenta la probabilidad de ignicidn en muy pocos eventos se usan los aditivos en
biodiesel emulsionado o mezclado combustible biodiesel se utiliza para obtener un mejor

rendimiento en el motor

La produccion de biodiesel es un campo que avanza rapidamente en todo el mundo, con cada vez
mas combustible biodiesel se utiliza en encendido por compresion (diesel). El biodiesel ha sido

ampliamente estudiado y utilizado en los paises desarrollados, y que cada vez esta siendo



introducido en los paises en desarrollo, especialmente en regiones con alto potencial para la
produccion de biodiesel sostenible.

En la elaboracion de biodiesel se debe revisar de forma sistemética los recursos de materias
primas y formulaciones de aceites vegetales, incluidos los aspectos econdmicos de la conversion
de aceite vegetal a combustible diesel, con una cobertura adicional de emergente cultivos
energéticos para la produccion de biodiesel. También se revisa el proceso de transesterificacion,
incluidos los procesos bioquimicos (biocatalisis) quimica (catalisis), con una cobertura extendida
de métodos de tecnologia de proceso y control industrial, y las normas de garantia de la calidad
del combustible biodiesel y por Gltimo se debe tener en cuenta la sostenibilidad, el rendimiento y
los problemas ambientales de la produccion de biodiesel, asi como rutas para mejorar el uso de la

glicerina subproducto y el desarrollo de productos de proxima generacion.

El biodiesel es uno de las principales biocombustibles capaz de sustituir el uso de combustible
fosil en vehiculos de encendido por compresion, y se utiliza en una variedad de mezclas de
combustible en todo el mundo. El biodiesel de primera generacion se ha usado en los mercados
nacionales durante algun tiempo, con las normas de calidad del combustible en el lugar para este
propdsito. Quedan, sin embargo, una serie de restricciones al desarrollo del mercado sostenible y
a largo plazo el cual esta influenciado por muchos factores, incluyendo alimentos vs. Presiones
de combustible. EI desarrollo de las nuevas generaciones de biodiesel, encaminadas a la
utilizacion de materias primas mas sostenible y eficaz junto a la mejora de la eficiencia de la
produccién y la calidad de los combustibles, es fundamental para el futuro tanto de esta industria

y el uso continuado de combustibles biodiesel en el transporte.

Los aceites y las grasas constituyen las materias primas esenciales para la produccion de
biodiesel, inicialmente se estudia la naturaleza quimica, describiendo los componentes
mayoritarios y minoritarios, luego se presenta una clasificacién utilizando criterios
fundamentales su origen animal o vegetal, y por Gltimo se contrasta la composicion quimica de

los aceites y las grasas mas relevantes para la industria del biodiesel

De manera general hablar de Biodiesel, es referirse a esteres de alquilo menores (metilo y etilo)



de &cidos grasos de cadena par, que en general van del Carbono 4 al Carbono 24. La razén de
esto es la naturaleza de la materia prima utilizada para su produccion; es decir grasas y aceites de

origen animal y vegetal.

La biosintesis en animales y plantas produce cadenas carbonadas de nimero par de carbonos con
la mencionada longitud de cadena. Pueden ademas encontrarse aceites poli insaturados, como el

de lino, 0 mas bien saturados como el aceite de coco.

El sistema de transformacion de los aceites de grasa animal se realiza mediante un proceso de
combinacion con alcohol (etilico o metilico) y una base (hidréxido do sédico o hidréxido de
potasio) que actlan como catalizador generando como resultado un compuesto llamado biodiesel
el cual se puede utilizar directamente en un motor diesel sin modificar, obteniéndose glicerina

como subproducto y decantando para su separacion

La elaboracion de biodiesel se basa en la reaccion de transesterificacion de los aceites; estos
estan compuestos principalmente por moléculas denominadas triglicéridos y se componen de tres

cadenas de &cidos grasos unidas a una molécula de glicerol

En el proceso de elaboracion de biodiesel, es importante conocer como varian los diferentes
parametros, a medida que se lleva a cabo la reaccidn de produccion de biodiesel, para realizar las
modificaciones pertinentes en las condiciones de operacion a favor de la obtencién del producto

deseado, es por ello, que la etapa de tratamiento quimico de un proceso es la mas significativa.

El excelente disefio de un proceso quimico, considera los costos generales del proceso, tomando
en cuenta el costo de los materiales del reactor y el tratamiento requerido por los materiales que

se usan durante todo el proceso.

Para la eleccion de la materia prima y los insumos que deben utilizarse en el momento de la
produccién de biodiesel es fundamental elegir la metodologia del desarrollo del mismo, dentro
del proceso de la elaboracién del biodiesel a partir de grasa animal se debe tener en cuenta el

contenido de acidez, esto con el fin de obtener un combustible de calidad.



En el momento de realizar la seleccidén del aceite que vamos a emplear para el proceso se debe

tener en cuenta los siguientes criterios

e Contenido en humedad, impureza, insaponificacion, peréxido, fracciébn no eluible,
polimeros de acidos grasos, sustancias extrafnas, toxicos “ todo los aquellos elementos

que no permitan la calidad de un aceite

e Contenido en energia brinda, porcentaje de triglicéridos, composicién y riqueza en acidos

grasos esenciales

e Origen de la grasa “especie bovina, pollo, aceite usado, frituras y/o vegetal” Precio de la

oferta

El sebo es la grasa cruda de la raza bobina y otras especies como oveja y cordero, pero para
nuestro proceso usaremos el sebo de res, especialmente la dura que se encuentra alrededor del
lomo y los rifiones. Tiene un punto de fusion de entre 45 y 50°C y de congelacion entre 37 y
40°C. Su bajo punto de fusion significa que es solido a temperatura ambiente pero funde

facilmente a temperaturas moderadas, como al vapor.

También se conoce con el mismo nombre a la version procesada de esta grasa, que se emplea
como materia prima industrial y que a diferencia de la version cruda, no requiere refrigeracion
para su conservacion, siempre que se almacene en envases sellados que prevengan la oxidacion.
En la industria, también se considera sebo cualquier grasa que cumpla ciertos pardmetros
técnicos, incluyendo el punto de fusidn, siendo comln obtenerlo de otros animales (como el
cerdo) o incluso de fuentes vegetales, para su uso industrial, el sebo crudo se procesa primero
derritiéndolo y cociéndolo a fuego lento, tras lo cual se filtra y enfria, siendo habitual la

repeticion de todo el ciclo.

El sebo se caracteriza por su bajo contenido en linoleico, debido a la biohidrogenacion de los

lipidos en el rumen, por lo que su digestibilidad en monogastricos jovenes es inferior a la de la



manteca o0 la grasa de pollo. Es relativamente rico en &cidos grasos de cadena impar,
consecuencia del metabolismo ruminal. Por ello, la suma de los &cidos grasos normalmente
referenciados en las tablas de composicién no alcanza el 95%. El contenido en acido linoleico
esta en torno al 2-4%. Niveles superiores son indicativos de mezcla con otras grasas animales,
manteca principalmente. En rumiantes, el sebo es una grasa de eleccion de buena digestibilidad y
sin efectos negativos sobre la microflora del rumen, cuando se incorpora a niveles moderados.
También se utiliza en productos lacteos reengrasados, previa atomizacion. Si la emulsion es
deficiente, resultan productos con glébulos grasos de diametro elevado, lo que disminuye la
digestibilidad, pudiendo producir diarreas en animales jévenes. En la UE sélo esta permitida la
utilizacién de sebo purificado, con un nivel maximo garantizado de impurezas totales insolubles

inferior al 0,15% en peso.

PROPIEDADES DEL BIODIESEL Y DEL DIESEL

Datos fisico-quimicos Biodiesel Diesel
Composicion combustible Ester metilico Hidrocarburo
Acidos grasos C12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior, kcal/kg (aprox.) 9500 10800
Viscosidad cinematica, c5t (a 40°C) 3,5-5.0 30445
Peso especifico, gicm? 0.875-0.900 0,850
Azufre, % P 0 0.2
Punto ebullicion, °C 190-340 180-335
Punto inflamacion, “C 120170 60-80
Punto escurrimiento, *C -15/+16 -35/-15
Namero cetano 48-60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb. p/p 13.6 13

Tabla 12: Resumen de las caracteristicas tipicas del biodiesel y del diesel petrolifero
Fuente: Obtencion de biodiesel a partir de diferentes tipos de grasa residual de origen animal, candelaria tejada
tovarl ; lesly tejeda benitez2 ; angel villabona ortiz3 ; luis monroy rodriguez4, 2013, pagina 3

De la tabla 12, se aprecia que el biodiesel presenta excelentes propiedades en cuanto a favorecer
la adecuada combustion, tales como el nimero de cetano, que es mas alto que en el diesel de
petréleo 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, sin embargo, su



poder calorifico y punto de escurrimiento son menores, presentando por tanto un mayor
consumo de combustible y posibles problemas de fluidez en lugares frios

PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA
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Figura. 20. Flujo grama de ruta para la preparacion de la materia prima

Para la extraccion de la grasa se corta el sebo en pedazos muy pequefios, posteriormente se

somete a un proceso de pirolisis a una temperatura que oscila entre los 100°C y 180°C,



estabilizandose a los 140°C por un tiempo estimado de 3 horas; con el fin de obtener la grasa

vacuna por fundicion.

