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RESUM

L'Us de les energies renovables han anat augmentant des de mitjans del
segle XX per |I'excés de contaminacid, quan han anat produint les fonts
energetiques no renovables. Amb uns clars indicis d’esgotament en les
reserves mundials de carbd, gas natural i del petroli, s’han comencat a usar
altres recursos energetics que en el futur substituiran als recursos que usem
avui en dia. Entre aquestes noves formes energetiques esta el biodiésel.

Aguest projecte consisteix en un estudi técnic-economic d‘una planta
d’obtencié de biodiésel, a partir d’oli de palma africana, i el seu impacte
mediambiental.

Per tal de dur a terme el projecte s’han analitzat diferents aspectes, com
I'obtencié de la matéria primera, el procés d’obtencié del biodiésel o els
avantatges i aplicacions de I'Us del metil-éster.

El procés d’obtencié del biodiésel consisteix en la transesterificacid dels
triglicerids amb metanol en reactors continus tanc agitat.

En I'estudi s’ha determinat que és econdmicament viable, donat que la
tassa interna de retorn oscil-la al voltant de 24%, un valor molt més alt que
el tipus d’interes.

RESUMEN

El uso de energias renovables ha ido en aumento desde mediados del siglo
XX por el exceso de contaminacion, que han ido produciendo las fuentes
energéticas no renovables. Con unos claros indicios de agotamiento en las
reservas mundiales de carbdn, gas natural y del petréleo, se ha empezado a
emplear otros recursos energéticos que en el futuro substituirdn a los
recursos que usamos hoy en dia. Entre estas nuevas formas energéticas
esta el biodiésel.

Este proyecto consiste en un estudio técnico-econdémico de una planta de
obtencién de biodiésel, a partir de aceite de palma africana, y su impacto
medioambiental.

Para ello se ha analizado diferentes aspectos, como la obtencién de la
materia prima, el proceso de obtencién del biodiésel o las ventajas y
aplicaciones del uso del metil-éster.

El proceso obtencién de biodiésel consiste en la transestereificacién de los
triglicéridos con metanol en reactores continuos tanque agitados.

Se ha concluido en el estudio que es econdmicamente viable puesto que la
tasa interna de retorno oscila sobre el 24%, un valor mucho mas alto que el
tipo de interés.



ABSTRACT

The use of renewable energies has gone in increase from middle of the 20"
century for the excess of pollution, which there have been producing the
energetic not renewable sources. With a clear indications of depletion in the
world reserves of coal, natural gas and oil, the science has started using
other energetic resources that in the future will substitute for the resources
that we use nowadays. Between these new energetic forms this the
biodiésel.

This project consists of a technical-economic study of a plant that obtains
biodiésel, from oil of African palm, and his environmental impact.

For this study have been analyzed some aspects, as the obtaining of the
raw material, the process for obtaining biodiésel or the advantages and
applications of the use of the metil-ester.



GENERALIDADES DEL
BIODIESEL

El biodiesel, obtenido a partir de materias primas renovables, es un
combustible liquido no contaminante y biodegradable, que se utiliza
en el sector del transporte urbano, minero, agricola y marino, asi
como en calderas de calefaccidon, incorporandolo directamente o
mezclado con diesel.

Actualmente es producido y utilizado en toda Europa y ha ido
ganando popularidad mundial como energia renovable debido a sus
muchas ventajas. Con el consumo de biodiesel se reduce el nivel de
emisiones de CO2, de sulfuros, el humo visible y los olores nocivos.

Funciona normalmente en motores diesel sin modificar que pueden
operar con biodiesel puro o mezclado con el petrodiesel o diesel de
petréoleo, consiguiendo asi reducciones substanciales en las
emisiones.

Como su punto de inflamacion es superior, la manipulacién y el
almacenamiento son mas seguros que en el caso del combustible
diesel convencional.



1.1. Breve resena historica

El biodiésel fue introducido en Africa antes de la II Guerra Mundial.
Las recientes preocupaciones por el medio ambiente han provocado
un resurgimiento de este combustible en todo el mundo.

Las plantas para la produccidon de biodiésel son construidas por varias
companias en Europa principalmente en Austria, Bélgica, Francia,
Alemania, Dinamarca e Italia, entre otros.

1.2. Principales ventajas del biodiésel

1.2.1 Medioambientales

El biodiésel, a diferencia de otros combustibles, es biodegradable. En
caso de derramamiento, el 85% del biodiésel se degrada en 28 dias.

La combustion de biodiésel disminuye en 90% la cantidad de
hidrocarburos totales no quemados, entre 75-90% en Ilos
hidrocarburos aromaticos y proporciona significativas reducciones en
la emanacion de particulas y de mondxido de carbono. Como se
puede observar, el biodiésel produce una cantidad muy baja de
emisiones respecto a otros combustibles. Por lo tanto, el biodiésel es
un combustible ideal para el uso en las areas marinas, parques
nacionales, bosques y en las grandes ciudades. Ademas, Su uso
reduce emisiones de CO2. De esta manera, resulta mas sencillo
cumplir con el protocolo de Kyoto y combatir el calentamiento global.

Otra de las ventajas medioambientales que hay que destacar del
biodiésel es que tiene baja toxicidad en mamiferos en caso de
ingestion. Ademas, distintos estudios en EE.UU han demostrado que
el biodiésel reduce en 90% los riesgos de contraer cancer, ya que
reduce compuestos cancerigenos como PAH y PADH.

Los olores desagradables de la combustion del diésel del petréleo,
son reemplazados por el aroma de las palomitas de maiz o patatas
fritas que se producen con el biodiésel.

El biodiésel se trata de un producto muy seguro, ya que posee un
elevado punto de inflamacién y no produce vapores explosivos



1.2.2 Técnicas

El biodiésel es el Unico combustible alternativo que puede usarse
directamente en cualquier motor diésel, sin modificaciones. Como sus
propiedades son similares al diésel de petrdleo, se pueden mezclar en
cualquier proporcién, sin ningun tipo de problema. La mezcla mas
comun es de 20% de biodiésel con 80% diésel de petrdleo,
denominado "B20".

El uso del biodiésel puede extender la vida util de motores porque
posee mejores cualidades lubricantes que el combustible de diésel
féosil. Aun y asi, el consumo, el rendimiento y torque del motor se
mantienen practicamente en sus valores normales.

Otra de las ventajas técnicas que posee el biodiésel con respecto a al
petroleo es que es mucho mas seguro. Su punto de inflamacién es
100°C mas elevado y no produce vapores explosivos.

1.2.3 Econdmicas

Una de las ventajas econdmicas que reivindican los defensores del
biodiésel es que las materias primas con que se fabrican son muy
abundantes en nuestro pais. De esta manera, se consiguen reducir
enormemente los costes de transporte de las materias primas para la
fabricacidn de combustible.



1.3. Materias primas

Las materias primas que se pueden emplear en la obtencion de
biodiésel son muy variadas y pueden clasificarse en:

1.3.1 Aceites vegetales

Aceites de semillas oleaginosas: girasol, colza, soya y coco.

Aceites de frutos oleaginosos: palma africana.

Aceites de semillas oleaginosas alternativas: Brassica carinata,
Camelina sativa, Pogianus.

Aceites de semillas oleaginosas modificadas genéticamente:
aceite de girasol de alto oleico.

Aceites vegetales de final de campana: aceite de oliva de

alta
acidez.

1.3.2 Aceites de fritura usados

Grasas animales: sebo de distintas calidades.

1.3.3 Costo

Aunque el costo del biodiésel corresponde cerca a un 70% al costo de
la materia prima resulta generalmente mas costoso que el diésel. Por

tanto, requiere de incentivos para su producciéon. El incentivo mas
implementado es la exencién de los impuestos.



1.3.4 Sectores implicados

Los sectores implicados en el proceso de obtencién de biodiésel se
detallan a continuacion:

Agricola: siembra y recogida del grano.

Industrias aceiteras: produccion de aceite.

Industria quimica: transesterificacion.

Compaiiias petroleras: mezcla con diésel el biodiésel.

Cooperativas agricolas: uso de biodiésel en tractores y
maquinaria agricola.

Administraciones locales: flotas de autobuses, taxis,
calefacciones etc.

Areas ambientalmente protegidas: utilizacién de biodiesel en
los medios de transporte de parques nacionales, lagos etc.

Industrial: sustituye al diesel convencional en motores,
guemadores y turbinas. Se puede utilizar en flotas de
autobuses, taxis y maquinaria agricola.



1.4. Proceso industrial para la produccion del Biodiésel

Este combustible se obtiene por transesterificacion, proceso que
combina aceites vegetales y/o grasas animales con alcohol (metanol
o etanol) en presencia de un catalizador con el fin de formar ésteres
grasos. Del producto recuperado se separa la glicerina como un
subproducto muy valioso para la industria. La mezcla de alcohol/éster
restante se separa y el exceso de alcohol se recicla.

Posteriormente los ésteres son sometidos a un proceso de
purificacidn que consiste en el lavado con agua, secado al vacio y
posterior filtrado.

El aceite debe ser limpio y con un maximo de 0.5% de acidos grasos
libres. Después se mezcla el aceite con 16 % de metanol o 43% de
etanol y con 1 - 3 % catalizador (KOH). El metanol o el etanol y el
catalizador deben estar libres de agua. El aceite no debe tener mas
de 0.1 % de H20 para evitar la formacién de jabdn.

Después de agitar esta mezcla durante 40 - 60 minutos a una
temperatura entre 30°C - 35°C, se separa de la fase glicerol que se
forma. La fase glicerdlica se forma a partir de la glicerina, de los
jabones, del catalizador y del metanol sobrante. El éster formado se
lava con agua para eliminar remanentes del catalizador y de glicerina.
El éster se somete a secado y el producto obtenido - biodiesel - se
envia a tanques de almacenamiento como

producto terminado.

1.5. Empleo del Biodiésel

En general no se necesita modificaciones en el motor, en el sistema
de encendido ni en los inyectores de combustible de un motor diesel
estandar. Tan soOlo se necesita el cambio de algunos manguitos y
materiales de revestimiento de piezas que estén en contacto directo
con el combustible. El rendimiento, desgaste y consumo del motor
son similares a la operacién con petrodiesel.



1.6. Seguridad

Este compuesto ofrece mejoras substanciales con relacidon al diésel:

Elevado punto de inflamacion.

No produce vapores explosivos.

Tiene baja toxicidad en mamiferos en caso de ingestidn.
Es biodegradable.

1.7. Propiedades del Biodiésel

Los motores diesel de hoy requieren un combustible que sea limpio al
quemarlo, ademas de permanecer estable bajo las distintas
condiciones en las que opera. El biodiesel es el uUnico combustible
alternativo que puede usarse directamente en qualquier motor diesel,
sin modificaciones. Como sus propiedades son similares al diesel de
petrdleo, se pueden mezclar en cualquier proporcién, sin ningun tipo
de problema. En Estados Unidos, existen ya numerosas flotas de
transporte publico que utilizan biodiesel en sus distintas mezclas.

Las bajas emisiones del biodiesel lo hacen un combustible ideal para
el uso en las areas marinas, parques nacionales, bosques y sobre
todo en las grandes ciudades.

1.8. Criticas al uso de biodiésel
1.8.1 Problemas técnicos

Los procesos asociados a la cadena de produccion del biodiésel son
numerosos, lo que tiende a elevar su costo de produccién. Uno de los
principales retos en el campo de los biocombustibles es conseguir el
mayor numero de procesos (extraccion, trituracion y purificacion) en
una sola instalacion.

1.8.2 Problemas socio-economicos

En los ultimos afios, el mundo ha sido testigo de un aumento sin
precedentes de las materias primas y de los alimentos. El precio de
los cereales subié un 37% en 2007 y un 56% en 2008. Los casos mas
destacados son el arroz y el trigo, cuyos precios se duplicaron.



Hay expertos que opinan que el brutal aumento del precio de los
alimentos se debe al aumento de demanda productos agrarios en
paises como China. Segun los defensores de esta teoria, al
augmentar el poder adquisitivo global de los ciudadanos chinos ha
aumentado el consumo de determinados productos que antes no
podian adquirir debido al bajo nivel de renta per capita del pais.

La teoria antes descrita es totalmente falsa. Si bien entre 1990-2007
la demanda de productos carnicos crecié un 142%, China cubrié este
aumento con produccion interna e incluso llegd a exportar pequefias
cantidades. Por lo tanto, el aumento de la demanda de productos
carnicos en China no tiene ninguna consecuencia sobre el mercado
internacional de carnicos. Por lo que respecta al consumo de
productos agrarios, cabe destacar que la demanda en China también
ha crecido mucho en los ultimos afos. A partir de 2000, China redujo
su produccién interna y recurrié a sus reservas de trigo para cubrir la
creciente demanda. Cinco afios mas tarde, la superficie cultivada y la
produccién interna aumentan nuevamente y China vuelve a exportar
trigo. Por lo tanto, de igual manera que sucedia con los productos
carnicos, el aumento de demanda de China no influyé en el mercado
internacional.

1.8.2.1 Causas de la crisis alimentaria mundial

1.8.2.1.1 Uso de biocombustibles

Las grandes industrias agrarias convencieron a los gobiernos de
Estados Unidos y la Unidon Europea para que subvencionaran la
industria de los agrocombustibles. Dichas empresas argumentaron
que era necesario subvencionar este tipo de energias para resultaran
mas baratas y, por tanto, fueran mas competitivas. Las supuestas
ventajas de esta competitividad eran la reduccidon de la dependencia
del petroleo y el fomento de las energias limpias y renovables.