Fraccionamiento a 50°C: La grasa vacuna se estabilizada a 50°C durante una hora en un
sistema con agitacion controlada (agitador mecénico). Luego se disminuye la temperatura a
una velocidad de 0,033°C/min hasta 45°C, temperatura a la cual se estabiliza durante una hora.
Posteriormente por filtracion a vacio en un embudo con camisa termostatizada a 45°C, se separa
la oleina y la estearina. Asi mismo, se continta trabajando durante las horas siguientes, bajando
la temperatura cada 5 minutos hasta llegar a 40°C, que es la temperatura minima que indica

formacion de cristales en la grasa.

A diferencia de la grasa de cerdo y la de pollo, la grasa vacuna se solidifica a temperatura
ambiente, como alternativa a esta situacion, recomiendan una destilacion fraccionada; tratando

de buscar una solucidn a la solidificacion de la grasa vacuna.

El proceso de la preparacion de la materia prima se resume en el Flujo grama mostrado en la

figura 20.

El aceite de grasa animal, debe pasar por un proceso de limpieza y estabilizacidn de su contenido

de &cidos grasos libres

Una vez que se tiene el aceite base limpio, se le somete al proceso principal, conocido como
transesterificacion, en el que se separan sus componentes para obtener biodiesel y glicerina; este
proceso se realiza mezclando el aceite con una pequefia parte de metanol y otra de algun
catalizador base (como el hidréxido de sodio -NaOH-), mientras se calienta y se mueve. Al final
de este proceso, la glicerina, que es mas pesada, se va al fondo del contenedor, mientras que el

diesel flota en la parte superior.

Para finalizar el proceso, el biodiesel es sometido a procesos de limpieza y refinacién hasta que

alcanza los estandares adecuados.



INSUMOS Y SUMINISTROS PARA LA ELABORACION DEL BIODIESEL

» ACEITE

El aceite es el principal insumo para la produccion de biodiesel, puede ser producido a partir de
cualquier aceite o grasa de origen organico (animal o vegetal), incluyendo aceites de origen
animal, sin embargo la calidad de este insumo dependera la necesidad de un pretratamiento mas
0 menos complejo que hard el proceso mas 0 menos costoso. No es posible elaborar biodiesel a

partir de aceites minerales como los lubricantes.

» ALCOHOL

Se emplea alcohol metilico o metanol de 95% de pureza. La cantidad requerida para la
elaboracion de biodiesel es de aproximadamente el 15% 0 20% del volumen de aceite a procesar.
Esta sustancia toxica cuando se ingiere, se inhala o tiene contacto con la piel, es altamente
inflamable y arde con llama incolora. Su manipulacion debe hacerse tomando todas las
precauciones del caso, hecho, también se puede utilizar alcohol etilico o etanol, siempre y

cuando sea anhidro o tenga una pureza de 99,5%

"Los alcoholes primarios y secundarios con cadena de 1-8 atomos de carbono se utilizan para la
produccién de biodiesel, entre los alcoholes que se pueden utilizar en este proceso son: metanol,
etanol ", propanol y butanol. "Cuando se utilizan alcoholes como el etanol es mas complicada la
recuperacion de alcohol puro en el proceso, debido a que el aze6tropo que se forma con agua y el
rendimiento de ésteres de etilo es menor en comparacion con los ésteres metilicos debido a que
el metanol tiene un peso molecular inferior (32,04 g / mol) en comparacion con el etanol (46,07
g / mol). "Por otro lado, si se utiliza el metanol, este no contribuird a los problemas
medioambientales, el biodiesel no seria del todo bio, por tener un componente fosil
proporcionado por el alcohol, metanol, porque esta hecho de gas natural, que es fosil, para
utilizar metanol o etanol se necesita "Una agitacion mecanica para fomentar la transferencia de

masa.



En el proceso se forman emulsiones de reaccion, utilizando metanol este se disuelve facil y
rapidamente formando una capa inferior rica en glicerol y una capa superior en ésteres metilicos,
mientras con el uso de etanol el proceso es mas estable que el proceso de separacion y
purificacion de los ésteres de etilo que es mas dificil, en este caso se prefiere usar metanol en la
produccion de biodiesel, debido a su baja viscosidad (0,59 m * Pa * s a 20 ° C), porque el uso de
alcoholes tales como etanol, con alta viscosidad (1.074 m * Pa * s a 20 ° C), la viscosidad
aumenta y genera como resultado un combustible de alta viscosidad no se pulveriza

adecuadamente por los sistemas de inyeccion que tienen los motores diesel.

También puede aumentar la opacidad de los humos que limita su aplicacién en la automocion de
los motores, en el rendimiento de la reaccion es viable para llegar a "conversiones mas altas con
metanol, usando el etanol el proceso es mas complejo, costoso, requiere un mayor consumo de
energia y tiempo. "Encontramos que requiere menos tiempo de reaccion cuando se utiliza
metanol en lugar de etanol, ya sea en acido o catalisis alcalina, alcanzando altos rendimientos.
Con lo anterior, se selecciona el metanol para ser utilizado en la produccién de biodiesel, debido

a su menor costo, un mejor rendimiento y menos tiempo y energia durante la reaccion.

» CATALIZADOR

El catalizador puede ser hidréxido de sodio (NaOH, soda caustica), o hidroxido de potaso
1(KOH, potasa caustica), de grado industrial, en escamas o en perlas. Se ha preferido el
hidroxido de potasio pues presentan ventajas al momento de disolverlo en el alcohol, favorece
una transformacion mas completa el aceite en biodiesel en caso que se desee purificar la
glicerina para su venta; permite obtener un subproducto utilizable como fertilizante (fosfato de
potasio), en caso de trabajar con grasa, la glicerina se mantiene en estado liquido al enfriar,
mientras que el NaOH se solidifica y hace dificil su separacion del biodiesel por decantacion en

el reactor.

La cantidad a aplicar de catalizador depende de la acidez del aceite a tratar, tanto el NaOH como

el KOH son corrosivos para diversos materiales, y resultan irritantes para la piel y las mucosas.

11 En este proyecto se manejara el hidréxido de potasio (KOH)



Catalizadores heterogéneos o enziméaticos homogéneos se utilizan en la produccion de biodiesel.
Los catalizadores homogéneos son solubles en el medio de reaccion, es decir, que estan en una
sola fase ya sea liquido o gaseoso. "Una de las ventajas de la catalisis homogénea es la alta
velocidad de reaccion, y la temperatura moderada y condiciones de presion. Los catalizadores
pueden ser acidos o alcalis, los catalizadores acidos son eficaces, pero requieren un intervalo de
tiempo extremadamente largo y temperaturas superiores a 100 ° C para su accién. "conversiones
Obtencion de 99% con una concentracion de acido sulfurico 1% en relacion con la cantidad de
aceite, se tarda unas 50 horas. Podemos utilizar este proceso catalitico cuando los aceites tienen
un alto grado de acidez y "dafiar la accion de catalizadores alcalinos con una acidez superior a 10

%. Se puede utilizar 4cido sulfarico (H2SO4), Acido fosforico ( HsPOx ), entre otros.

Cuando se utiliza "catalizadores acidos con exceso de alcohol hace que la recuperacion de la
glicerina sea mas dificil, ya que la cantidades de alcohol son bastante grandes en comparacion
con otro tipo de catalizador. Con el uso de HCI se consiguen un rendimiento de 61% y con
H>SO4 podemos obtener 80%, pero estos “catalizadores son méas corrosivos que los catalizadores
alcalinos. En comparacion con los catalizadores acidos, los catalizadores basicos pueden acelerar
la velocidad de reaccion, la desventaja de los catalizadores basicos es porque se producen
jabones debido a las altas cantidades de &cidos grasos libres y el agua por lo que hay que afadir
la cantidad apropiada de base para neutralizar acidos grasos libres. El hidroxido de sodio mas
utilizados son (NaOH), potasio hidroxido (KOH) e inapropiado para el uso industrial (CH3ONa)
metoxido de sodio ya que esto es mas caro y "requiere ausencia total de agua los catalizadores se
disuelven en la mezcla de reaccién alcohol-aceite lo que hace que no se puede recuperar al final
de la reaccion de transesterificacion. Por usar KOH como catalizador se puede producir
fertilizantes de potasio tales como cloruro de potasio, sulfato de potasio y nitrato de potasio si el

producto con acido fosférico es neutralizado.

El rendimiento maximo encontrado con NaOH es 85% a una concentracion de hidroxido de
sodio de 1,0%. Adicidn de un exceso en la cantidad de catalizador, da lugar a la formacion de

una emulsion que aumenta la viscosidad y conduce a la formacion de gel. En relacién con el uso



de catalizador, como (CH3ONa) metdxido de sodio (KOCH3) metdxido de potasio se observa
una alta eficiencia en comparacion con otros alcalinos catalizadores. La temperatura de la
reaccion de transesterificacion "No debe superar el punto de ebullicién del alcohol, ya que se

evapora y forma burbujas que limitan la reaccion en el alcohol de interfaces / aceite / biodiesel

En el método de transesterificacion con metanol via alcalina, el catalizador (KOH o NaOH) es
disuelto en el alcohol en un pequefio reactor. El aceite es transferido al reactor de biodiesel y
después la mezcla catalizador/alcohol. La mezcla se agita a 60 °C de temperatura y una presién
ambiente, "en un proceso catalizado alcalis se alcanza alta pureza y los rendimientos en periodos
cortos de tiempo que oscila entre 30 -. 60 minutos. Los catalizadores heterogéneos se encuentran
en dos fases y un area de contacto ", el uso de estos catalizadores simplifica y hace mas

economico el proceso de purificacion debido a la facil separacion de los productos y reactantes.

La desventaja es la dificultad a la temperatura, el control de las reacciones muy exotérmicas,
limitaciones en la transferencia de masa de reactivos y productos, asi como alta resistencia
mecanica al catalizador. Entre los catalizadores mas comunes son los 6xidos metalicos (MgO,
Ca0), Los rendimientos etc. Por ejemplo, mediante el uso de Oxido de zinc se obtienen de
50,7%, cuando el catalizador es Al,Oz (oxido de aluminio) se obtiene 57,5% y el uso de CaO
(Oxido de Calcio) rendimiento de 65%. Estos catalizadores tienen limitaciones en la
transferencia de masa de reactivos y productos”, pero tienen la ventaja de que no son corrosivos

para el reactor.

La facil separacion de los productos genera una "Simplificacion del proceso de fabricacion ya
que el catalizador puede ser separado de los productos de reaccion con un proceso simple de
filtracién. "No generar subproducto de jabdn por reaccion con los acidos grasos libres (AGL).
Con el uso de CaO (oxido de calcio) se consigue un rendimiento de 65% y mediante el uso de un
rendimiento de MgO (oxido de Magnesio) 64%. Para lograr altos rendimientos de la reaccion
debe llevarse a cabo a una temperatura mayor esto aumenta los costos de energia. Teniendo
tiempos de reaccion alta, porque la velocidad de la reaccion de transesterificacidn con estos

catalizadores es menor en comparacion con los catalizadores homogéneos, debido a la resistencia



de transferencia de masa. Finalmente, las lipasas'? siendo eficaces para la reaccion de
transesterificacion se pueden utilizar entre los catalizadores enzimaticos. Este tipo de catalisis
tiene la ventaja de permitir el uso de alcohol con alto contenido de agua (mas del 3%), las bajas

temperaturas, que es un ahorro de energia y los altos grados de acidez en aceites.

» AGUA

Se requiere agua corriente para el proceso de lavado del biodiesel. El efluente resultante es
alcalino y tiene un contenido significativo de jabones, grasas y trazas de metanol

» ENERGIA

Se necesita energia eléctrica (monofésica o trifasica de 220 voltios) para los motores, bombas y

otros equipos utilizados en el proceso de produccion.

» INSUMOS OPCIONALES

Si de acuerdo con la normatividad nacional fuera necesario tratar el efluente antes de descargarlo
al desaglie, se requerird de sulfato de magnesio como floculante, también se puede utilizar una

trampa de grasa para separar las emulsiones formadas durante el proceso de purificacion

Asi mismo, para la neutralizacion total y parcial purificacién de la glicerina se requiere acido
fosférico. Este acido también puede ser utilizado para facilitar y mejorar los resultados de la

tapa de lavado del biodiesel, aunque no resulta imprescindible.

Teniendo en cuenta el procedimiento general para la obtencién de biodiesel, algunas de las
variables que inciden en la calidad de este son: la pureza de los reactivos, la relacion molar
alcohol/grasa animal, tipo y cantidad de catalizador, agitacion, temperatura y tiempo de

reaccion.

12 |_a lipasa es una enzima que se usa en el organismo para disgregar las grasas de los alimentos de manera que se
puedan absorber. Su funcién principal es catalizar la hidrolisis de triacilglicerol a glicerol y &cidos grasos libre



» RECEPCION

El aceite debe ser recibido en cilindros o depoésitos de plasticos metal, en caso de ser produccion
propia este debe ser almacenado preferentemente en cilindros o baldes de 20 a 50 litros para una

facil manipulacion de estos.

Por lo general, rapidamente se depositan en el fondo restos de sélidos de comida.

En lo posible hay que tratar de no remover los restos sélidos de comida, para no ensuciar el

aceite ni dificultar el filtrado

Es preferible llevar un registro de la cantidad y calidad del aceite recibido, con la finalidad de
poder conocer las caracteristicas del aceite recibido por cada proveedor.

» EXTRACCION DEL ACEITE

Para el caso del sebo animal, la grasa se extrae mediante el molido y coccion de la materia prima
en agua. Hay dos tipos de grasa que pueden emplearse: la primera es el sebo directamente
retirado de la carne de los animales; el otro incluye, ademas de lo anterior, cartilagos y huesos.
Una vez obtenido el caldo con la grasa, ésta debe separarse por técnicas como el filtrado, el
prensado, la centrifugacion o la extraccion usando solventes. El resultado final es la grasa sin

agua ni particulas.

» FILTRADO

La operacion de filtrado del aceite se realiza manualmente, con ayuda de una bomba manual.

Se pasa el aceite a través de una malla metalica y un filtro grueso, lo cual sirve para separar las

particulas gruesas que se encuentran en suspension en el aceite, y se conduce el aceite filtrado al



cilindro de almacenamiento

Si el aceite es muy viscoso, el filtrado se facilita calentdndolo ligeramente.
Luego del filtrado, se registra para cada envase la tasa de solidos remanentes y la tasa del envase
vacio

Los solidos se almacenan en baldes o latas para destinarlos al compostaje o alimentacién animal

» ALMACENAMIENTO Y SEDIMENTACION DE SOLIDOS FINOS

El aceite filtrado se almacena en un cilindro de plastico destinado para esto, se debe mantener el
cilindro tapado para evitar el ingreso de impurezas como polvo o insectos, en el fondo del tanque
se iran depositando solidos finos que formaran una especie de lado, asi periodicamente sera
necesario limpiar el tanque para descargar tal impureza, el lodo sera separado y destinado al

compostaje o alimentacion animal

> DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Se toma una muestra pequefia de aceite de no mas de medio litro, se pone en una cocina o
plancha eléctrica y se calienta hasta llegar a los 100°C, si el aceite empieza a burbujear a crepitar
o crujir, es indicador de que contiene agua, entonces habra que secarlo antes de transformarlo en

biodiesel.

» SECADO DEL ACEITE

El secado del aceite se puede realizar de dos maneras, aunque resulta mas recomendable la

segunda:

La primera manera; se emplea un cilindro de 50 gal abierto, se caliente hasta 90°C y se deja que
concluya el proceso de burbujeo y crujido es importante un cuidadoso control de la temperatura
para evitar que se queme el aceite, se acidifique o se rancie, NO se recomienda utilizar el secador

de biodiesel que quedara sucio con aceite, es preferible emplear un recipiente que tenga base



conica, con un desboque en el centro del cono, con la finalidad de ir purgando el agua que se
vaya separando del aceite cuando se calienta, esto ahorra tiempo y energia.

La segunda manera es empleando el mismo reactor de biodiesel, se calienta hasta
aproximadamente 60 ¢ 70 °C y después se deja sedimentar, por diferencia de densidades, el agua
se depositara al fondo y se podré separar manualmente, después de esto, el aceite esta listo para

la transesterificacion

> DETERMINACION DE LA ACIDEZ

Este paso es muy importante para saber qué cantidad de catalizador es necesaria para la reaccion,

se necesita un equipamiento basico de laboratorio para medir pesos y volimenes exactos.

» ADITIVOS

Clasificacion de los aditivos son como sigue

> Aditivos a base de metal A.