El verdadero objetivo que perseguian las transnacionales era, como
es habitual en todo tipo de empresa privada, maximizar sus
beneficios. El uso masivo de biocombustibles ha cumplido con esta
funcidn, ya que rentabilizar la produccién de biocombustibles ha
hecho que las empresas puedan vender sus productos mas caros.

Esta politica de subvenciones desvido hacia la industria de los
agrocombustibles grandes cantidades de productos agricolas
esenciales para la alimentacién. Por ejemplo, 100 millones de
toneladas de cereales se excluyeron del sector alimentario en 2007.
Este hecho provocd que la oferta disminuyera considerablemente v,
por consiguiente, los precios se dispararon.



Por otro lado, algunas tierras destinadas a la produccion de alimentos
se reconvirtieron en tierras de cultivo para agrocombustibles debido a
la su mayor rentabilidad econdmica. Por tanto, disminuyé la oferta de
productos alimenticios y subid su precio.

Un informe del Banco Mundial consideraba que los desérdenes
climaticos y la demanda creciente de Asia tuvieron menos impacto
sobre la subida de los alimentos que el desarrollo de los
agrocombustibles. Segun dicho informe, el desarrollo de los
agrocombustibles origind un alza de los precios de los alimentos del
75% entre 2002 y febrero de 2008. También revela que este estallido
de los precios ya habria costado 324.000 millones de ddlares a los
consumidores de los paises pobres y podria hundir a 105 millones
mas de personas en la pobreza

Algunos escépticos opinan que el monstruoso aumento de precio de
los alimentos se debe a la subida de los precios de la energia y los
abonos. Teniendo en cuenta el informe del Banco mundial, el
aumento de estos dos tipos de productos sélo es responsable de un
15% del aumento global.

1.8.2.1.2 Especulacion financiera con las materias
primas

La especulacién sobre los productos agricolas tubo comienzo a
principios del afo 2000 tras el estallido de la burbuja de Internet. Sin
embargo, la especulacion con productos agrarios se acentud en los
anos 2007 y 2008. El motivo por el cual se incrementd el nivel de
especulacién con productos agrarios fue la crisis que estalld en
Estados Unidos a raiz de la quiebra de varias entidades financieras
provocada por las llamadas hipotecas “subprimes” en verano del
2007. Los inversores retiraron sus inversiones del mercado de las
deudas construido a partir del sector de Ilos inmuebles
estadounidenses y se fijaron en el sector de los productos agricolas e
hidrocarburos como posible mercado de inversién. Estos inversores
compran las hipotéticas futuras cosechas de productos agricolas en
las Bolsas de Chicago y Kansas City.

1.8.2.1.3 Falta de soberania productiva y alimenticia
Podriamos definir la soberania alimentaria como el derecho de todos
los pueblos a definir sus propias politicas agricolas y a proteger y

regular la produccion agricola nacional y el mercado interno.

La falta de soberania alimentaria ha provocado que los paises en vias
de desarrollo tengan graves problemas para abastecer-se. Esta falta



de soberania alimentaria viene originada por las politicas que los
organismos internacionales han impuesto sobre estos paises. Dichas
politicas les han obligado a reducir las superficies destinadas a
cultivos alimentarios y a especializar-se en uno o dos productos para
la exportacion. Por consiguiente, la crisis alimentaria tiene unos
efectos especialmente graves en estos paises ya que les obliga a
importar grandes cantidades de alimentos. Ademas, el bajo nivel de
ingresos de la poblacion de dichos paises hace que las fluctuaciones
en el precio de los alimentos tengan un gran impacto sobre el nivel
de vida de la poblacién.

1.8.2.2 Conclusiones

Si bien el uso del biodiésel no es la Unica causa de la crisis
alimentaria mundial, hay que destacar que es uno de los principales
motivos por los cuales el precio de los alimentos se ha disparado
condenando al hambre a millones de personas. Por lo tanto, aunque
sean un tipo de energia seguro, limpio y renovable, los
biocombustibles no son una alternativa real a los combustibles
fosiles.



UBICACION

El emplazamiento de la planta de produccion de Biodiesel se
encuentra situado en el término municipal de Puigcerda, a la
provincia de Girona, Catalunya. Concretamente, entre la carretera de
Sant Marc y la calle d’Age (GIV-4037), en el poligono industrial Sant
Marc. La parcela de la planta serd de 5.068m2 y se encuentra a 26
metros de la construccién mas cercana.

Sus bordes son:

Norte: Limita con la parcela superior

Sur: Limita con un terreno destinado a la agricultura
Este: Limita con la calle d’Age

Oeste: Limita con la carretera de Sant Marc

El acceso de la planta se hace por la calle d’Age, estando previsto el
acceso de vehiculos de carga y descarga de productos y materias
primas por esta misma.



Figura 1. Vista aéria del emplazamiento de la fabrica

Este poligono industrial se encuentra a un kildmetro de la frontera
con Francia i a 150 kildbmetros de Barcelona por el Tunel del Cadi.
Tiene facil acceso a la N-260 i la E-9.

La ubicacidon de la planta en esta parcela de la Cerdanya, es debido a
su proximidad con una gran extension de terreno que podria ser
destinado al cultivo de plantas oleaginoasas, materia prima con la
cual obtenemos el aceite para producir el biodiesel.

La planta se encuentra en un terreno proximo a la frontera de
Francia, con lo que nos facilita la exportacion a este pais, donde el
uso del biodiesel estd muy extendido, sobre todo para el uso en la
agricultura.



LEGISLACION

3.1 Introduccion

La legislacién en Espafa viene regida por el Real Decreto 61/2006, el cual
nos indica las directrices a seguir para la produccién del biodiesel, y de su
mezcla con el gasdleo. Este a la vez cumple con directivas Europeas como
la 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros
combustibles renovables en el transporte, y su mayor utilizacion para
cumplir el protocolo de Kyoto. Esta directiva, asi como el Real decreto, se
encuentran en los anexos VII y VIII respectivamente).

A continuacién se muestra la parte relativa a los biocombustibles, asi
como las tablas relacionada, del Real decreto 61/2006.
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3.2. Real decreto del ministerio de industria y comercio.

REAL DECRETO 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y gases licuados del
petréleo y se regula el uso de determinados biocarburantes.

3.2.1. Articulo 8. Utilizacion de biocarburantes

Especificaciones

Los productos resultantes de la adicion del etanol a la gasolina y del
biodiésel al gasdleo de automocion, destinados a su utilizacion como
carburantes de vehiculos, han de cumplir las especificaciones recogidas,
respectivamente, en las tablas I (gasolinas) y II (gaso6leo de automocién)
de este real decreto, sin perjuicio de lo establecido en los apartados 2 y 3
de este articulo.

Bioetanol

A efectos de lo establecido en este real decreto, se denomina bioetanol al
alcoholde origen vegetal que cumple las propiedades fisico-quimicas del
etanol o alcohol etilico.

En el caso de utilizacién de bioetanol mediante su adicién directa a la
gasolina (maximo 5 por ciento v/v), la presion de vapor del producto
resultante no debera exceder el valor de 70 Kpa en verano y 85 Kpa en
invierno. Del mismo modo, los valores de la curva de destilacion no
podran superar:

1.9 Evaporado a 70 °C .

54 por ciento v/v (verano).

56 por ciento v/v (invierno).

2.9 Evaporado a 100 ©°C.

74 por ciento v/v (verano).

74 por ciento v/v (invierno).

El limite maximo del VLI (10 VP + 7E 70) no superara el valor de
1.160.

Biodiésel. Por su parte, los esteres metilicos de los acidos grasos (FAME),
denominados biodiésel, son productos de origen vegetal o animal, cuya
composicion y propiedades estan definidas en la norma EN 14214, con
excepcion del indice de yodo, cuyo valor maximo queda establecido en
140.
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Informacion al consumidor

Para los porcentajes de mezclas de biocarburantes con derivados del
petréleo que excedan de los valores limites de un 5% de ésteres metilicos
de acidos grasos (FAME) o de un 5% de bioetanol, se exigira la existencia
de un etiquetado especifico en los puntos de venta. La Administraciéon
competente velara por que se informe al publico sobre la disponibilidad de
los biocarburantes.

De acuerdo con lo previsto en el articulo 3 de la Directiva 2003/30/CE el
valor de referencia para el objetivo indicativo nacional de comercializacion
de un porcentaje minimo de biocarburantes se fija en el 5,75 %, calculado
sobre la base del contenido energético de toda la gasolina y todo el
gasodleo comercializado en el mercado con fines de transporte, a mas
tardar, el 31 de diciembre de 2010.

Disposicion adicional primera. Mezclas de biocarburantes con gasodleos

Por parte de las Administraciones Publicas, en virtud de las competencias
atribuidas, se supervisaran las repercusiones que se deriven del uso de
biocarburantes en mezclas con gasodleo superiores al 5% en vehiculos no
modificados y se adoptaran, en su caso, las medidas oportunas para
garantizar el respeto de la legislacion vigente en materia de niveles de
emision.

Disposicién adicional segunda. Almacenamiento v distribucion de mezclas

de biocarburantes con combustibles fésiles

En aquellas instalaciones destinadas al almacenamiento y expedicién de
mezclas de biocarburantes con gasolinas o gasdleos serd necesario que
los titulares de las instalaciones realicen las correspondientes
comprobaciones técnicas, tanto en lo referente a los requisitos de
compatibilidad de los materiales de las instalaciones mecanicas (tanques,
tuberias, aparatos surtidores, etc.) con las citadas mezclas como en lo
relativo a la posible presencia de agua en las mencionadas instalaciones.
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ESPECIFICACIONES DE LAS GASOLINAS

Tabla 1. Especificaciones de las gasolinas

ANEXO |

Unidad Limites (1) Metodos de ensayo
Caracteristicas de Mormas Normas
medida Minimos | Maximos En EM 228 (2) ASTM (13) UNE (13)
Densidad a 15 °C kgjma 720 775 EM 150 3675 D 1208 UNE EN IS0 3675
EMN 150 12185 D 4052 UNE EN IS0 12185
[ndice de octano research (RON) 850 - EM 150 5164 D 2608 EM 150 25164
Indice de octano motor (MON) 850 - EN IS0 51863 D 2700 EM IS0 5163
Presién de vapor (CVPE) kPa EN IS0 13016-1 - UNE EN 13016-1
Verano (3) 45 [is]
Invierno {4) 50 80
Desulacion : EN IS0 3405 D 86 UME EN 150 2405
- Evaporado a 70 °C verano (3} | %yl 20 48
imvierno (4} | Sawiy 22 50
Evaporado a 100 °C Wouiv 45 71
Evaporado a 150 °C Yoy 75 -
Punto final oG - 210
Residuo Youlv : 2
VLI (10VP+ FETO) (5) - 1.030 -
Analigis de los hidrocarburos :
olefinas (8)(7) (8) Youiv - 18,0 EM 14517 D 1318 EM 14517
aromaticos (G) (7) (8) Uiy - 35,0 EMN 14517 D 1318 EM 14517
benceno Yauiv - 1.0 EN 12177 UNE EN 12177
EN 238 D 2267 UME EN 238
Contenido da oxigeno Yemifm - 27 EN 1801 UME EN 1601
EM 150 13132 UMNE EN 13132
Oxigenados Ty EM 1801 UME EM 1601
' Metanol () - 3 EN IS0 13132 UME EM 13132
Etancl (10) - 5
Alcohol isopropilico - 10
Aleohol tert-butilica - i
!}Imhnl mo-butilico - 10
Eteres gue contengan 5 ato 15
meos © més de carbono por ma-
lécula
Otros compuestos oxigenados - 10
(11
Contenido de azufre (12} mafkg - 50 EM 150 20846 UME EN IS0 20848
EN ISO 20847 UNE EN IS0 20847
EM IS0 20884 UME EM 150 20884
Contenido de plomo afl - 0,005 EN 237 D 3237 EN 237
Corrosion l&mina de cobre escala - Clase 1 |EN IS0 2160 D130 UNE EN IS0 2160
(3 horas a 50 °C)
Estabilidad a la axidacian minutos 360 - EN IS0 7538 D 525 UNE EN 150 7536
Contenido de gomas actuales mg/100ml - 3 EN 150 6245 D3 UNE EN 150 6246
(lavadas)
Color Verde
Aspecto Claro vy brillante

Aditives y agentes trazadores

Regulades por la Orden del Ministerio de |a Presidencia PREM724/2002, de 5 de julio, modificada
por la Orden del Ministerio de |a Presidencia PRE/3493/2004, de 22 de octubre.
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Tabla 2. Especificaciones del gaséleo de automocion clase A

ANEXO 1l

ESPECIFICACIONES DEL GASOLEO DE AUTOMOCION (CLASE A)