Se afiaden diversos tipos de aditivos a base de metal con biodiesel para mejorar la propiedad de
combustible diesel, esto aditivos se afiaden en el biodiesel para alcanzar completamente la
combustién y reducir las emisiones de escape, algunos metales aditivos son muy eficaces en la
mejora de la ignicion, el principio de estos aditivos consisten en un efecto catalizador en la
combustién de hidrocarburos Numero de cetano del biodiesel con el fin de mejorar mediante la
adicién de aditivos el biodiesel, que es atil para mejorar las caracteristicas de encendido de
biodiesel, el metal aditivo en la base incluyen platino (Pt), platino-cerio (Pt- Ce), cerio (Ce),
cerio-hierro (Ce-Fe), hierro (Fe), bario, calcio, manganeso (Mn) y cobre El uso de aditivos en un
biodiesel hace que haya una reduccion en las emisiones de escape, esto puede ser debido a que
los metales al reaccionar con vapor de agua pueden generar hidroxilos radicales o directamente

reaccionan liberando atomos de carbono de este modo la temperatura del catalizador de



oxidacion Basados en metales aditivos se afiaden en diesel como compuesto orgénico de metal y
el metal se forma como particulas nano Oxido de metal estos como aditivos en el combustible

juegan un papel importante para mejorar

» Aditivos oxigenados B.

Aditivos oxigenados contienen oxigeno que no es nada mas que combustible La idea de utilizar
el oxigeno para producir un limpiador de combustibles diesel, estos aditivos aumentan la
cantidad de oxigeno en el biodiesel, debido a que no es mas rapido en el encendido, el concepto
de tener en cuenta un aditivo oxigenado es reducir la temperatura de ignicion de las particulas

Aditivos oxigenados se utilizan para mejorar el octanaje y la calidad de la combustion.

Los aditivos oxigenados son el alcohol (etanol, metanol, butanol y propanol, etc.), éter (acetato
de éter butilico terciario ethe-metil terc butilo, éter diisopropilico, éter de dimetilo, éter dietilico
etc.) y éster (ester de &cido dicarboxilico y esteres acetoacéticos) grupo funcional Aditivos
oxigenados son tomados en cuenta para disminuir la temperatura de ignicion del combustible y
la disminucion de la emision de humo esto depende del contenido de oxigeno y la estructura
molecular de combustible los aditivos oxigenados directamente afectan las propiedades tales
como la viscosidad, la densidad, el comportamiento disminuye la temperatura, la volatilidad y el
namero de cetano, los aditivos oxigenados ayudan a la combustion rapidamente, asi como
minimizar la contaminacion atmosférica, debido a que los aditivos oxigenados en la combustion
del motor se queme por completo, la mayor parte del combustible se quema y los productos

quimicos nocivos son rescatados en la atmosfera

» NEUTRALIZACION DEL ACEITE

Se pone el aceite en un recipiente grande, de preferencia de acero inoxidable y nunca de

aluminio, pues este se corroe de forma rapida con el KOH o el NaOH

Por cada litro de aceite a procesar, disolver X gramos de KOH en 20 ml de agua, Este

procedimiento debe hacerse con cuidado, utilizando guantes y lentes de proteccion pues el KOH



es irritante y podria quemar las manos.

Cuando la solucion esté bien disuelta, esta se debe agregar lentamente y con mucho cuidado al

aceite, removiendo con constancia.

Se vera que se empiezan a formar pequefios grumos que son jabones producidos al reaccionar el

KOH con los &cidos grasos libres.

Después de que todo esté bien mezclado, filtrar nuevamente el aceite a fin de separar el jabdn

que se formo

Por ultimo volver a titular el aceite para determinar si disminuyo la acidez, si esta es menor a 2

gr KOH/litro se procedera a la transesterificacion.

> ESTERIFICACION

Este proceso se aplica solamente a las grasas primarias que contienen un alto nivel de acidos
grasos libres. Estos acidos son de importancia determinante en la produccion de biodiesel porque

si su nivel es alto, el biodiesel resultante se hara sélido ante temperaturas bajas.

Por ello el proceso de esterificacion sirve para retirar a los acidos grasos libres para dejar al

aceite base con una concentracion de éstos que sea inferior al 1%.

Este proceso es especialmente importante para el caso del biodiesel proveniente de grasas
animales o aceites de reusd, puesto que el nivel de acidos grasos libres presentes en la materia
prima varia de lote en lote. Ante esta situacion el control de calidad en la planta de produccion es
un elemento critico. No sucede asi con las grasas provenientes de cultivos, porque casi no tienen

variaciones sobre el nivel de tales acidos.

Se lleva a cabo agregando un catalizador acido (como el acido sulfurico) y metanol a la grasa, lo

que hace que los acidos grasos se separen, generando de una parte un aceite bajo en acidos



grasos libres y de la otra agua quimica.

> TRANSESTERIFICACION

Como se describio antes, la transesterificacién es el proceso en el que el aceite se separa en
glicerina por una parte y biodiesel por la otra, gracias a la accion de un catalizador base como el
hidréxido de sodio y un alcohol como el metanol.

El biodiesel se dirige a la fase de lavado, mientras que la glicerina es sometida a un proceso de
refinacion y desmetanolizacion, puesto que ésta se queda con la mayor parte del metanol

empleado en la transesterificacion.

El biodiesel que queda después de este proceso todavia tiene impurezas que hay que retirar en los

siguientes pasos.

» LAVADO

El lavado se hace mediante agua y consiste en retirar del biodiesel cualquier sustancia que sea

soluble al agua, aprovechando que los aceites como el biodiesel no son solubles en agua.

Entre otras cosas, de esta fase se retira mas glicerina, que puede enviarse al proceso de refinacion

de la misma.

» DESHIDRATADO

En este paso se quita el agua que pudo quedarse del proceso de lavado. Se realiza calendando el
biodiesel para que se evapore el agua impurezas y restos de alimento, y quitar el agua que pueda

contener, mediante calentamiento.

Sera suficiente con calentar lentamente hasta llevar a unos 60°C, y en ese momento, retirar la

fuente de calor y dejar enfriar lentamente.



» MANEJO DE INSUMOS QUIMICOS

Es muy importante tener en cuenta que se esta trabajando con insumos quimicos peligrosos el
metanol es altamente inflamable y tdxico por inhalacién, ingestion y contacto, el KOH es
corrosivo, irritante si se inhala el polvo y quema la piel si se toca, por ello la adecuada seleccion
de ropa Yy equipamiento de seguridad, asi como de los materiales que estardn en contacto con

estos quimicos es fundamental

» ROPAY EQUIPAMENTO DE SEGURIDAD
GUANTES
Emplear guantes de jebe (o de preferencia de nitro) todo el tiempo que se trabaje con metanol y
con KOH o NaOH. Enjuagar los guantes de jebe inmediatamente con ablndate agua luego de
manipular el KOH o NaOH, porque estas sustancias atacan el caucho. Emplear guantes de cuero
cuando se trabaje con superficies calientes

MASCARAS

Usar méascara con respirador para gases organicos y para particulas

Utilizarla obligatoriamente cuando se trabaje con metanol y con KOH o NaOH

LENTES PROTECTORES

Usar lentes de proteccion cuando se trabaje con metanol y con KOH o NaOH

MANDIL

Uso obligatorio todo el tiempo



CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

Para la evaluacion de la calidad del biodiesel se determinan propiedades como: densidad, punto
de ebullicion e inflamabilidad segun la norma ASTM para calidad de biodiesel. ASTM ha
especificado distintas pruebas que se deben realizar a los combustibles para asegurar su
correcto funcionamiento, tomando esto como referencia, la densidad se evalta de acuerdo a la
norma en ISO 3675 a 15°C y para la viscosidad en 1SO 3104 a 40°C. Adicionalmente se realiz6
unos andlisis por cromatografia a una muestra de los biodiesel obtenidos para analizar el

contenido de acidos grasos.

Para el proyecto se evaluara la calidad dentro de cada uno de los procesos de acuerdo a las

normas nacionales e internacionales

EL USO DEL BIODIESEL MEZCLADO

Las mezclas de los gasdleo que contenga hasta un 20% de biodiesel puede ser utilizado en casi
todos equipos de diesel, el biodiesel puro puede ser usado en muchos motores con pocas 0 sin
modificaciones, las mezclas de nivel inferior son compatibles con la mayoria de almacenamiento

y distribucion equipos, pero es necesario un tratamiento especial para mezclas de alto nivel.

El Uso de biodiesel va a permitir un equilibrio entre la agricultura, el desarrollo econémico y el
medio ambiente, esta mezcla tiene un menor costo, las materias primas son necesarias ya que el
biodiesel de aceites de origen animal y vegetal no es economicamente competitivo con
combustible diesel a base de petroleo. Las principales fuentes grasas animales son sebo de
vacuno, manteca, grasa de aves de corral y aceites de pescado. Las grasas pueden ser mezclas de
aceites vegetales y grasas de origen animal, AGL el contenido influye en el tipo de proceso que
utiliza biodiesel y el rendimiento de combustible de ese proceso, otro tipo de contaminacion
presente puede influir en la medida de materia prima necesarios para utilizar una determinada
reaccion quimica; el sebo es grasa producida por la carne que llega al matadero, mientras que la
manteca de cerdo y de grasa de pollo se refiere a las aves de corral. Las grasas provienen de
restaurante, plantas de tratamiento de aguas, y "grasa negra" (lodos). El aceite de color marrén es

gelatinoso a temperatura ambiente y tiene bajo contenido de aceite en general. Los aceites de



color amarillo y marrén son grasas de sebo, el cual se puede convertir en biodiesel, si bien los
costos de procesamiento son mayores y el rendimiento por galdn del biodiesel es menor. Segln
los Estados Unidos produce mas de 1,4 mil millones de galones de aceite de cocina usada y grasa
animales cada afio. De hecho, alrededor de un 74% de los comestibles el sebo y grasa producida
va en la alimentacion animal, mientras que el resto se usa para hacer jabones, lubricantes y otros
productos como el biodiesel.



CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO PARA VIABILIDAD DE PREPARACION DE
BIOIDESEL A PARTIR DE GRASA ANIMAL

A continuacion se estiman todas las inversiones, ingresos, costo y gastos relacionados con la
ejecucion del proyecto, con el fin de desarrollar una evaluacion que permita demostrar la

viabilidad financiera del mismo.

Inversion:
En la tabla se describe la inversion necesaria en la compra de bienes y servicios que se utilizarian
para equipar la planta para su ejecucion operativa, la planta se realizaria en sitios cercanos a

Mosquera, zipa,

La compra de los activos fijos para la realizacion del proyecto se realizarian a través de Leasing

financiero de bienes inmuebles a 10 afios por un valor de

INVERSIONES REQUERIDAS PARA EL PROYECTO — INVERSIONES FIJAS

INVERSIONES REQUERIDAS PARA EL

PROYECTO PESOSCOL. $
Caldera 38.0000.000
Tanques de almacenamiento aceite 23.0000.000
Tanque para almacenamiento de combustible 17.200.000
*Accesorios y tuberias 5.000.000
Equipos de aislamientos térmico 16.700.000
Total inversiones fijas 99.900.000

*Accesorios: Colador de aceite, Recipientes herméticos



Este es un montaje que se realizaria con Spirax Sarco y Casaval S.A., empresas dedicadas a la

comercializacion y distribucion de valvulas, mandmetros, tuberia.

CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo son los recursos que se tienen para poder operar el objeto social de la
empresa (Efectivo, Inversiones a corto plazo, deudas por cobrar e Inventarios),

Para manejar el capital de trabajo de la Inversion se tiene en cuenta las siguientes condiciones

e Venta a crédito Superiores a $ 25.000.000 m/cte.

e Recuperacion de cartera plazo maximo 30 dias

e Pago a proveedores 30 a 45 dias

e Préstamo Bancario menores a 12 meses

e La proyeccion de los Flujos de Caja se asume un horizonte de cinco afos

e Caélculo precio de la venta del biodiesel de acuerdo con lo establecido en la resolucion
No. 18170 del 29 de Diciembre de 2005, del Ministerio de Minas y Energia.

Para el calculo del capital de trabajo se utilizo el método de ciclo productivo, el cual consiste en
establecer el monto de los costos operacionales desde el momento en que se efectta el primer
pago hasta el momento en que se recibe el dinero por la venta de la grasa producida. El ciclo

operativo para el presente

El proyecto fue calculado en 30 dias.

ESTIMACION CAPITAL DE TRABAJO

DESCRIPCION VALOR

Volumen de productos terminados 30 dias (litros) 15.000

Costos unitario de productos terminados (miles de COP$/
Litros)(1) 1.140.00




Valor del capital de trabajo (COP$/litros)

17.100.000.00

TOTAL INVERSION REQUERIDA PARA EL PROYECTO

DESCRIPCION

PESOS COL. $

Inversiones Fijas

99.900.000.00

Capital de trabajo (materia prima, insumos)

17.100.000.00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

117.000.000.00

PROPUESTA DE FINANCIACION

En la siguiente tabla se presenta la estructura de financiacion solicitada para el proyecto:

RECURSOS
DESCRIPCION PESOS COL. $ INVERSIONISTAS
Inversiones Fijas 79.900.000.00 20.000.000.00
Capital de trabajo (materia prima, insumos) 17.000.000.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 117.000.000 .00 20.000.000.00

LINEA DE CREDITO

Una de las propuestas para la financiacion del proyecto es presentarlo en el programa

FONDAE”

Con la evaluacion de proyectos, FONADE brinda soporte técnico a las entidades publicas o
privadas para agilizar la viabilidad de la toma de decisiones y la viabilidad de los proyectos que
les sean presentados, evitandoles asi el desgaste administrativo que implica la recepcion de la

informacion, su revision, clasificacion, evaluacion y aprobacion. De esta manera se garantiza la

asignacion de los recursos para los proyectos viables.




Objeto:
Financiar la asistencia técnica para los procesos de reconversién industrial y la implementacién

de procesos de innovacion tecnoldgica requerida para cada uno de los sectores de la economia

Monto:  Hasta el 100% del costo del proyecto

Plazo: De 3 a5 afios

Periodo de gracia: de 6 meses a 1 afio pago a capital

Tasa: Para 3 afios hasta DTF +4.25 T.A., para 4 afios DTF + 4.5
T.A., para5afios DTF+5T.A.

e Garantia: Certificado fondo Nacional de Garantia y/o flujo de ingresos
de los contratos firmados, o facturacién y/o prendas sobre maquinaria

y equipo

LINEA DE CREDITO PARA INVERSION FIJA

DESTINO PRESTAMO LEASING
Monto: 150.000.000.00
Plazo: 8 afos
Tasa: 14.23098 DTF / 1.18592 MV

Periodo de Gracia )
6 meses a capital

Amortizaciones .
Mes Vencido

Apartamento ubicado en la
Carrera 142 No 59 76

Garantia Apartamento 302 y
Apartamento ubicado en Calle
26 Sur No 93d — 38 Torre 7 apto
503




TABLA AMORTIZACION CREDITO LEASING

Oficina
Producto
Cliente
Modalidad
Codigo tasa
ANO DIA
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

360
360
360
360
360
360
360
360
360

MATERIA PRIMA

Chapinero - Carrera 13 #60 -91
Leasing Financiero - M

Biodiesel salca sas

Vencido

30 DTFT.A.en MV 14,23098%

TASA

14,23%
14,23%
14,23%
14,23%
14,23%
14,23%
14,23%
14,23%
14,23%

AMORTIZACION

10.848.833,00
12.392.728,25
14.156.334,93
16.170.920,13
18.472.200,54
21.100.975,70
24.103.851,33
27.534.065,59

5.220.090,52

FINANCIACION

21.346.470,00
19.802.574,75
18.038.968,07
16.024.382,87
13.723.102,46
11.094.327,30
8.091.451,67
4.661.237,41
742.870,04

plazo Total
Capital Inicial
Tipo de activo
Fecha de Inicio
Moneda

SEGUROS

133.212,00
11.101,00
11.102,00
11.103,00
11.104,00
11.105,00
11.106,00
11.107,00
11.108,00

96 Canones
150.000.000.00
Inmueble
26/12/2015

Pesos Colombianos

TOTAL CANON SALDO CONTRATO

32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00
32.195.303,00

5.962.960,56

150.000.000,00
139.151.167,00
126.758.438,75
112.602.103,81
96.431.183,68
77.958.983,15
56.858.007,45
32.754.156,12
5.220.090,52

En este orden de ideas, la inversion propia se utilizara para la compra de materia prima

Sebo crudo

Hidroxido de potasio

Metanol

Fenolftaleina

Matadero de Zipaquira

Barmex s.a.