Unicad Limites (1} Meatodos de ensayo
Caracteristicas de Mormas Marmas
medida Minimos Maximeos En EN 580 (2) ASTM (5) UNE (5]
Mumere de cetano 51,0 - EM IS0 5185 D-813 UNE EM 180 5185
Indice de cetano 46,0 EN IS0 4264 D A737 UNE EM IS0 4264
Densidad a 15°C kg/m3 820 845 EM 150 3675 D 4052 UNE EMN 150 3675
EN 150 12185 UNE EN 150 12185
Hidrocarburos policiclicos aromati- Yemim - 11 EN 130 12918 UME EN 12816
cos (3)
Contenido en azufre (4) makg - 50 EM 150 20848 UNE EN I1S0Q 20846
EN 130 20847 UNE EN 130 20847
EM 1530 20884 UNE EN 130 20884
Destilacién : 'C EM IS0 3405 D &6 UME EN IS0 3405
- 88% recogido 250
85% reccgido 350
A5% recogido 380
Viscosidad cinematica a 40 °C mm2is 2,00 4,50 EM 150 3104 D 445 UNE EN 130 3104
Punto de inflamacidn W superior EN IS0 2718 D a3 UNE EM IS0 2718
a 56
Punto de obstruccidn filtro frio W EN 116 UNE EM 118
Irvierno {1 oct-31 marza) - -10
Verano (1 abril-30 sept ) - 0
Residuo carboneso (sobre 10 % viv Yamim - 0,30 EM 150 10370 D 4530 UNE EN 150 10370
residuo de destilacion)
Lubricidad, diametro huella corre- i - 450 EN 150 1218841 UNE EM I15C 12156-1
gido (wsd 1.4) a G0 °C
Agua mafka - 200 EN 30 12937 UNE EN 130 12937
Contaminacion total mafkg - 24 EN 150 12682 UMNE EM 12662
(particulas sdlidas)
Contanido de cenizas Temim - 0,01 EN 130 6245 D 482 UNE EN 130 6245
Corresién lamina de cobre escala - clase 1 EN IS0 2180 D130 UNE EM IS0 2180
(3 h.aB0°C)
Estabilidad a la mxadacion gfm3 25 EN IS0 12205 D 2274 UNE EM IS0 12205
Color 2 D 1300
Transparencia y brillo Cumple D 4176
Aditvos v agentes trazadores Regulados por la Orden del Ministerio de la Presidencia PREAM 72472002, de 5 de julio, modificada
per la Orden del Ministerio de la Presidencia PRE3493/2004, de 22 de octubre
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Tabla 3. Requisitos: Norma UNE EN 14214

ENSAYO UNIDADES LIMITES NORMA DE ENSAYD

minimao maximo

Conieridoenesier | %(mm) | o085 | | pENwmws |
-:m--m:-—m— EN ISO %75
Viscosidada40'C | mmds | 350 | 500 | = ENISO3104 |
T T O I R - S — T —
Contenidoenazufre | mghg | | 100 ] = pENJOBE
m—“
MimeodeCetano [ | 510 |
&':rutenldn = nent._asde sulfaios 'i'u mim _“ I“D "-JET

Conterido en agua [ sm | EN150 12037
_
Eobidadol Oroin [ b | W9 T [ ovwie ]
Valoragdo  |mgKOHgmwestm| | @ 050 @ | = @ prENWMI4 |
m—
_

Contenido en metanol _ - prEN 14110

Contenido en monoghoidos | %mm) | | om0 | penwms |
-:mm-— prEN 14105
Cantendo n tgicérdos

Glicerma Ebre mfr‘n

Glicerina total _ prEN 14105

Metales grupo | (Na+K) e : prEN 1410814108
Metales grupo |I lﬂa-ll.igl mgtkg 5. prEN 14538

-;'E'!II-__ prEN 14107

_24-



Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

ESTUDIO DEL CULTIVO Y
EXPLOTACION DE LAS
SEMILLAS DE PALMA

4.1 Introduccion

El Biodiesel es un combustible liquido muy similar en propiedades al
diésel, pero obtenido a partir de productos renovables como aceites
vegetales, grasas animales y aceites fritos; es el producto de Ia
transesterificacion de una mezcla de triglicéridos de diferentes acidos
grasos y alcohol usando una base fuerte como catalizador. Entre las
fuentes vegetales se identifican mas de veinte especies oleaginosas, de
las cuales tan solo tres se han explorado para la produccién del
combustible. El uso del biodiesel se ha implementado en los ultimos afios
en diferentes paises. En Europa a partir del aceite de colza; en los Estados
Unidos y Argentina a partir del aceite de soja y recientemente en Malasia
o Africa a partir de aceite de palma. En Espaifa, ademas de las variedades
oleaginosas mencionadas, se cultiva el girasol y el algodén. Dada la
diversidad edafoclimatica que existe en Espafia y con ello la viabilidad de
cultivar diversas especies oleaginosas, se considera importante en este
capitulo evaluar desde sus condiciones técnicas y finalmente econdmicas,
la variedad de oleaginosas con mayor potencial para la obtencidon de
biodiesel. En el capitulo inicialmente se hara una introduccién acerca de
las caracteristicas de cada aceite y sus correspondientes usos. Se hablara
también del proceso general que debe desarrollarse para la extraccién de
aceite, sefialando sus operaciones mas importantes.
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4.2. Caracteristicas y usos de los aceites vegetales

4.2.1. Composicion

Los aceites vegetales se obtienen de cultivos arbdreos o de semillas de
cultivos que se siembran todos los afios. Su composicion son ésteres de
glicerol de acidos grasos llamados triglicéridos. Los acidos palmiticos
oléicos y estedricos son los mas comunes en los aceites vegetales, pero la
gama de acidos grasos presentes en cantidad apreciable en los aceites
gue se usan comunmente, van desde el acido octandico, que se encuentra
en niveles de 5 a 10% en el aceite de girasol, hasta el acido erucico, que
puede estar presente en niveles superiores a 50% en ciertas variedades
de aceite de colza. La insaturacién de los &cidos grasos ocurre
principalmente en los que cuentan con una cadena de 18 carbonos. En la
tabla 4 se presenta la clasificacion de los aceites vegetales, de acuerdo al
contenido de sus principales acidos grasos. La mayor parte de los acidos
grasos en las grasas se esterifican con glicerol para formar glicéridos. Sin
embargo, en algunas grasas se encuentran acidos grasos libres que
conllevan a una actividad enzimatica excesiva. Los acidos grasos libres
(no esterificados) son el mas importante de los componentes secundarios
de los aceites vegetales y se deben eliminar para que el aceite sea
aceptable para fines comestibles.

Tabla 3. Clasificacion de los aceites vegetales

ACEITE CONTENIDO PRAL. ACIDO CONTENIDO DEL
ACEITE DEL GRASO PRAL. ACIDO
MATERIAL GRASO (% EN
OLEAGINOSO (% PESO)
EN PESO)
Coco 65-68 Laurico 44-52
Palmiste 45-50 Laurico 46-52
Palma 45-50 Palmico 32-47
Oliva 15-40 Oleico 65-86
Cacahuete 45-55 Oleico 42-72
Colza 40-50 Behenico 48-60
Sesamo 44-54 Oleico 34-45
Soja 18-20 Linoleico 52-60
Algoddén 15-24 Linoleico 40-55
Matiz 33-39 Oleico, linoleico 34-62
Girasol 22-36 Linoleico 58-67
Cartamo 25-44 Linoleico 78
Lino 35-54 Linoleico 30-60
Recino 35-55 Ricinoleico 80-90
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En la mayor parte de las grasas naturales existen fosfolipidos en cantidad
y composicién diferentes, segin cual sea la fuente de la grasa. Los
subproductos recuperados se venden como lecitina comercial para su uso
en margarinas y confiteria que requiere un emulsificador soluble en
grasas. Los pigmentos mas importantes en las grasas son los
corotenoides. El aceite de palma, por lo general de un rojo anaranjado
brillante, contiene hasta 0.2% de betacaroteno. Muchos aceites,
particularmente si se obtienen de semillas inmaduras, contienen niveles
apreciables de pigmentos de clorofila que dan un tinte verdoso a las
grasas. El aceite de algodén presenta un color muy pronunciado por los
pigmentos de gosipol, casi todos los pigmentos se eliminan en el
blanqueado y refinado por alcali. Algunos pocos pigmentos fijos son
dificiles de eliminar en el proceso y pueden ser el resultado del calor o de
una oxidacién excesiva en las materias primas que contienen las grasas.
Los pigmentos carotenoides se decoloran en presencia de calor, luz o un
tratamiento oxidativo.

Las quinonas generadas por la oxidacion de los tocoferoles suelen hacer
que las grasas cobren un color oscuro. En muchos aceites hay metales. El
cobre y el hierro tienen importancia por el efecto adverso sobre la calidad
del producto. Por ejemplo en el aceite de colza, se encuentra azufre en
niveles de hasta 30 ppm, que se debe eliminar para evitar dificultades
ulteriores en el procesamiento. También se encuentran pesticidas en bajos
niveles por causa de su uso generalizado en la agricultura intensiva; entre
otros compuestos se encuentran ceras, acetonas, aldehidos,
monoglicéridos y diglicéridos en niveles variables pero bajos. Las ceras de
algunos aceites causan problemas y se eliminan en el procesamiento para
impedir que se enturbien los productos acabados. Las acetonas y los
aldehidos se deben a un deterioro oxidativo y causan sabores y olores
extrafios en las grasas. Los monoglicéridos y diglicéridos son el resultado
de reacciones hidroliticas en las materias primas o durante la
transformacién, pero no ocasionan problemas particulares en los
productos finales. El deterioro de las grasas se produce como
consecuencia de hidrdlisis u oxidacion, dejando de ser adecuada para el
consumo humano. Para limitar este hecho se realizan procedimientos
dentro de los que se encuentran: destruccion o inactivacion de
microorganismos nocivos, la preservacién de los antioxidantes naturales
de los aceites, la supresidn de los prooxidantes, y la exclusidn de oxigeno
durante el procesamiento y de agua durante el almacenamiento.
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4.2.2 Propiedades fisicas

En la tabla 4 se resumen las principales propiedades fisicas de los aceites
vegetales comerciales mas importantes:

Tabla 4. Propiedades fisicas de los aceites

S Punto de fusin (*C) Punto de indicede | ; . - Acidos
v‘:‘c:::i:s Fusion Fusion | solidificacion | Saponificacion ::fl::aiigi Indgzg gde grasos libres i P: ;I?i i
g ncipiente | completa (°C) (°C) J oleicos (%) P
Oliva 0-7 188-196 51-57 79-88 18 09140919
Cacahuete 0-3 168-195 517-679 | 82-100 04-16 0.917-0.921
Soya -1--12 189-195 594695 | 120-143 0810 0.924-0.928
Algodan 5-5 169-198 579638 | 99-114 1.1 0.921-0.925
Colza -10--12 168-180 571-632| 97-108 0912 0.913-0.918
Girasol - 183-194 60-63.5 | 120-140 1127 0.922-0.926
Cartamo® : 188-194 617648 | 135-150 28 0.915-0928
Sésamo -3--4 186-195 577638 | 103-118 0.7 0.920-0.926
Coco 20-2 23-26 22-235 225-264 13.0-105 | 70-105 35 0.869-0.874
Palmiste 21-4 26-29 24-265 242-255 353395 | 1423 23 0.859-0.973
Palma 20-40 25-50 2540 197-202 36-49 4957 25 0.9208- 9250
Lino -16--20 21 188-196 69579 | 175-204 10 0.931-0.938
Ricino 176-187 602-719 | 80-91 1-4 0.958-0.969
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El peso especifico, la viscosidad y el punto de fusién son las propiedades
fisicas de los aceites que revisten mas interés en general para el proceso.
En razén de las grandes semejanzas entre las moléculas de triglicéridos
que hay en los diferentes aceites, las densidades y viscosidades de casi
todos ellos no varian mucho. La excepcién mas notable es el aceite de
ricino, que se caracteriza por una viscosidad y densidad muy superiores.
El peso especifico de casi todas las grasas en estado liquido no tiene
diferencias notables. Los valores usuales estan entre 0.914 y 0.964 a
150C. Las densidades de las grasas en estado sélido son mucho mas altas
(1 kg/l a 1.06 kg/l) que las de las grasas liquidas. Los puntos de fusidon de
las grasas y aceites comerciales son indicaciones poco precisas de las
propiedades de los productos. La fusién comienza en una gama mas bien
amplia de temperaturas y aumenta con la longitud de la cadena de acidos
grasos. El indice de yodo da una indicacién del grado de insaturacidon de
los aceites y grasas. Se puede decir también que se expresa como el
numero de centigramos de yodo absorbidos por gramo de grasa o aceite.
El indice de refracciéon se usa para probar la pureza de los productos y
supervisar las operaciones de hidrogenacion e isomerizacién. El indice de
refracciédn aumenta con el peso molecular y tiene una relacidn que crece
de modo aproximadamente lineal con el grado de insaturacion de las
grasas neutrales. El valor de saponificacion es una indicacion de la
hidrdlisis de las grasas. Se mide como el peso en miligramos del hidréxido
de potasio requerido para hidrolizar (saponificar) un gramo de grasa.