Marffquim

Norquimicos Ltda

PROYECCION DE COSTOS Y GASTOS

80%
10%
10%

$ 100
$ 20.000
$ 260
$ 300.000

Kg
Kg
Lt
Lt

e Costo Unitario del sebo: La materia prima base para la produccién del Biodiesel es el

SEBO, (Matadero de Zipaquira ) suministraran esta materia prima a la planta de

Biodiesel a costo unitario ($100 /kilogramo)


http://www.quiminet.com/shr/es/marffquim-271102775/busqueda.htm?ppid=1102763

Costo Unitario de Hidroxido de potasio esta materia prima es utilizado como
catalizador, (Barmex sa ) suministrara esta materia prima a la planta Biodiesel a un costo
unitario de ($20.000 /Kilogramo)

Costo Unitario de Metano esta materia prima es utilizado como catalizador,
(Marffquim) suministrara esta materia prima a la planta Biodiesel a un costo unitario de
($260 /Litro)

Costo Unitario de Fenolftaleina esta materia prima es utilizado como catalizador,
(Norquimicos Ltda) suministrara esta materia prima a la planta Biodiesel a un costo
unitario de ($300.000/Litro)

Costo variable Unitario: Al sumar a los costos del sebo el costo de los otros insumos

requeridos para la produccion del biodiesel en términos unitarios Materia prima

requerida :

1.000 ml aceite $ 100.00
3.5 gm Hidroxido de potasio $ 70.00
200 ml Metanol $ 52.00
0.40 ml Fenolftaleina $120.00

Por Litro de biodiesel producido obtenemos el costos variable de materia por valor de
$ 342 cop

Costos y gastos fijos: Los costos y gastos fijos del proyecto se detallan asi:

Gastos de personal: La plantilla de personal operativo, administrativo y de ventas

requerido por el proyecto, con sus salarios asignados.

Jefe de planta $ 2.800.000 1
Operarios $ 1.300.000 4
Contador $ 2.500.000 1
Asistente de administracion $ 950.000 1
Ayudante oficios. Varios $ 900.000 1
Comercial $ 1.500.000 + comisiones 2

Total mano de obra $ 15.350.000


http://www.quiminet.com/shr/es/marffquim-271102775/busqueda.htm?ppid=1102763

PERFILES

Jefe de Planta:

Jefe de planta se responsabiliza de todas las actividades relacionadas con el proceso productivo
(fabricacion, calidad, mantenimiento, logistica, compras...), de acuerdo con las directrices
generales marcadas por gerencia. Dirige, controla y apoya a la estructura humana y técnica
implicada en el proceso de fabricacién. Ademas, dirige y controla las mejoras de organizacion de
los procesos productivos segin las normativas de calidad, medio ambiente y prevencién de
riesgos laborales. Este perfil depende del director de produccién o industrial.

Funciones

o Implanta las estrategias de produccion de acuerdo con los objetivos de gerencia.

 Planifica los programas de fabricacion.

o Implantay ejecuta las politicas de calidad, medio ambiente y prevencion de riesgos laborales.
e Asegura el buen funcionamiento del area de aprovisionamiento y logistica.

o Desarrolla lineas de produccion y o/montaje para nuevos productos.

« Planifica y organiza el mantenimiento del proceso de fabricacion.

o Lleva a cabo una tarea continuada de analisis y organizacion de procesos, con la finalidad de
obtener los méximos niveles de productividad y eficiencia, todo implantando programas de
mejora continua. Adapta la produccion a las exigencias de competitividad y a las necesidades del
mercado, con la colaboracion de otros departamentos de la empresa (oficina técnica, calidad...).

o Lidera el equipo humano y lo mantiene motivado, aprovechando al méximo su talento.

« Participa en las tareas de formacion del personal.

e Asegura el cumplimiento del presupuesto organizando el equipo, sus recursos y gestiona el

aprovisionamiento de primeras materias.



Director de ventas:

El director de ventas es la persona encargada de dirigir, organizar y controlar un cuerpo o
departamento de Ventas, debe agrupar todas las cualidades de un verdadero lider, como son la
honestidad, ser catalizador, tomar decisiones, ejecutarlas, en fin un gerente deber ser muchas

cosas, para muchas personas.

Funciones

« Elaboracion de estrategias comerciales

« Coordinar y aumentar el porcentaje de ventas en funcién del plan estratégico organizacional

e Reclutamiento, seleccion y entrenamiento de la fuerza de ventas.

o Coordinar los planes de trabajo de los vendedores Semanal, mensual y anual

e Medicion y evaluacion del desempefio de la fuerza de ventas

o Analisis del volumen de venta, costos y utilidades

o Verificar los nuevos productos del mercado para comercializar y darle al pablico un buen
beneficio.

o Conocer las necesidades de diferentes tipos de clientes

o Impulsar la apertura a nuevos mercados y cuentas

o Elaborar y ejercer el presupuesto semestral de la Empresa

Asistente comercial:
Es quien asiste a la gerencia Comercial en el cumplimiento de objetivos y metas; suele ser la
mano derecha del gerente y este maneja informacién actualizada que el gerente necesita tener
siempre disponible en todo momento.

Funciones

e Manejo de reportes de ventas

e Administracion de la informacion



Es la recepcion de todo tipo de informacion util para el departamento
Atencion de consultas de la gerencia

Realizacién de movimiento y consultas en el sistema

Control de ejecutivos de ventas

Participar en la planificacion

Participar del proceso de planificacion 6n de actividades, presupuestos y estrategias del

departamento

Dialogar y negociar con jefes para el mejoramiento de las ventas

Secretaria

El secretariado es una funcion esencial en cualquier tipo de actividad empresarial,tanto en el

mundo de los negocios como en la industria o en las profesiones liberales. La secretaria

contribuye al eficaz funcionamiento de una empresa mediante su trabajo discreto,ordenado y

metddico

Funciones

Personalidad equilibrada y proactiva.

Autoestima positiva.

Capacidad de adaptacion a los cambios.

Habilidades comunicativas y escucha activa.

Capacidad de crear, innovar e implementar.

Criterio propio para actuar oportunamente y distinguir prioridades.
Disposicion para trabajar en equipo.

Capacidad de observacion, concentracion y amplitud de memoria.
Tacto y prudencia para manejar situaciones diversas.

Espiritu de superacion.

Flexibilidad

Sentido de humor.

Resistencia fisica y nerviosa.



e Agudeza visual

Contador:

Profesional Contador Publico, indispensable conocimiento en Normas Internacionales y amplia
experiencia en impuestos, conocimiento en legislacion tributaria vigente, preferiblemente, con

alta tolerancia a trabajar bajo presion, capacidad para trabajar en equipo

Funciones

o Clasificar, registrar, analizar e interpretar la informacion financiera de conformidad con el
plan de cuentas establecido para Fondos de Empleados.

e Llevar los libros mayores de acuerdo con la técnica contable y los auxiliares necesarios, de
conformidad con lo establecido por la SIES.

e Preparar y presentar informes sobre la situacion financiera de FECONCAL que exijan los
entes de control y mensualmente entregar al Gerente, un balance de comprobacion.

e Preparar y presentar las declaraciones tributarias del orden municipal y nacional, a los cuales
el Fondo de Empleados esté obligado.

e Preparar y certificar los estados financieros de fin de ejercicio con sus correspondientes notas,
de conformidad con lo establecido en las hormas vigentes.

e Asesorar a la Gerencia y a la Junta Directiva en asuntos relacionados con el cargo, asi como a
toda la organizacion en materia de control interno.

e Llevar el archivo de su dependencia en forma organizada y oportuna, con el fin de atender los
requerimientos o solicitudes de informacion tanto internas como externas.

e Presentar los informes que requiera la Junta Directiva, el Gerente, el Comité de Control
Social, el Revisor Fiscal y los asociados, en temas de su competencia.

e Asesorar a los asociados en materia crediticia, cuando sea requerido

e Las demas que le asignen los Estatutos, reglamentos, normas que rigen para las

organizaciones de Economia Solidaria.



Operadores:

El operador de produccion es importante para mantener el proceso productivo. Este hara un
seguimiento de la produccion y de su progreso, asegurando de que todo esté funcionando sin
problemas y eficientemente. Ellos tomaran los datos y mantendran registros de la velocidad, la
eficiencia y los resultados de la produccion. Con esta informacion, sugerirdn cambios que

puedan mejorar el proceso. Los operadores de produccion supervisan todo el proceso.

Funciones

e Empujar, repartir, nivelar o mover tierra escombros u otros materiales.

e Lubricar y limpiar periédicamente la maquina a fin de garantizar su adecuado
funcionamiento.

e Efectuar las reparaciones sencillas e informar de los dafios graves del equipo.

e Seguir normas de seguridad pertinentes, a fin de evitar accidentes de trabajo.

e Responsabilizarse de todas las herramientas e implementos que sean asignados ya que de esto
depende el correcto desempefio de la maquinaria asignada.

e En caso de sufrir dafios y/o imperfecciones, no debera abandonar la maquinada sin previo
aviso a su jefe inmediato.

e Cualquier dafio de la maquinaria que sea comprobado por el mal uso, por mantenimiento
inadecuado o accidente vial, donde el operario tuviese la culpa, sera asumido directamente por el
mismo y no por la empresa.

e Manejar y velar la adecuada utilizacion de la maquinaria a su cargo.

e Velar por el buen funcionamiento de la maquinaria asignada

e Hacer cuidadosamente el respectivo cargue bienes 0 materiales que se deban necesitar en el
proceso segun lo ordenado.

e Seguir normas de seguridad pertinentes entregar oportunamente la informacién que requiera
la seccion de contabilidad.

e Elaborar el plan anual de compras de conformidad con la informacion que suministren las
diferentes dependencias y los registros histéricos

e Mantener al dia el kardex del almacén.



e Mantener organizado y actualizado el registro de proveedores y el catalogo de materiales que
requiere la administracién Municipal.

e Hacer oportunamente las compras y pedidos para los cueles este autorizado e informar al
superior inmediato las necesidades existentes.

e Recibir y constatar que los bienes que ingresen el almacén corresponden a las cantidades,
calidades y especificaciones establecidas.

e Responder por la seguridad del almacén, mantener...

Ayudantes

Ejecucion de labores de limpieza, mantenimiento y construccion béasicos en la infraestructura y

equipos de la empresa

Funciones

e Ejecutar las actividades asignadas, en concordancia con las leyes, politicas, normas y
reglamentos, que rigen su area, por lo que deberd mantenerse permanentemente actualizado

e Realizar labores auxiliares en las actividades de los procesos de mantenimiento, inspeccion de
obras, despacho de gasolina y otros

e Asistir a operarios de mayor nivel en la reparacion, construccion y reconstruccion de piezas y
estructuras metéalicas sencillas; por medio de la operacidn de equipos

e Asistir en la reparacion y mantenimiento de equipo utilizado para el expendio de combustible,
revisar, separar, cambiar partes de los abastecedores de combustibles

e Realizar labores auxiliares de reparacion y mantenimiento de equipo eléctrico; asistir a
operarios de mayor nivel en la instalacion de equipos

e Ejecutar laboras sencillas de instalacion, reparacion y mantenimiento al equipo de
telecomunicaciones

e Mantener el orden y limpieza del area de trabajo y de los diferentes equipos, herramientas y
maquinaria que utiliza en sus labores diarias

e Reportar desperfectos y anomalias que sufren los equipos



e Suministrar mediante los documentos establecidos la informacidn necesaria sobre los trabajos

realizados

Vigilante

Ejercer la vigilancia y proteccion de bienes muebles e inmuebles, asi como la proteccion de las

personas que puedan encontrarse en los mismos.

Funciones

e Ejercer la vigilancia y proteccion de bienes muebles e inmuebles, asi como la proteccion de
las personas que puedan encontrarse en los mismos.

e Efectuar controles de identidad en el acceso o en el interior de inmuebles determinados, sin
gue en ningun caso puedan retener la documentacion personal.

e Evitar la comision de actos delictivos o infracciones en relacion con el objeto de su
proteccion.

e Poner inmediatamente a disposicion de los miembros de las Fuerzas y Cuerpos de

e Seguridad a los delincuentes en relacion con el objeto de su proteccion, asi como los
instrumentos, efectos y pruebas de los delitos, no pudiendo proceder al interrogatorio de
aquellos.

e Efectuar la proteccion del almacenamiento, recuento, clasificacion y transporte de dinero,
valores y objetos valiosos.

e Llevar a cabo, en relacion con el funcionamiento de centrales de alarma, la prestacién de
servicios de respuesta de las alarmas que se produzcan, cuya realizacion no corresponda a las

Fuerzas y Cuerpos de Seguridad
Servicios Generales
Realizar las labores de aseo, limpieza y cafeteria, para brindar comodidad a los funcionarios en

los sitios de trabajo del area a la cual esta prestando los servicios, conforme a las normas y

procedimientos vigentes



Funciones

e Asear las oficinas y areas asignadas, antes del ingreso de los funcionarios y vigilar que se
mantengan aseadas.

e Mantener los bafios y lavamanos en perfectas condiciones de aseo y limpieza y con la
dotacion necesaria.

e Clasificar la basura empacando desechos organicos, papeles y materiales sélidos en bolsas
separadas.

e Responder por los elementos a su cargo e informar sobre cualquier anormalidad o deterioro
que ellos presenten y solicitar su reposicion o reparacion si es del caso.

e Mantener limpios los muebles, enseres, ventanas, cortinas y todo elemento accesorio de las
areas de las oficinas.

e Prestar el servicio de cafeteria a los funcionarios en sus oficinas y atender las reuniones que se
lleven a cabo en las oficinas de su area de trabajo.

e Cumplir con las funciones contenidas en la Constitucién, la Ley, los Decretos, Ordenanzas,

e Acuerdos, Manual de Funciones, Reglamentos Internos de la corporacion Municipal.

e Realizar las gestiones necesarias para asegurar la ejecucion de los planes, programas y

proyecto en los que interviene en razén del cargo.



GASTO DE PERSONAL PROYECTADO A 5 ANOS

MANTENIMIENTO Y DEPRECIACION

DESCRIPCION 2016 2017 2018 2019 2020
Costos propiedades planta y equipo 94.900.000 94.900.000 94.900.000 94.900.000 94.900.000
Depreciacion de produccion 18.980.000 18.980.000 18.980.000 18.980.000 18.980.000
Total gastos de mantenimiento 13.000.000 13.520.000 14.060.800 14.623.232 15.208.161
OTROS GASTOS DE ADMINISTRACION Y VENTAS 0,04

DESCRIPCION 2016 2017 2018 2019 2020
Honorarios 84.000.000 87.360.000 90.854.400 94.483.576 98.268.119
Arrendamiento 151.680.000 160.780.800 170.427.648 180.653.307 191.492.505
Adecuaciones e Instalaciones 65.000.000 35.000.000 25.000.000 25.000.000 25.000.000
Transporte 12.000.000 12.480.000 12.979.200 13.498.368 14.038.303
Senicios publicos 16.000.000 16.640.000 17.305.600 17.997.824 18.717.737
papeleria 8.000.000 8.320.000 8.652.800 8.998.912 9.358.868
Gastos de representacion 4.000.000 4.160.000 4.326.400 4.499.456 4.679.434
Gastos varios 36.000.000 37.440.000 38.937.600 40.495.104 42.114.908
impuestos 36.000.000 37.440.000 38.937.600 40.495.104 42.114.908
Seguros 17.900.000 18.616.000 19.360.640 20.135.066 20.940.468
Total otros gastos de administracion y ventas 462.560.000 450.736.800 459.822.688 479.864.948 500.913.413

PROYECCION DE INGRESO DEL PROYECTO

e Ventas en el Mercado Nacional: Para la estimacion de los ingresos que generara el
proyecto producto de las ventas en el mercado nacional, se calculo el precio de venta del
biodiesel de acuerdo con lo establecido el Ministerio de Minas y Energia, la cual
establecié un precio “techo” y un precio “piso” a la mezcla del biocombustible con el

diesel normal (fésil). Precio establecido a Octubre de 2015

06 | 2017 [ 208 2019 200
Capacidad teorica (Litros /dia) 500,00 510,00 520,20 530,60 541,22
% Eficencia de produccion 82% 80% 85% 83% 87%
Produccion real 410 408 442 440 471
Dias de produccion al afio 360 360 360 360 360
Produccion anual (Litros) 147.600 146,880 159.181 158.544 169.509
Precio biodiesel COP 10.735 10.735 10.735 10.735 10.735
Ventas nacionales proyectadas 1.584.441.720 1576.712.736)  1.708.762.428 1.700.927.378;  1.819.626.934




PROYECCION DE ESTADOS FINANCIEROS E INDICADORES DE RENTABILIDAD
DEL PROYECTO

Los indicadores calculados sobre los Estados Financieros, muestran que el proyecto presenta una
TIR Tasa Interna de Retorno del 71.85%, significativamente superior al Costo Promedio
Ponderado del Capital asumido lo que demuestra el atractivo financiero del proyecto, finalmente
y en concordancia con lo anterior, el proyecto presenta un periodo de recuperacion de la

inversion en solo un afios, lo cual permite recomendar ampliamente para su ejecucion

ESTADO DE RESULTADO

Descripcion 2016 2017 2018 2019 2020
ventas netas 1.584.441.720 1.576.712.736 1.708.762.428 1.701.927.378 [ 1.819.626.934
(-) costo de venta sin depreciacion 747.726.640 771.486.734 779.651.803 788.143.475 796.974.814
utilidad bruta 836.715.080 805.226.002 929.110.624 913.783.903 1.022.652.120
(-) gastos administracion y ventas 625.402.340 619.333.634 634.404.195 660.670.516 688.192.002
ebitda