4.2.3. Usos

Aproximadamente dos tercios de la produccién mundial de aceites y
grasas se utilizan para el consumo humano. Las grasas son fuentes
concentradas de energia, vitaminas y acidos grasos que son esenciales
para casi todos los organismos. La relativa sencillez y versatilidad de los
procesos fisicos (fraccionamiento) o quimicos (hidrogenacién o
interesterificacion), usados por separado o en combinacidén, permiten
modificar las propiedades de los aceites vegetales para hacerlos
particularmente indicados para usos finales especificos. Tales procesos
hacen a los aceites vegetales intercambiables, un hecho que conduce a
que esos aceites predominen en el mercado de los aceites comestibles. En
los usos comestibles, los aceites vegetales se emplean principalmente en
la fabricaciéon de margarinas, productos lacteos, rellenos para galletas y
alimentos preparados. Las mantecas vegetales se utilizan principalmente
para obtener grasas de reposteria. En ésta también se utilizan mucho los
aceites lauricos (aceites de coco y palmiste) asi como aceites fraccionarios
de soja y algoddén. Entre los emulsificantes comestibles derivados de la
grasa que se usan ampliamente en la industria de procesamiento de
alimentos figuran los monoglicéridos y diglicéridos, los monoglicéridos y
diglicéridos lactilados, los monoésteres de glicol de propileno, los
estearatos de polisorbitano, los monoglicéridos acetilados y los ésteres de
poliglicerol de los acidos grasos. Los aceites vegetales también tienen
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aplicaciones industriales, para estos fines pueden usarse en forma de
triglicéridos brutos o refinados (tales como los acidos grasos) o como
derivados de los 4&cidos grasos. La industria de revestimiento de
superficies hace un uso sustancial de diversos aceites insaturados en la
produccién de resinas alquidicas pinturas y barnices. Los aceites de lino y
de soja son los aceites principales empleados en la fabricacion de estos
dos Ultimos productos. Tales aceites pueden modificarse mediante
tratamiento térmico u oxidativo. Los acidos grasos que se producen por
hidrélisis de aceites o de pasta oleosa son preferidos muchas veces a los
triglicéridos por gozar de propiedades especificas funcionales que son
importantes para la industria de revestimiento de superficies. La industria
del jabdn comparte con el sector de revestimiento de superficies la utilizacién de
acidos grasos o de los aceites de los cuales se derivan. Los aceites
lduricos son los de mayor interés en esta industria. Los aceites grasos no
sblo tienen un mercado importante por si mismo, sino que también
proporcionan la materia prima para casi todos los derivados de acidos
grasos usados en diversas industrias. Igualmente tienen aplicacion en
lubricacion y fabricacion de lubricantes por sus propiedades de reducir
friccion. Recientemente se ha implementado en Europa y en Norteamérica
la utilizacidn de aceites vegetales como combustibles, particularmente en
combinacidon con combustibles diesel.
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4.3. Procesamiento de las semillas y frutos oleaginosos

Inicialmente se ilustraran los procesos concernientes con la obtencién de
aceites vegetales en las diferentes variedades de oleaginosas. En la Figura

2 se presenta el diagrama con las operaciones tipicas de la extraccién de
aceite en bruto. La instalacion a que se refiere el diagrama usa semillas

con un alto contenido de aceite.

PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITES VEGETALES
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4.3.1 Almacenamiento y limpieza

Las condiciones de almacenamiento ejercen una influencia directa en la
calidad de los aceites producidos, en particular cuando las condiciones
climaticas, antes de la cosecha o durante ella, no son Optimas. El
contenido de humedad, temperatura de almacenamiento y ventilacion se
deben vigilar para impedir que la semilla se deteriore.

Una infestacion de hongos o bacterias provoca un deterioro rapido de la
calidad y un contenido excesivamente bajo de humedad puede ocasionar
dificultades para el descascarado. Las materias extrafias que
frecuentemente se mezclan con las semillas cosechadas se eliminan en la
fase de limpieza mediante tamices y/o en algunos casos, los desechos se
separan neumaticamente. En las semillas de algoddn y girasol y las habas
de soja, se procede a un descortezamiento o descascarado con la ayuda
de desgranadoras de barra o disco. Las cascaras conservan de ordinario
alguna proteina y pueden usarse en alimentos para animales. También se
usan para alimentar las calderas. En las otras semillas, este proceso es
opcional ya que generalmente se lamina la semilla sin descascarillado
previo. Con el fin de lograr rendimientos satisfactorios en la extraccién,
ciertas semillas se convierten en escamas antes de enviarse a los
extractores de aceite. Para las grandes semillas oleaginosas, tales como la
copra y el palmiste, se usan martillos trituradores; para las habas de soja
se emplean escamadoras o laminadoras. El laminado o escamado
constituye un paso esencial en el proceso de extraccidn por solventes. La
figura 3 muestra el proceso general de tratamiento de las semillas
requerido previamente a la extraccion de aceite por via mecanica.
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Figura 3. Proceso general de tratamiento de las semillas
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4.3.2 Extraccion

La extraccién se hace mecanicamente o con ayuda de solventes. En las
prensas por tandas, que son el medio mas antiguo para extraer aceite,
éste se obtiene sometiendo a presién los materiales oleaginosos
contenidos en sacos, telas de prensa o cajas. Los rendimientos de la
extraccion dependeran de la cantidad de presién aplicada, el tiempo que
se deje drenar el aceite, la temperatura y la viscosidad. Las prensas
continuas requieren menos trabajo que los sistemas hidraulicos y eliminan
la necesidad de las envolturas de tela. Se adaptan a una amplia gama de
materiales y, en casi todos los casos, rinden grandes cantidades de aceite.
No obstante, las necesidades energéticas son elevadas y en consecuencia
los costos de puesta en marcha y parada son elevados, factor que afecta
los costos de produccidn de los aceites vegetales. Las extracciones por
medio de lixiviacion, utilizado para materias oleaginosas con un contenido
de aceite superior al 40%, requieren ademas de un proceso de
eliminacion de los solventes y escamacién intermedias. El solvente mas
usado en el mundo hasta hace algunos anos para la extraccién era el
hexano industrial por su selectividad hacia los glicéridos y facilidad de
recuperacion. Para aumentar la eficiencia de éste proceso de extraccion,
actualmente se emplean extractores modernos que operan en proceso
continuo, con lecho movil a contracorriente, obteniéndose dos corrientes:
la fase liquida de miscela (constituida por solvente y aceite) y la fase
sOlida que es la torta. De acuerdo con la eficiencia de operacién en el
proceso y con la composicion del material oleaginoso, una fraccion de
aceite queda ligada a la torta. Una opcion para el tratamiento de la torta
obtenida como subproducto en la etapa de extraccidon, es procesar
térmicamente en digestores de fase sdlida considerando variables como
tiempo, temperatura, calentamiento, la mezcla y la granulometria. Estos
procesos deben ser utilizados para aprovechar este subproducto en la
obtencion de alimento para animales o alimentacidon humana, realizando
el control de calidad de acuerdo con especificaciones como el control de
proteinas entre otros.

4.3.3. Refinacion y modificacion de los aceites en
bruto (Aplicable solo para aceites destinados al sector
de comestibles)

Las grasas y aceites, que sean obtenidos por presidén o por lixiviacion, no
son triglicéridos puros, sino mezclas de éstos con una serie de otras
sustancias, contenidas muchas veces sdélo en cantidades muy pequeias,
pero que para las aplicaciones que tiene el aceite deben separase parcial o
totalmente. Esto depende del uso al cual esta dirigido. Todos los aceites
deben estar exentos de impurezas mecanicas; el olor a rancio es
inadmisible; los aceites claros tienen casi siempre un mayor valor. Los
aceites para barnices exigen la ausencia de materias mulcilaginosas y
albuminoides, ya que producen grumos y oscurecimientos. Los aceites
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para engrases no deben contener &cidos libres ni sustancias que
promuevan la resinificacion. Los usados en la industria de alimentacién
deben eliminar todas aquellas sustancias que produzcan mal olor y sabor.
El proceso de refinacién en los aceites comestibles consiste en suprimir
acido grasos, fosfatidos, pigmentos, componentes voladtiles y otros
materiales. La figura 4 muestra el proceso de refinacidon. El procesamiento
normal de aceites vegetales implica la eliminacién de gomas o la
refinacidn por vapor, blanqueo por adsorcion, hidrogenacion vy
desodorizacion. Estos pasos suelen ser por lotes, aunque se emplean
algunos procesos continuos.

Figura 4.Proceso de refinicacion de aceites vegetales
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El proceso de refinacién puede ser efectuado por una o varias de las
operaciones descritas y que se encuentran graficamente encerradas en
una misma unidad: Clarificacién, neutralizacién, desgomado y uso de
H2S04.

De igual manera, de acuerdo al uso industrial del aceite, se efectuan
diferentes operaciones para la modificacion del aceite encerradas en la
segunda unidad: Hidrogenacion, interesterificacién, cristalizacion
fraccionada y enfriamiento a baja temperatura.
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Refinacion

La refinacién puede efectuarse mediante diferentes procesos que pueden
operar en procesos semicontinuos o continuos. Estos son:

e Clarificacion: El aceite se deja en reposo y el agua y los cuerpos
solidos se depositan en el fondo. Con grasas sélidas y aceites poco
fluyentes se trabaja con calentamiento. Para activar la precipitacion
se emplean a veces sustancias tales como sal comun, sal glauber y
cloruro calcico, que al mismo tiempo obran adsorbiendo el agua 6
clarificantes como silicatos o carbon animal. La clarificacion por
reposo requiere mucho tiempo y espacio, por esto se emplea poco
aunque seria conveniente, cuando se exige un producto final de
gran pureza, pues también ciertas sustancias en solucion real o
aparente, como las materias mucilaginosas o albuminoideas, se
sedimentan total o parcialmente por largo almacenamiento. Asi se
simplifican las nuevas operaciones de refinacidon, como el blanqueo,
la neutralizacion, etc. Por coagulacién se eliminan la gomas de los
aceites con una pequefia cantidad (0.05%) de acido fosférico
concentrado.

Neutralizacién: El fin principal de este tratamiento es la saturacion
de acidos libres por alcalis causticos, amoniaco, sosa, carbonatos de
calcio, magnesio, y silicatos alcalinos. En la mayoria de los casos se
emplea lejia sodica (purificacién de aceites de semillas de algodén).
Esta se realiza a 75°C para romper cualquier emulsién que se haya
formado. Es el proceso de purificacion mas utilizado. Los alcalis
forman primero jabones con los acidos libres, resinas y otras
impurezas de naturaleza acida, los cuales se sedimentan en forma
de grumos y arrastran consigo por adsorcion albuminas, mucilagos y
otras impurezas, actuando de esta manera, primero como
desacidificantes, y luego como decolorantes. Ello produce pérdidas
de aceite por saponificacion. El jabdon generado puede ser
recuperado con una posterior operacion de centrifugacion vy
emplearse, sin ningun tratamiento previo, en la fabricacion de
jabones.

Refinacion por vapor: Comprende la eliminacion de gomas,
blanqueo, si es necesario, y tratamiento con vapor a alto vacio para
que los acidos grasos se separen por despojamiento. Las gomas y
jabones se eliminan por centrifugacion y los acidos grasos se
recuperan por acidulacion.

Con acido sulfuarico concentrado : Empleado en pequefia cantidad
y a baja temperatura, actia poco o nada sobre el aceite y, por el
contrario, obra sobre las impurezas, carbonizando la albUmina,
materias mulcilaginosas y otras impurezas organicas. Descompone
los jabones, se combina con materias alcalinas y destruye de esta
manera los cuerpos que producen las emulsiones, con lo que se
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facilita la sedimentacion de otros cuerpos. Si es aplicado a
temperaturas elevadas puede afectar la naturaleza del aceite,
formando acidos grasos libres y sulfoacidos grasos que, con el agua,
se descomponen en acido sulfurico y oxiacidos. Da origen a una
coloracion rojiza, la cual no desaparece con materias decolorantes.

Blangqueo

Busca la remocién de pigmentos organicos, subproductos de la oxidacion
e iones metalicos, retencion de jabones, trazas de sdlidos y fosfatidos,
etc. Se logra con el empleo de arcillas de bentonita adsortivas en el caso
de aceites comestibles, y por reacciones quimicas en el caso de los no
comestibles. La cantidad de arcilla que se requiere para decolorizar
dependera de las propiedades y elaboracién anterior del aceite, pero
normalmente es de 0.5 a 2.0% del peso del aceite. El aceite blanqueado
si es para uso en ensaladas, se somete a un tratamiento de invernizacién
que elimina cualquier material que se solidifique a bajas temperaturas.
Esto se logra al enfriar a 5°C y filtrar cualquier material solidificado.

Desodorizacion

Mediante este proceso se eliminan la mayor parte de los compuestos que
producen olores, y que confieran sabor (aldehidos, cetonas, acidos grasos
libres e hidratos de carbono saturados), subproductos de la oxidacion vy
degradacion del aceite,com-puesto coloreados, residuos de pesticidas, etc.
Se logra al pasar una corriente de vapor sobrecalentado a través del
aceite a un alto vacio. Las condiciones depe-nderan del tipo de aceite que
se transforme y las instalaciones disponibles. Los componentes volatiles
del aceite desacidificado y decolorado se suprimen conven-cionalmente
entre 200 y 1,200 Pa. Si es hidrogenado, mientras esta caliente y en fase
liguida, a un alto vacio de 138 a 800 Pa y 210 a 275°C. La supresion de
pesticidas del aceite requiere generalmente de una temperatura de
desodorizacion de 240 °C como minimo. El empaque final se realiza en
una atmosfera de nitrégeno para evitar cualquier oxidacién dafina. La
desodorizacion se efectia generalmente en procesos semicontinuos o
continuos debido al alto consumo energético que se requiere para el
precalentamiento del aceite hasta la temperatura apropiada de operacién
y para la generacién del vapor de proceso. Aunque esta operacidon podria
realizarse por lotes, el uso de la energia seria ineficiente. En los procesos
semicontinuos y continuos puede alcanzarse una recuperacién energética
superior al 70%.

4.3.4. Modlificacion del aceite

Las operaciones de modificacion de los aceites, incluidas la hidrogenacion,
la interesterificacion y la cristalizacion fraccionada, generaran productos
con propiedades funcionales especificas que ofrecen flexibilidad en los
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usos finales de los aceites vegetales. La hidrogenaciéon es el proceso
mediante el cual se reduce el grado de insaturacién de los aceites. La
reduccidn de la insaturacién tiene dos importantes consecuencias para las
grasas y aceites: mayores temperaturas de fusion y resistencia superior a
la oxidacion y al deterioro del sabor. Este proceso se aplica cuando el
aceite se destina a la produccion de mantequillas.

La interesterificacion es la operacion por la que los grupos de acidos
grasos de las mezclas de triglicéridos se modifican quimicamente, se usa
para adaptar el comportamiento de fusion de los diferentes aceites o
mezclas de aceites a usos finales especificos. La cristalizacidn fraccionada
es el proceso por el que se separan las fracciones de aceite para producir
aceites con diferentes puntos de fusién, segin su estructura molecular.

4.4. Consideraciones econdmicas y técnicas

4.4.1. Factores que influyen en la economia del
cultivo de oleaginosas

La soja, la colza, el girasol, el algodén y el cacahuete son cultivos anuales.
Los dos primeros son rotativos. La semilla de algodén puede considerarse
como un subproducto del cultivo de algoddn. La palma de aceite es un
cultivo perenne, de tardio rendimiento y que requieren una alta inversion.
La produccién de aceites vegetales a partir de esta especie se caracteriza
por una tardia retribucion de las inversiones. El palmiste es un
subproducto del procesamiento del fruto de la palma; su molturacion para
la fabricacion de aceite depende de la demanda de aceites lauricos. Varios
factores, con interrelaciones bastante complejas, influyen en la economia
de la produccién de las semillas y frutos oleaginosos. La tierra en la que
se cultivan las semillas oleaginosas constituye el principal insumo
productivo. Uno de los factores mas importantes al evaluar el costo de las
semillas, es lo que supone en términos econdmicos poner en explotacion
tierras nuevas, o lo que cuesta utilizar tierra antes empleada en cultivos
diferentes, incluidas otras semillas oleaginosas (por ejemplo, cambios
entre semillas de girasol, habas de soja y cereal). En el caso de los
cultivos arbdreos comerciales (palma de aceite) casi todos los costos del
factor tierra corresponden a costos de desbroce y mantenimiento. Cuando
se trata de cultivos anuales rotativos, son muchas las plantas que
compiten por el uso de la tierra. Las estimaciones del costo de produccidn
tienen por tanto que tener presentes los denominados "“costos de
oportunidad” de la utilizacién de la tierra. La ubicacidén de la tierra es un
elemento importante. El emplazamiento y los costos posteriores del envio
de las semillas oleaginosas a los mercados principales constituyen
aspectos importantes de los costos de produccion. La productividad de la
tierra en el cultivo de las semillas oleaginosas se ve afectada por las
mayores o menores posibilidades de regadio y de acceso a tierras
labradas. La diversidad de las semillas oleaginosas cultivadas tiene efectos
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directos en los rendimientos de la produccion. En los principales centros
de investigacion de todo el mundo se esta trabajando para obtener
variedades de alto rendimiento y esa labor suele perseguir una mayor
productividad por unidad de tierra cultivada. Las investigaciones vy
progresos genéticos también mejoran las propiedades de las plantas
desde el punto de vista de los usuarios finales. Por ejemplo, las
modificaciones genéticas de la canola han permitido practicamente la
eliminacion del acido erdcico en los aceites resultantes y la reduccion de
glucosinatos toxicos en las harinas proteinicas. La disponibilidad y costo
del capital que se invierte (para financiar la simiente y otros insumos
fisicos), asi como del capital de explotacién, son determinantes en el costo
de produccién de las semillas oleaginosas. A altos tipos de interés, el
capital de inversidon puede resultar demasiado costoso, lo que obligara a
reducir la oferta global, incrementandose asi las disponibilidades a corto
plazo en el mercado. Un tipo negativo de interés puede distorsionar
gravemente el mercado. Las politicas gubernamentales, sin embargo,
ejercen la influencia mas importante sobre la oferta y los costos de las
semillas y frutos oleaginosos. Afectan directamente la tenencia de la
tierra, las practicas agricolas, los precios al productor, los de venta, los
incentivos comerciales, las pautas del comercio internacional, la evolucién
de la demanda de aceites y harinas y los precios al consumidor. Para el
desarrollo exitoso de los diferentes cultivos de oleaginosas destinados a la
extraccion industrial de aceite, es importante efectuar un adecuado
estudio de preinversidén. Se requiere de una vision empresarial y de la
accion mancomunada de los agricultores organizados y el Estado. En
dichos estudios se debe considerar el diseno de la plantacion (area, lotes,
sistemas de riego, mecanismo de cosecha), asi como la ubicacion de la
planta extractora de aceite, factores claves para la agilizacion de las
labores del cultivo, mantenimiento, cosecha y transporte del fruto a su
lugar de procesamiento. En el caso especifico de la palma africana, el
manejo cuidadoso de los frutos en su cosecha, recoleccién y transporte,
asi como su procesamiento oportuno, determina la calidad del aceite a
obtener.
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4.4.2. Factores que influyen en los costes de
produccion

Varios factores influyen en los costos de produccién de los aceites
vegetales y en la rentabilidad de las operaciones de elaboracion.

Nivel de utilizacion de la capacidad productiva

En los paises donde no se utiliza al maximo la capacidad instalada, los
costos unitarios de los aceites son mayores que en paises donde el
proceso de extraccion se ha adaptado a la capacidad de funcionamiento y
asi mantiene costos de produccion competitivos, ajustandose a las
condiciones del mercado.

Grados de flexibilidad e integracion de las instalaciones

Los principales factores que determinan la rentabilidad de los aceites
vegetales son la disponibilidad de semillas de buena calidad a precios
competitivos, los altos rendimientos de conversion de las semillas en
aceite, la minimizacion de las pérdidas en refinacion y la comercializacién
y distribucidn eficientes del producto.

Una instalacion que pueda cambiar de un tipo de semilla a otro, resulta
mas rentable y se adapta mejor a los cambios del mercado. Los costos de
capital de las instalaciones varian mucho y dependeran de la capacidad
instalada, de las necesidades de infraestructura y de la complejidad de las
operaciones de procesamiento. Los costos de mantenimiento dependeran
del nivel técnico y la capacitacién de la mano de obra, y se considera que
llegan a representar el 7% del valor de la maquinaria nueva. Los costos
totales de sueldos y salarios varian con el tamafo de la fabrica y el
volumen; generalmente se estiman del 3% al 7% del valor del aceite, los
demas costos variables de procesamiento no superan el 5% al 10% del
precio de venta de los productos, de tal forma que los costos de
comercializacion, distribucion y financiacion son los mas altos. A
continuaciéon se presentan unos valores que determinan los costos
variables de transformacion:

Los costos de agua, vapor y energia eléctrica, no superan el 3%
del valor del aceite producido. El proceso que consume mas
electricidad es el triturado.

El costo del agua es aln menos importante que la electricidad; se
requieren alrededor de 3m3 a 5m3 de agua por tonelada de aceite
producido. El costo del vapor se estima en menos del 1% del valor
del aceite refinado.
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4.5. Descripcion de variedades oleaginosas para produccion
de aceite vegetal

4.5.1. Palma africana

La palma africana constituye una fuente estable de gran parte de la oferta
mundial de aceite vegetal. Se considera como una de las oleaginosas de
mayor rendimiento de aceite por hectarea y su cultivo no presenta ajustes
significativos en sus practicas de fertilizacidon afo tras afio. Las variaciones
gue existen se relacionan con el tipo de arbol, los diferentes insumos en
forma de fertilizantes y el ritmo de maduracién de la planta. Del fruto de
la palma se producen dos tipos distintos de aceites: los aceites acidos
palmiticos de la parte carnosa del fruto (mesocarpio) y los aceites acidos
lauricos de la almendra. La molturacién de los racimos de frutos frescos
produce el aceite de palma en bruto y palmiste como subproducto. El
palmiste de palma puede molturarse mediante un proceso separado que
produce aceite de palmiste y harina proteinica. El componente de harina
proteinica obtenido del procesamiento de la palma de aceite es pequenio.
De los derivados econdmicamente utiles del fruto de la palma, un poco
mas del 90% en peso es aceite y solo 10% es harina de palmaste.

Las partes del fruto son: (1) Estigma (2) Exocarpo (3) Mesocarpo o pulpa
(4) Endocarpo o cuesco (5) Endospermo o almendra (6) Embrion (8)
Variedad Dura (9) Variedad Pisifera (10) Variedad Ténera

Figura 5. Tipos de fruto de la Palma Africana
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Historia del aceite de palma:

El aceite de palma se viene consumiendo desde hace mas de 5,000 afios y
se obtiene de la fruta del arbol Elaeis guineensis. Este arbol es originario
de Guinea Occidental; a partir del siglo XV y se introdujo en otras partes
de Africa, Sudeste Asiatico y Latinoamérica, a lo largo de la zona
ecuatorial. Desde los tiempos mas antiguos, la palma de aceite constituye
una importante fuente de productos de uso cotidiano, principalmente en la
alimentacidén, para las poblaciones de buena parte del Africa tropical. Del
estado de precultivo la palma pasé al cultivo verdadero solamente a
comienzos del siglo XX. En 1910 se le empezd a dedicar los primeros
cuidados culturales a plantaciones espontaneas. En la misma época se
establecieron las primeras plantaciones en la isla de Sumatra,
aprovechando la semilla de palmas descendientes de cuatro ejemplares
introducidos en el Jardin Botanico de Bogor, Java, Indonesia, en 1848.
También esta planta fue introducida en el Jardin Botanico de Singapur por
medio de semillas procedentes de Ceilan en el afio 1875.

La palma aceitera fue introducida en Malasia en 1870 como planta
ornamental y solo pudo ser cultivada a nivel industrial hasta después de la
primera Guerra Mundial, aprovechando las experiencias obtenidas en las
plantaciones de Sumatra.

El cultivo fue extendiéndose rapidamente, creciendo de 5,000 hectareas
sembradas en 1918 hasta 2.5 millones de hectareas en 1996. Hoy
Malasia, Indonesia y Nigeria son los mayores productores del mundo de
aceite de palma (con mas del 78% de la produccion global).

Clasificacion morfologica y fisologica de las especies de palma

Morfologia: Raices de anclaje (10) Raices primarias (11) Raices
secundarias (12). Raices terciarias (13) Tronco o estipe(14) Hojas (15)
Inflorescencia con flores masculinas (16) Inflorescencia con flores
femeninas (17).
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Figura 6. Desripcio Palma Africana

Morfologia

La morfologia de la palma de aceite es la caracteristica de las
monocotiledéneas

Las raices se originan del bulbo radical de la base del tronco. En su
mayor parte son  horizontales. Se concentran en los primeros 50
centimetros del suelo. Sélo las de  anclaje se profundizan.

Tronco o estipe con un solo punto terminal de crecimiento con hojas
jovenes, denominado palmito. Puede alcanzar hasta 30 m de longitud.

Hojas de 5 a 7 m de longitud, con 200 a 300 foliolos en dos planos

diferentes. El peciolo es de aproximadamente 1.50 m de largo y
se ensancha en la base. La cara superior es plana y la inferior
redondeada. Sus bordes son espinosos, con fibras. Las hojas

permanecen adheridas al tronco por 12 afios o mas.
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El proceso de seleccion de material optimo para la plantacién de la palma
de aceite es lento debido a que el tiempo de generacidon es largo con un
periodo de siete a diez afios desde el momento en que se hace el cruce
hasta el momento en que la calidad del producto obtenido puede
evaluarse; el gran tamano de los individuos significa que hay que dedicar
a la seleccion superficies muy extensas. Por lo tanto con los arboles de la
palma no es posible hacer lo que es factible en muchos cultivos anuales,
esto es, obtener cepas paralelas de lineas parentales endégamas y muy
homogéneas, con el fin de producir una materia uniforme para su
plantacién comercial.