(-) Amortizacioén de diferido - 0 0 0 0
depreciacion 18.980.000 18.980.000 18.980.000 18.980.000 18.980.000
Utilidad operacional 192.332.740 166.912.369 275.726.430 234.133.387 315.480.117
Margen operacional 12,1% 10,6% 16,1% 13,8% 17,3%
(-) gastos financieros 69.500.000 29.500.000 29.500.000 29.500.000 29.500.000
Otros Gastos

utilidad antes de impuesto 122.832.740 137.412.369 246.226.430 204.633.387 285.980.117
(-) provisién de impuestos 47.904.769 53.590.824 96.028.308 79.807.021 111.532.246
UTILIDAD NETA 74.927.971 83.821.545 150.198.122 124.826.366 174.447.871
margen neto 5% 5% 9% 7% 10%

PROYECCION DE LOS FLUJOS DE CAJA

[ DESCRIPCION [ 2016 [ 2017 [ 2018 2019 [ 2020
INGRESOS 1.437.553.376 1.431.370.189 1.537.009.942 1.531.541.902 1.625.701.547
Fondos generados por la operacion 1.267.553.376 1.261.370.189 1.367.009.942 1.361.541.902 1.455.701.547
Aportes de capital 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000
Total disponible 150.000.000 150.000.000 150.000.000 150.000.000 150.000.000
EGRESOS

Costos de Operacion 747.726.640 771.486.734 779.651.803 788.143.475 796.974.814
Gastos de Admon y ventas 625.402.340 619.333.634 634.404.195 660.670.516 688.192.002
Amortizaciones de capital - - - R N
Gastos financieros 69.500.000 29.500.000 29.500.000 29.500.000 29.500.000
Impuesto de renta 47.904.769 53.590.824 96.028.308 79.807.021 111.532.246
Distribucion de utilidades - 74.927.971 83.821.544 150.198.122 124.826.366
TOTAL EGRESOS 1.255.724.211 1.382.657.515 1.372.349.234 1.489.705.092 1.468.960.936
SALDO EFECTIVO DEL PERIODO 181.829.165 48.712.674 164.660.708 41.836.810 156.740.611




VIABILIDAD DEL PROYECTO

BALANCE GENERAL PROYECTADO

| DESCRIPCION | 2.016 | 2017 | 2018 2019 2020
ACTIVOS

ACTIVOS CORRIENTES

BANCOS 53.000.000,00 33.550.628,00 127.794.062,00 | (22.613.043,00)| 100.326.731,00
CUENTAS POR COBRAR 146.888.344,00 145.342.547,20 171.752.485,60 | 170.385.475,60 | 193.925.386,80
INV. PRODUCTOS TERMINADOS 205.200.000,00 205.200.000,00 205.200.000,00 | 205.200.000,00 | 205.200.000,00
INV. MATERIAS PRIMAS 35.000.000,00 35.000.000,00 35.000.000,00 | 35.000.000,00 | 35.000.000,00
ANTICIPO DE IMPUESTOS 6.500.000,00 6.760.000,00 7.030400,00 | 7.311.616,00 |  7.604.080,64
TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 446.588.344,00 425.862.175,20 546.776.947,60 | 395.284.048,60 | 542.056.198,44
ACTIVOS NO CORRIENTES

NO DEPRECIABLES

TERRENOS

DEPRECIABLES

EDIFICOS - - - - -
MAQUINARIA Y EQUIPOS 99.900.000,00 80.920.000,00 61.940.000,00 |  42.960.000,00 | 23.980.000,00
MUEBLES Y ENSERES 23.000.000,00 23.000.000,00 23.000.000,00 | 23.000.000,00 | 23.000.000,00
TOTAL ACTIVO FIJO DEPRECIABLE (BRUT) 122.900.000,00 103.920.000,00 84.940.000,00 | 65.960.000,00 | 46.980.000,00
(-) DEPRECIACION ACUMULADA - 18.980.000,00 37.960.000,00 |  56.940.000,00 | 94.900.000,00
TOTAL ACTIVO FIJO DEPRECIABLE (NETO) 122.900.000,00 84.940.000,00 46.980.000,00 | 9.020.000,00 | (47.920.000,00)
ACTIVOS DIFERIDOS

TOTAL ACTIVOS 560.488.344,00 510.802.175,20 593.756.947,60 | 404.304.048,60 | 494.136.198,44
PASIVOS Y PATRIMONIO

PASIVOS CORRIENTES

PROVEEDORES 269.512.304,00 142.601.895,16 210.303.41697 |  84.422.914,65 | 107.167.508,23
OTROS PASIVOS CORRIENTES 8.747.000,00 9.171.000,00 9.537.840,00 | 9.919.353,60 | 10.316.127,74
PASIVO FINANCIERQS CORTO PLAZO 130.000.000,00 113.750.001,00 97.500.002,00 |  81.250.003,00 | 65.000.004,00
IMPUESTO DE RENTA POR PAGAR 47.904.769,00 53.500.824,00 96.028.308,00 |  79.807.021,00 | 111.532.246,00
TOTAL PASIVOS CORRIENTES 456.164.073,00 319.113.720,16 413.369.566,07 | 255.399.292,25 | 294.015.885,97
PASIVOS NO CORRIENTES

PASIVOS FINANCIEROS 18.396.300,00 12.938.940,00 7.941420,00 | 4.078390,00 | 5.672.440,00
TOTAL PASIVOS 474,560.373,00 332.052.660,16 421.310.986,97 | 250.477.682,25 | 299.688.325,97
PATRIMONIO

CAPITAL 20.000.000,00 20.000.000,00 20.000.000,00 | 20.000.000,00 | 20.000.000,00
RESERVA LEGAL - - 2.241.839,13 - -
UTILIDADES RETENIDAS - 74.927.971,00 - - -
UTILIDADES DEL EJERCICIO 74.927.971,00 83.821.544,00 150.198.122,00 | 124.826.366,00 | 174.447.872,00
TOTAL PATRIMONIO 94.927.971,00 178.749.515,00 172.445.961,13 | 144.826.366,00 | 194.447.872,00
TOTAL PASIVOS Y PATRIMONIO 560.488.344,00 510.802.175,20 593.756.947,60 | 404.304.048,60 | 494.136.198,44




CONCLUSIONES

En Colombia, es posible identificar que el gran potencial para la produccion de biodiesel se da
especificamente al interior del sector agroindustrial, cabe aclarar que Colombia va enfocada en la
elaboracién de biodiesel de primera generacién, y el ideal es empezar a implementar en
Colombia biodiesel de segunda generacion

Considerando que si bien el biodiesel va adquiriendo cada vez mayor relevancia en el mercado
mundial, tanto desde el lado de la oferta como el lado de la demanda, se convierte en una opcion
muy atractiva para desarrollar el sector y potencializar las exportaciones, por otro lado con el fin
de abastecer la demanda doméstica de diesel se considera viable la produccion de biodiesel para
satisfacer el exceso de demanda actual de combustible, asi mismo se lograrian establecer nuevos
estandares en términos de proteccion ambiental, como quiera que se ha demostrado que el
biodiesel es un combustible limpio que reduce significativamente la generacion de gases de

efecto invernadero y el emision de particulas.

De todas maneras, un analisis conservador requiere de una revision detallada de las debilidades
de implementar una estrategia nacional de produccion de biodiesel, para empezar, actualmente la
produccién del bioidesel sigue siendo significativamente costoso y esta ligado al precio de la
materia prima, asi mimo la produccion requiere de un nivel significativo de conocimientos
tecnoldgicos y quimicos, que pueden afectar el grado de competitividad del producto final en

términos de precios respecto a los combustibles fosiles

Reconociendo las limitaciones en cuanto al acceso a tecnologias los costos de produccion y la
proyeccidn de los rendimientos, es importante sefialar que si bien el biodiesel se convierte en una
alternativa muy atractiva para el sector pecuario, se tiene que analizar muy bien la viabilidad y
sostenibilidad econdmica, social y financiera de introducirse en el mercado de la produccién y
comercializacion domestica del biodiesel, de igual forma se identifico la capacidad de las

diferentes regiones de absorber rapidamente los niveles de infraestructura necesaria y lograr un



encadenamiento del proceso que permita mayores eficiencias en el tema de la produccion, esto

con el fin de crear una cadena que sea competitiva y ademas sostenible en el tiempo.

Los indicadores calculados sobre los Estados Financieros, muestran que el proyecto presenta una
TIR Tasa Interna de Retorno del 71.85%, significativamente superior al Costo Promedio
Ponderado del Capital asumido lo que demuestra el atractivo financiero del proyecto, finalmente
y en concordancia con lo anterior, el proyecto presenta un periodo de recuperacion de la

inversion en solo un afos, lo cual permite recomendar ampliamente para su ejecucion
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