Fisiologia

La semilla de la palma de aceite tiene requerimientos especiales de
humedad, oxigeno y temperatura para su germinaciéon. En condiciones
naturales, las semillas demoran mucho en germinar, si acaso lo hacen.
Por ello, deben someterse a un tratamiento previo de calor en
germinadores de aire caliente, con adecuada provision de oxigeno y
contenido de humedad cercana a la saturacion. Las semillas calentadas a
39-40 °C durante 80 dias, con contenido 6ptimo de humedad y buena
aireacién, germinan rapidamente cuando se transfieren a la temperatura
ambiental. El 50% germina en 5-6 dias y el resto en 3 semanas. La tasa
de crecimiento del tronco es muy variable y depende de factores
ambientales y genéticos, asi como de las practicas de cultivo. Esta es baja
con poca luminosidad y alta con mucha densidad de siembra. En
condiciones normales, la tasa de incremento anual en altura varia entre
25 y 45 cm. El didmetro del tronco puede disminuir en plantaciones
abandonadas debido a la competencia de malezas y a la falta de
fertilizacion. Las palmas Dura producen menos hojas que las Ténera, que
a su vez producen menos que la Pisifera. En regiones con periodos de
sequia marcados, la emisidon foliar anual es menor que en zonas con
mayor precipitacién. Generalmente, una palma de seis a siete afios de
edad produce unas 34 hojas al afio y este numero disminuye
gradualmente con la edad a 25 y 20 hojas. Al igual que la hoja, la
inflorescencia demora dos afos, desde su estado de yema hasta su
aparicion en el cogollo. De aqui hasta la abertura de las flores transcurren
de 9 a 10 meses y hasta la maduracién de los frutos, cinco meses mas.
Una disminucién en la intensidad de la luz, demasiada sombra, exceso de
poda y periodos prolongados de sequia, aumentan la produccién de
inflorescencias masculinas. Normalmente hay periodos o ciclos de
floracion masculina y femenina, cuya longitud varia. La mayor produccién
corresponde a una mayor duracion del ciclo de floracién femenina.
Durante el periodo de floracion femenina y maduracién de racimos, la
palma demanda cantidades grandes de elementos nutritivos. Si éstos no
estan dis-ponibles, se desarrollaran inflorescencias masculinas y muy
pocas femeninas. Por lo tanto, dos afios después los rendimientos seran
bajos. La variedad Ténera tiene un potencial genético de rendimiento
mayor que el de Dura. Ello se debe no sélo al mayor porcentaje de pulpa
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en los frutos, sino también a que en ella la relacién sexual es mas amplia,
es decir, el porcentaje de inflorescencia femenina que produce es mayor
que el de las masculinas.

Requisitos climaticos y edafoldgicos

Al margen de las caracteristicas genéticas del material de plantacién, el
principal factor que determina el rendimiento es el medio. Dentro de la
gama de latitudes donde la palma se cultiva mejor, los factores mas
importantes que influyen en el rendimiento son la idoneidad de los suelos
y, en estrecha vinculacion con ello, la disponibilidad del agua. Es
indispensable hacer un analisis cuidadoso de las condiciones ecoldgicas de
la zona, ya que este cultivo requiere grandes inversiones. Las condiciones
siguientes permiten un crecimiento maximo de la palma.

Condiciones

Precipitaciones de 2,000 mm o mas, distribuidos por igual a lo
largo del afio.

Temperatura media maxima del orden de 29° a 33 °C y una
temperatura media minima de alrededor de 22°C a 24°C, ya que las
temperaturas de 15°C detienen el crecimiento de las plantulas de
vivero y disminuyen el rendimiento de las palmas adultas.

Una luz solar constante que equivalga al menos a cinco horas
diarias durante todos los meses del ano y hasta siete horas durante
algunos meses.

La humedad relativa debe ser superior al 75%. La
evapotranspiracién o pérdida de agua del suelo por evaporacion
directa y por la transpiracion a través de las hojas, afecta el
desarrollo de la palma de aceite. La humedad relativa esta influida
por la insolacién, la presion del vapor de la atmodsfera, la
temperatura, el viento y la reserva de humedad del suelo.

Suelo

Los mejores suelos para cultivar las palmas de aceite son aquellos
volcanicos de buena textura o arcillas aluviales y marinas. Los suelos con
concreciones lateriticas o excesivas proporciones de arena son los menos
satisfactorios. En todos los casos, los suelos mas profundos son mejores
gue los someros y las zonas bajas (a menos que estén enmarcadas)
normalmente arrojaran mejores rendimientos que las zonas altas.
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Un nivel freatico superficial limita el desarrollo de sus raices y la nutricion.
En general, las buenas caracteristicas fisicas, textura y estructura, son
preferibles al nivel de fertilidad, pues éste puede corregirse con
fertilizacion mineral. La palma de aceite resiste niveles bajos de acidez,
hasta pH 4. Los suelos demasiado alcalinos le son perjudiciales; por lo
tanto el intervalo 6ptimo es entre 4.5 y 7.5. Aunque puede plantarse con
éxito en terrenos de colinas, con pendientes mayores de 20, se prefieren
los planos o ligeramente ondulados, con pendientes no mayores de 15 ya
gue en éstos se disminuyen los costos de establecimientos y de cosecha y
los riesgos de erosién. Sin embargo, existen razones técnicas vy
economicas para cultivar la palma de aceite en regiones donde tanto las
condiciones del clima como del suelo son mucho menos favorables. En
primer lugar, la planta se adapta bien a zonas de lluvias estivales y sequia
invernal. En segundo término la palma oleaginosa produce tanto aceite
gue, incluso en condiciones de plantacion deficiente, los rendimientos se
comparan favorablemente con los de otros cultivos oleaginosos locales.

4.5.3 Metodos de cultivo y recoleccion

Tratamiento de semillas

Las semillas de la palma germinaran soélo después de un periodo de
temperatura adecuada con un grado suficientemente alto de humedad.
Estos factores pueden separarse; es decir, las semillas pueden
desarrollarse primero con un bajo nivel de humedad, produciéndose
después la germinacidn con una elevaciéon posterior del grado de
humedad; este procedimiento ha permitido la germinacién industrial de
semillas. La germinacién tiene lugar dos o tres meses después que se han
cosechado las semillas de las palmas parentales y la plantaciéon sobre el
terreno se hace al cabo de un afio y medio.

Previvero

Si se va a manejar un numero grande de palmitas, 50000 o mas, se
recomienda establecer un previvero. Asi se economiza espacio, se
aprovecha mejor el agua y se reducen los costos de mantenimiento. En el
previvero se usan bolsas de polietileno de 15 x 23 cm que se llenan con
1.6 kg de suelo rico en materia organica. Las semillas germinadas se
siembran a profundidad de 1 a 2 cm. Las bolsas se colocan sobre el suelo
nivelado y limpio, una a continuacidon de otra, en surcos de 10 bolsas de
ancho y del largo que se quiera. Deben colocarse palos horizontales en
todo el perimetro de la era de bolsitas, para sostenerlas. Aqui permanecen
las plantulas de cuatro a cinco meses. El mantenimiento del previvero
incluye riego diario, para mantener el suelo humedecido pero no saturado,
aplicacion semanal de una solucion de urea, 14 g en 4.5 litros de agua
para 100 plantulas. Considerando que los principales nutrientes
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consumidos son nitrogeno, fésforo, potasio y magnesio, también se puede
usar un fertilizante compuesto 15:15:6:4 en la misma dosis, para el
mismo numero de plantulas. Cuando las plantulas tienen cuatro o cinco
hojitas se trasplantan al vivero, en bolsas de mayor tamafno. Antes del
trasplante al vivero, debe hacerse una seleccion de plantulas para eliminar
aquellas anormales.

Vivero

El vivero puede establecerse a partir de semillas germinadas o de
plantulas provenientes del previvero. Se emplean bolsas de polietileno
negro de 38 x 50 cm con perforaciones en la base. Se utiliza suelo suelto,
rico en materia organica. En el vivero, las palmitas permanecen de seis a
ocho meses, si se parte de plantulas de previvero, o de 10 a 12 meses, si
se siembran semillas germinadas. El vivero debe estar libre de malezas.
Se le suministra agua de manera regular. Generalmente no es necesario
dar sombra al vivero, pero si se recomienda para el previvero. El control
sanitario se realiza a fin de mantener el vivero libre de plagas y
enfermedades. La fertilizacion es una actividad que debe ser disenada por
un técnico, tomando en consideraciéon los analisis de los suelos utilizados
en el vivero y requiere de constantes ajustes de acuerdo con la tasa de
emisidn de hojas y el estado general de las palmas. Se debe considerar
ademas de los principales nutrientes consumidos que se mencionaron
anteriormente, el uso de microelementos como boro, azufre, zinc y cobre.
Del estado nutricional del vivero depende en buena medida del inicio
precoz de la produccion de racimos, pues los primeros en cosecharse se
forman durante el periodo en que las palmas crecen en el vivero. Antes
del trasplante debe hacerse una seleccién de las palmitas del vivero.
Algunas de las caracteristicas claves para su eleccion son cuello grueso,
entre 10 y 15 hojas, y una altura proporcional al tiempo de crecimiento.
Se eliminan aquellas que presentan anormalidades en su desarrollo y
ataque de plagas o enfermedades.

Preparacién del terreno

Mientras se establecen el previvero y el vivero, debe adecuarse vy
prepararse el terreno para la plantacién, trazarse los lotes y las vias, y
establecerse el cultivo de cobertura. Al planear la plantacion se deben
establecer dos caminos principales que cruzan en angulo recto, orientados
de norte a sur y oriente a occidente. El tamano de los lotes donde se ha
de sembrar la palma serian en funcion del sistema de cosecha que se
disefie (vias, maquinaria, etc); sin embargo, es recomendado no hacer
lotes mayores a 25 hectdreas ni menores de 5 hectareas, dado que por
encima o por debajo de estos extremos, el manejo de labores puede
presentar dificultades. También se sugiere una regularidad en el disefio y
tamano de los lotes. Los drenajes deberan ser paralelos a los caminos
principales y secundarios. Hay que determinar el lugar donde se instalara
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la fabrica para el beneficio de los racimos y los campamentos para los
obreros. La técnica de desbroce de la tierra que se requiere dependera
sobre todo de lo que se cultivaba o plantaba en el terreno antes de que se
dedicara a la palma de aceite. Puede hacerse con mayor 0 menor
participacion de utiles mecanizados, lo que dependerd a su vez de los
costos relativos y de la disponibilidad de mano de obra. Cuando se ha
superado el periodo productivo de una plantacion (para palma 25 afos) y
se busca replantar la palma de aceite, generalmente se aconseja que se
desbrocen las antiguas plantaciones para facilitar el acceso, eliminando las
raices y troncos de las viejas palmas de aceite y/6 cocoteros con el fin de
reducir al minimo el riesgo de una infeccion de Ganoderma. La
disponibilidad de agua se considera la variable mas importante en el
rendimiento de las plantas y por lo tanto se da mayor importancia a la
preparacidén de los terrenos para conservar este recurso. Por lo general,
las plantaciones comerciales se hacen a distancias en torno a los 28, 29 o
30 pies, ésto es de 9 a 10 metros, en formas triangulares que permiten
159, 148 y 138 palmas por hectarea, respectivamente.

Fertilizacion

Para la aplicacion de fertilizantes, debe tenerse en cuenta que el mayor
porcentaje de raices absorbentes se encuentra a unos 25 cm de
profundidad, y que las raices se extienden en la misma forma que su
follaje o corona. La aplicacién de los fertilizantes se hace en circulos de
0.50 metros de radio, en palmas al afio del trasplante, de 1.50 metros a
los dos afios, y de 2.00 metros a los 3 afos. El circulo se agranda en 0.50
metros cada afio. La fertilizacidn para plantaciones jovenes, expresada en
gramos se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Programa de fertilizacién de palma jéven

Fuente 0 2 3 4
Urea 125 250 - -
Escorias 500 1000 - -
Thomas(g)

KCI(g) 250 500 550 1250
Keiseritia(g) - 500 500 650
Borax - 50 75 75

En los primeros tres anos, la palma de aceite exige mas nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio. Al inicio de la produccién, la palma requiere
especialmente potasio, magnesio y boro. Un programa de fertilizacidon
para plantaciones adultas puede ser:
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Tabla 6. Programa de fertilizacion para plantaciones de pala adulta

Fuente Kg.palma/ano
Urea 1.0-2.0
KCI 1.5-2.0
MgClI 1.0-1.5

La aplicacién se hace cada seis meses, al iniciar el periodo de lluvias. Si se
determinan deficiencias de boro, se aplican 100 gramos por palma al ano.
Es importante tener en cuenta que para cada tipo de suelo se tiene un
plan de fertilizacidon especifico.

Aspectos Economicos

La mayor inversién en las plantaciones corresponde a los fertilizantes, ya
que sin el abono adecuado, los rendimientos bajan notablemente. Dentro
de otros gastos se encuentran la polinizacion, escardadura,
mantenimiento del terreno, podadura y recoleccion. La escardadura es
necesaria para man-tener a las palmas maduras exentas de hierbas
nocivas. Aunque este fruto se obtiene durante todo el afio, la produccién
varia a lo largo de los meses. La recoleccién es el factor econdmico vy
cualitativo mas importante en la obtencién de los racimos de frutos
frescos. La mayor o menor madurez de los racimos cosechados influye
tanto en la tasa de extraccidn de aceite como en el nivel de acido graso
libre del aceite obtenido. En la practica, cuanto mas maduros estén los
frutos en las ramas de los arboles, mas facilmente se magullaran, lo que a
su vez ocasiona que se desarrollen acidos grasos libres. Se considera que
el momento éptimo para cortar el racimo es cuando ha caido al suelo un
fruto por libra de racimo. La recoleccion se realiza con supervisién sobre el
terreno, entre seis y diez dias y depende de las condiciones de cada
plantacion.

Rendimientos

La palma empieza a dar fruto 30 meses después de su plantacién, vy
alcanza una produccion maxima entre el octavo y el décimo afio de su
vida. En condiciones ambientales poco favorables, el comienzo de la
madurez se ve retrasado. Los rendimientos expresados en racimos de
frutos frescos por hectarea afio varian generalmente con la clase de arbol,
su edad y las condiciones climaticas. A condiciones agrondmicas y
material de plantacion equivalentes, las expectativas de rendimiento anual
en la madurez pueden variar desde cifras tan bajas como 10 a 12
toneladas hasta 30 toneladas o mas, obteniéndose en general cifras
medias comprendidas entre 15 y 18 toneladas por hectarea.
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Nuez
10-149% Almendra 3.5-5%
> Corteza 6-9%
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55-65%
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frutos 45-55% gua 11-14%
frescos Fibra 11-14%
100% -
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desgranado
35-45%

Figura 7 Rendimiento de un racimo de frutos frescos de palma
africana.

Los rendimientos de racimos de frutos frescos y de aceite no se mueven
paralelamente. Los principales factores que influyen en el contenido
oleaginoso del fruto parecen ser genéticos y agrondmicos mas que
ambientales. El rendimiento de aceite estd sometido a fluctuaciones a lo
largo de un afio y entre unos afios y otros. Las precipitaciones influyen y
hay datos de que una larga estacidon seca pueda conducir a rendimientos
mas bajos alrededor de dos anos después. La figura 7 presenta el
rendimiento tipico de un racimo de frutos frescos Tenera por sus
componentes.

Procesamiento

Los aceites generalmente se recuperan de los tejidos oleaginosos por
medio de extraccién o presidn. La tecnologia de presidn para extraer
aceite de palma y palmiste evoluciond con el tiempo; la mas tradicional
fue la trituracion de la palma de aceite en morteros hasta extraer el
aceite. La moderna prensa de torsidon o extrusion sustituyd mas tarde a
casi todas las prensas hidraulicas, porque permite rendimientos mayores
y normalmente recupera en un proceso continuo mas aceite con menos
mano de obra.

Extraccion del aceite de palma en bruto: Las principales etapas de este
proceso de extraccion se indican a continuacion en la figura 8, donde se
muestran los rendimientos de cada una de ellas. La esterilizacién se
efectia en un autoclave con presiones del orden de 3 kg/cm vy
temperaturas de 130°C, por un tiempo promedio de una hora. La
esterilizacion inactiva las enzimas, estabiliza la calidad del aceite con
respecto al desarrollo de acidos grasos libres, reduce el contenido de
humedad del racimo y separa los frutos.
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y almendra
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1 35Kg
.
CLARIFICACION Agua 14
Sdlidos no
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(PEFITA DE PALMA) Vaparacn -
Merma de aceits 0.08
Merma de palmisie 02
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| ACEITE DE PALMA | 21 1.47
| ACEITE DE PALMISTE | il | 0.28
| DESPERDICID | . 737 l

Figura 8. Proceso de refinacion con los principales productos
obtenidos.
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completamente
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Esteanna de palma
completamenis
refinada

Figura 9. REFINACION DEL ACEITE DE PALMA EN BRUTO

El desgrane consiste en separar los frutos agitando los racimos. La
extraccion del aceite de palma en bruto del fruto se efectia mediante
prensado; y la digestion del fruto se logra por rotacidén, que quiebra las
células que contienen el aceite y las reduce a una pasta aceitosa adecuada
para el prensado; luego el aceite en bruto se recoge y se filtra. La primera
etapa de la clarificacién es por decantacion natural en donde se separan
las particulas sélidas de los frutos y las impurezas. Del producto
resultante se separa mas aceite lixiviado con agua caliente; el aceite
decantado se filtra y centrifuga para completar la separacién, y finalmente
se seca al vacio.
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REACCIONES EN LA
PRODUCCION DE
BIODIESEL

5.1. Reacciones de trasesterificacion de triglicéridos

Aungue la esterificacion es un proceso posible, sin embargo el método
utilizado comercialmente para la obtencion de biodiésel es la
transesterificacién (también llamada alcohdlisis).

Se basa en la reaccion de moléculas de triglicéridos (el nUmero de atomos
de las cadenas esta comprendido entre 15 y 23, siendo el mas habitual de
18) con alcoholes de bajo peso molecular (metanol, etanol, propanal,
butanol) para producir ésteres y glicerina (que puede ser utilizada en
cosmética, alimentacién, farmacia, etc.).

La reaccién de transesterificacion, que se presenta en la figura 10, se
desarrolla en una proporcion molar de alcohol a triglicérido de 3 a 1,
reaccionando en la metandlisis 1 mol de triglicérdo con 3 moles de alcohol
(aunque se afiade una cantidad adicional de alcohol para desplazar la
reaccion hacia la formacion del éster metilico). El triglicérido es el
principal componente del aceite vegetal o la grasa animal. Ademas, la
formacion de la base de la glicerina, inmiscible con los ésteres metilicos,
juega un papel importante en el desplazamiento de la reaccidon hacia la
derecha, alcanzandose conversiones cercanas al 100%.
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R - COO - CH, H,C - OH

(Catalizacion)

R -C00 - CH + 3R - COO - CH,q » 3R-C00-CHy+ HC - OH
R - COO - CH, H,C - OH
Aceite vegetal Metanol Ester metilico Glicerol

Figura 10. Reaccion de transesterificacion

En la figura 11 se presentan las diferentes reacciones que tienen lugar en
la transesterificacion, la cual consiste quimicamente en tres reacciones
reversibles y consecutivas. El triglicérido es convertido consecutivamente
en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccién un mol de éster
metilico es liberado.
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CH, -0 -C0- Ry CH, -0 -C0 - Ry
CH-0-C0-R, + CH;0H - CH; -0-C0-Ry CH-0-C0-Rs
CHp -0 -C0-Ry CH, - OH
Triglicérido Metanol Ester Metilico Diglicérido
CH, - 0-0C0-Ry CH; - OH
CH-0-C0-Rs + CHz0H 4—3»  (Hy-0-00-Ry CH-0-C0-R;
CH; - OH CHz - OH
Diglicérido Metanol Ester Metilico Moneglicéride
CH, - OH CH: - OH
CH-0-C0-R; + CH;0H +—>p (H;-0-00-R; + CH-0OH
CH: - OH CHz - OH
Monoglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina

Figura 11. Reacciones implicadas en la transesterificacion.

En la reaccidn de transesterificacion se utiliza un catalizador para mejorar
la velocidad de reaccion y el rendimiento final, amen que sin él no seria
posible esta reaccién. Los catalizadores pueden ser acidos homogéneos
(H2S04, HCI, H3P0O4, RS03), acidos héterogeneos (Zeolitas, Resinas
Sulfénicas, S04/Zr02, WO3/Zr02), basicos heterogéneos (MgO, CaO, Na/
NaOH/AI203), basicos homogeneos (KOH, NaOH) o enzimaticos (Lipasas:
Candida, Penicillium, Pseudomonas); de todos ellos, los catalizadores que
se suelen utilizar a escala comercial son los catalizadores homogéneos
basicos ya que actuan mucho mas rapido y ademas permiten operar en
condiciones moderadas. En el caso de la reaccidon de transesterificacion,
cuando se utiliza un catalizador acido se requieren condiciones de
temperaturas elevadas y tiempos de reaccién largos, por ello es frecuente
la utilizacién de derivados de acidos mas activos.
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Sin embargo, la utilizacién de alcalis, que como se ha comentado es la
opcién mas utilizada a escala industrial, implica que los glicéridos y el
alcohol deben ser anhidros (<0,06 % v/v) para evitar que se produzca la
saponificacion. Ademas, los triglicéridos deben tener una baja proporcién
de acidos grasos libres para evitar que se neutralicen con el catalizador y
se formen también jabones. De esta manera las reacciones secundarias
que se pueden dar son las siguientes:

Reaccion de saponificacion
Reaccion de neutralizacion de Acidos grasos libres

El triglicérido reacciona con el catalizador basico, consumiendo éste, en
presencia de agua dando lugar a la formacién de jabones (reaccion de
saponificacion), tal y como se puede ver en la figura 12.

CH, - 0-CO-Ry CH; - OH
| (+Hz20) |

(H-0-CO-R; + 3 KOH ™ 3R-C0-0 K + CH - 0OH
| |

CHz - 0 - CO - Ry CHz - OH

Triglicérido Hidraxido Potdsico Jabdn Potdsico Glicerina

Figura 12. Reaccion de saponificacion

La saponificacidén esta favorecida cuando se utiliza el hidréoxido potasico o
sbédico, ya que sus moléculas contienen los grupos OH responsables de
esta reaccién. Asi, cuando se utilizan estos catalizadores, se debe tener
especial precaucidn con las condiciones de reaccidon, especialmente la
temperatura y la cantidad de catalizador basico, para reducir al maximo la
saponificacion. Sin embargo, los metdxidos sélo contienen el grupo OH
como impureza, por lo que su utilizacion no produce practicamente
jabones por saponificacion. En cualquier caso, se deben utilizar aceites y
alcoholes esencialmente anhidros, ya que el agua favorece la formacion
de jabones por saponificacion. Por este motivo, se debe eliminar el agua,
mediante evaporacién, en los aceites con altos contenidos en humedad
antes de llevar a cabo la transesterificacion.

Por otra parte, hay dos maneras de eliminar los acidos grasos libres
presentes en el aceite. Asi, se puede proceder a su neutralizacion, ya que
los acidos grasos presentes en el aceite vegetal pueden reaccionar con el
catalizador basico (fundamentalmente NaOH) en presencia de agua,
ocurriendo asimismo una reaccidon indeseable, produciendo como en el
caso anterior jabdn, tal y como se puede ver en la figura 13.
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Otra manera de eliminar los acidos grasos libres es mediante una reaccion
de esterificacién con un catalizador acido con lo que se formaria el éster
metilico.

(+H;0)
R - COOH + KoH @ — » R-C0-0 K + H,0
Acido Graso Hidraxido Potdsico Jabon Potdsico Agua

Figura 13. Reaccion de neutralizacion de dcidos grasos libres

5.2. Reacciones de esterificacion de acidos grasos

El proceso que se utiliza para la produccion de biodiésel es Ila
transesterificacion, sin embargo la esterificacion se viene aplicando
combinandolo con la transesterificacion de cara a aprovechar el
subproducto de acidos grasos y producir asimismo Biodiésel.

Dada la importancia de los ésteres se han desarrollado numerosos
procesos para obtenerlos. El mas comuin es el calentamiento de una
mezcla del alcohol y del acido correspondiente con acido sulfurico,
utilizando el reactivo mas econdmico en exceso para aumentar el
rendimiento y desplazar el equilibrio hacia la derecha (esterificacién de
Fischer). El acido sulfurico sirve en este caso tanto de catalizador como de
sustancia higroscépica que absorbe el agua formada en la reaccion. A
veces es sustituido por acido fosférico concentrado.

En la practica este procedimiento tiene varios inconvenientes. El alcohol
puede sufrir reacciones de eliminacion formando olefinas, esterificacion
con el propio acido sulfurico o de formacion del éter, y el acido organico
puede sufrir decarboxilacion. De la reaccion de esterificacidn aparece
desarrollada en la figura 14.

Catalizador (Acido)

R - COOH + CHs0H — » R-COD-CH; + H,0

Acido Graso Ester Metilico

Figura 14. Reaccidn de Estereificacion.

Los catalizadores que se utilizan en este tipo de reaccién, al contrario que
en el proceso de transesterificacidon que habitualmente son hidréxidos, son
acidos o enzimaticos. En el caso de la esterificacidén, al contrario que en la
reaccion de transesterificacion, al utilizar catalizadores acidos no es
necesario recurrir a trabajar con temperaturas elevadas y tiempos de
reaccién largos.
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5.3. Catalitzadores

Tal y como se comentd anteriormente es necesario contar con
catalizadores para que ocurra la reaccidén y sea posible desde un punto de
vista cinético. Estos catalizadores, en el caso de la transterificacion,
pueden ser acidos homogéneos, acidos héterogéneos, basicos
homogéneos o enzimaticos, siendo los catalizadores basicos los que se
utilizan a nivel industrial en la transesterificacion ya que actuan mucho
mas rapido y ademas permiten operar en condiciones moderadas. El Unico
problema de estos catalizadores es que deben ser anhidros para evitar
gue se produzcan reacciones secundarias, como la de saponificacion, que
reducirian el rendimiento del proceso. Por otra parte, los triglicéridos
deben tener una baja proporcién de acidos grasos libres para evitar que
se neutralice con el catalizador y se formen también jabones.

Se ha observado que la reaccion es mas rapida cuando se cataliza con un
alquilo [Freedman, 1986]. En el primer paso de la reaccidon, un ion 6xido
alquilo ataca al grupo carbonilo de la molécula del triglicérido. La reaccion
de este producto intermedio con un alcohol produce un ion del grupo
alcoxido en el segundo paso. En la ultima etapa la redisposicion del
compuesto tetraedro intermedio da lugar a un éster y a diglicerina.

Asimismo, se pueden utilizar catalizadores acidos de Bronsted,
preferiblemente sulfaricos y sulfénicos. Estos catalizadores producen
rendimientos muy altos en ésteres alquilicos pero las reacciones son
lentas, necesitando temperaturas superiores a los 100 °C y mas de 3
horas para completar la conversién. La acidificacién del grupo carbonil del
éster conduce a la carbonatacion, y posteriormente, el ataque nucledfilo
del alcohol produce el compuesto tetraédrico intermedio. Esto elimina el
glicerol para formar un nuevo éster y regenerar el catalizador.

Se ha probado la metandlisis del aceite de soja en presencia del 1% de
H2S04 con una relacion molar alcohol/aceite de 30:1 [Freedman, 1986].
A una temperatura de reaccidon de 65 °C se completd la conversion en 20
horas, mientras la butandlisis a 177 °C y la etandlisis a 78 °C usando las
mismas cantidades de alcohol, necesitaron 3 y 18 horas, respectivamente.

En la figura 15 se resumen las ventajas y desventajas de utilizacion de los
distintos catalizadores para el proceso de transesterificacion:
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VENTAJAS
* Esterifica dcidos grasos
* Mo se forman jabones
* Purificacidn mas simple

INCONVENIENTES
+ Velocidad de reaccidn baja
* Exceso de alcohol elevado
* Condiciones enérgicas: P, T

# Neutralizacién del catalizador

VENTAJAS
* Esterifica acidos grasos
* No se forman jabones
* Purificacién mas simple

INCONVENIENTES
* Velocidad de reaccidn baja
* Exceso de alcohol elevado
* Condiciones enérgicas: P, T

# Neutralizacion del catalizador

VENTAJAS
# Esterifica dcidos grasos
* No se forman jabones
* Purificacion mas simple

INCOMVENIENTES
# Velocidad de reaccion baja
# Euceso de alcohol elevado
* Condiciones enérgicas: P, T
# MNeutralizacion del catalizador

VENTAJAS
* Reutilizacién del catalizador
# Facilidad de procesos continuos
* No se foman jabones
* Purificacion mas sencilla

INCONVEMNIENTES
* Transferencia de materia

Figura 15. Ventajas e inconvenientes de los catalizadores utilizados en la
transesterificacion.

5.4. Variables que afectan a la reaccion de transesterificacion

Entre las variables mas importantes que afectan a la reaccion de
transesterificacién se cuentan las siguientes:

5.4.1. Acidez y humedad

Los contenidos de acidos grasos y de humedad son los parametros
determinantes de la viabilidad del proceso de transesterificacion del aceite
vegetal. Para que se realice la reaccién completa se necesita un valor de
acidos grasos libres, del inglés Free Fatty Acid (FFA), menor al 3%.
Cuanta mas alta es la acidez del aceite, menor es la conversion.

Ademas, tanto el exceso como la deficiencia de catalizador pueden
producir la formacién de jabdén. [Dorado, 2002], amén, que como se ha
comentado, la presencia de humedad disminuye el rendimiento de la
reaccidon, pues el agua reacciona con los catalizadores formando jabones.

Se ha estudiado la transesterificacién del sebo de animales catalizado con
NaOH en presencia de FFA y agua. Sin afadir ninguno de los dos
componentes, FFA y agua, el rendimiento de los esteres metilicos era alto.
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Cuando se afiadia un 0.6% de FFA el rendimiento de la reaccidon disminuia
a valores inferiores al 5%, para cualquier nivel de agua afadida. Cuando
se incrementaba un 0.9% de agua, sin anadir FFA, el rendimiento se
situaba en el 17%. Si las grasas animales o los aceites vegetales, con
valores altos de FFA, se quieren utilizar para producir biodiésel, es
necesario refinarlos con una neutralizacidon, utilizando una solucién de
NaOH para eliminar los acidos grasos libres. Igualmente, el proceso de
catalisis acida también se puede usar para la esterificacion de estos acidos
grasos [Ma, 1998].

Las materias primas usadas como base para el proceso de alcoholisis
deben cumplir ciertas especificaciones. Los triglicéridos deben tener un
valor acido bajo y los materiales deben contener baja humedad. La
adicién de catalizadores de hidréxido de sodio compensa la alta acidez,
pero el jabdn resultante provoca un aumento de viscosidad o de
formacién de geles que interfieren en la reaccidén y en la separacion del
glicerol. Cuando no se dan estas condiciones los rendimientos de la
reaccion se reducen sustancialmente. El hidréxido y metdéxido de sodio o
de potasio deben mantener un grado de humedad bajo. Su contacto con
el aire disminuye la efectividad del catalizador por su interaccion con el
didxido de carbono y la humedad.

Actualmente, la mayor parte del Biodiésel producido, procede de aceites
vegetales al que se le anade metanol y un catalizador alcalino. Sin
embargo hay muchos aceites de bajo costo y grasas animales que pueden
ser utilizados. Su problema radica en que suelen contener gran cantidad
de acidos grasos que no se pueden convertir en Biodiésel usando
catalizadores alcalinos. En estos casos es necesario hacer la esterificacion
en dos etapas: inicialmente debe realizarse un pretratamiento para
convertir los FFA en esteres metilicos con un catalizador acido, y en un
segundo paso se realiza la transesterificacion con un catalizador alcalino,
para completar la reaccion.

5.4.2. Tipo de catalizador y concentracion

Los catalizadores empleados para la transterificacion de los triglicéridos se
pueden clasificar en alcalinos, acidos, enzimaticos o catalizadores
heterogéneos, siendo los basicos y en particular los hidréxidos los mas
utilizados. Si el aceite usado tiene un alto grado de acidos grasos vy
elevada humedad los catalizadores acidos son los mdas adecuados. Estos
acidos pueden ser sulflrico, fosférico o acido sulfénico organico. La
metandlisis del sebo de animal se ha estudiado con NaOH y NaOMe.
Comparando los dos catalizadores, el NaOH ha producido mejores
resultados que el NaOMe [Ma, 1998]. El metdoxido de sodio provoca la
formacién de muchos subproductos, principalmente sales de sodio, que
deben eliminarse posteriormente.
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En los procesos de metandlisis alcalina los principales catalizadores
usados han sido el hidréxido potasico y el hidréxido sédico, ambos en
concentraciones de 0.4 a 2% v/v de aceite. Aceites, tanto refinados como
crudos, con un 1% de catalizador (tanto hidroxido sédico o potdsico) han
tenido muy buenos resultados. La metandlisis del aceite de soja ha
producido sus mejores resultados de rendimiento y viscosidad con una
concentracidon de 1% de hidroxido potasico [Tomasevic, 2003].

Se han probado catalizadores de metales alcalino-térreos en la
transesterificacion de aceites de colza. El proceso se lleva a cabo si
aparecen iones de metdxido en la reaccién intermedia. Los hidroxidos
alcalino-térreos, alcéxidos y Oxidos catalizan la reaccion mas lentamente
[Gryglewicz, 1999].

La actividad catalitica del éxido de magnesio, hidréxido de calcio, éxido de
calcio, metdoxido de calcio, hidroxido de bario y, por comparacion,
hidroxido de sodio se ha evaluado en la transesterificacion del aceite de
palma. De ellos, el hidroxido sédico ha producido la mayor actividad
catalitica. El grado de substratos que reaccionaron fue del 85% en 30
minutos y de 95% después de 1.5 horas, lo que representa un valor
cercano al equilibrio. El hidréxido de bario tuvo un rendimiento
ligeramente inferior con una valor del 75% después de 30 minutos,
mientras que el metdéxido de calcio reacciond sélo en un 55%, en este
mismo tiempo. Rendimientos menores se obtuvieron con CaO, mientras
gue el 6xido de magnesio y el hidréxido calcico no presentaron actividad
catalitica.

La actividad catalitica acida se ha estudiado también con aceites vegetales
reutilizados. Se han utilizado cuatro concentraciones 0,5, 1, 1,5y 2,25 M
de HCl y los resultados se han comparado con una concentracion de 2,25
M H2S04, obteniendo una mejor actividad catalitica con el acido sulfurico
en un rango de 1,5-2,25 M de concentraciéon [Mohamad, 2002].

Aunque el proceso de transesterificacidon, con catalizadores alcalinos, para
transformar los triglicéridos en sus correspondientes ésteres metilicos
tiene una conversién muy alta en un periodo mas corto de tiempo, tiene
algunos inconvenientes: el catalizador debe ser separado del producto
final, la recuperacién del glicerol puede resultar dificil, el agua alcalina
resultante del proceso debe ser tratada y los acidos grasos y el agua
afectan a la reaccidn.

Los catalizadores enzimaticos pueden obtener resultados relevantes en
sistemas tanto acuosos como no acuosos, lo que resuelve alguno de los
problemas anteriores [Fuduka, 2001]. En particular el glicerol se puede
separar facilmente y, también, los acidos grasos contenidos en el aceite
reutilizado se pueden convertir completamente en ésteres alquilicos. En
cambio el uso de estos catalizadores enzimaticos tiene un coste superior
que el de los alcalinos.
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5.4.3. Relacion molar de alcohol/aceite y tipo de alcohol

Una de las variables mas importantes que afectan al rendimiento del
proceso es la relacion molar del alcohol y los triglicéridos. La relacion
estequiométrica requiere tres moles de alcohol y un mol de triglicérido
para producir tres moles de esteres y un mol de glicerol. La
transesterificacion es una reaccion de equilibrio que necesita un exceso de
alcohol para conducir la reaccion al lado derecho. Para una conversion
maxima se debe utilizar una relacion molar de 6:1. En cambio un valor
alto de relacion molar de alcohol afecta a la separacion de glicerina debido
al incremento de solubilidad. Cuando la glicerina se mantiene en la
solucidon hace que la reaccién revierta hacia la izquierda, disminuyendo el
rendimiento de los ésteres.

La formacion de éster etilico comparativamente es mas dificil que la de
éster metilico, especialmente la formacién de una emulsion estable
durante la etandlosis es un problema. El etanol y el metanol no se
disuelven con los triglicéridos a temperatura ambiente y la mezcla debe
ser agitada mecanicamente para que haya transferencia de masa.
Durante la reaccién generalmente se forma una emulsién, en la
metandlosis esta emulsidon desciende rapidamente formandose una capa
rica en glicerol quedandose en la parte superior otra zona rica en éster
metilico. En cambio en la etandlisis esta emulsién no es estable y complica
mucho la separacion y purificacién de los esteres etilicos. La emulsidn esta
causada en parte por la formacion de monoglicéricos y diglicéricos
intermedios, que contienen tanto grupos hidréxidos polares como cadenas
de hidrocarburos no polares.

5.4.4. Efecto del tiempo de reaccion y temperatura

La conversiéon aumenta con el tiempo de reaccion. Asi, Feedman y otros
investigadores [FREEDMAN, 1984] transesterificaron aceite de cacahuete,
semilla de algoddn, palma, girasol y soja con una relacion molar de 6:1 de
metanol, con un catalizador de metdxido sédico al 0.5% a 60°C segun el
autor. Después de 1 minuto se observd un rendimiento de
aproximadamente el 80% para la soja, palma y el girasol, después de una
hora la conversién era la misma para los cuatro, con un valor aproximado
del 93%.

La transesterificacion se puede producir a diferentes temperaturas,
dependiendo del tipo de aceite. En el caso de aceite refinado con metanol
(6:1) al 1% NaOH, la reaccidon se studid a tres temperaturas diferentes.
Después de 6 minutos los rendimientos fueron 94%, 87% y 64% para
temperaturas de 60, 45 y 329C, respectivamente. Después de una hora la
formacién del éster era idéntica para 60 y 452C y ligeramente menor para
320C.
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PROCESOS EN LA
PRODUCCION
INDUSTRIAL DE
BIODIESEL

Tal y como se ha comentado en el apartado de reacciones dedicado a la
producciéon de biodiésel, quimicamente, la transesterificacion -proceso
industrial utilizado en su produccién- consiste en tres reacciones
reversibles y consecutivas. El triglicérido es convertido consecutivamente
en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccién un mol de éster
metilico es liberado. Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor
donde se producen las reacciones y en posteriores fases de separacion,
purificacidon y estabilizacion.

En este punto se describiran los diferentes procesos para la produccién de
biodiésel entre los que se incluyen el proceso general de
transesterificacion y el proceso general de esterificacién, aunque
habitualmente en este ultimo el proceso se utiliza en combinacién con el
de transesterificaciéon a partir de los acidos grasos, subproductos de este
proceso, para la produccién de biodiésel. Ademas también se comentaran
estos procesos en discontinuo y en continuo, para finalizar con el proceso
en condiciones supercriticas donde no es necesario afnadir catalizadores.
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6.1. Proceso general de transesterificacion

Aunque todas ellas tienen en comun los aspectos mencionados en el
punto anterior de produccion de biodiésel mediante el proceso de
transesterificacion, sin embargo existen multiples opciones de operacion
viables para la fabricacion de biodiésel.

Muchas de estas tecnologias pueden ser combinadas de diferentes
maneras variando las condiciones del proceso y la alimentacién del
mismo. La eleccion de la tecnologia sera funcidon de la capacidad deseada
de produccién, alimentacion, calidad y recuperacién del alcohol y del
catalizador.

En general, plantas de menor capacidad y diferente calidad en la
alimentacién suelen utilizar procesos Batch o discontinuos. Los procesos
continuos, sin embargo, son mas idoneos para plantas de mayor
capacidad que justifique el mayor numero de personal y requieren una
alimentacién mas uniforme.

6.1.1. Proceso Discontinuo

Es el método mas simple para la produccion de biodiésel donde se han
reportado ratios 4:1 (alcohol: triglicérido). Se trata de reactores con
agitacién, donde el reactor puede estar sellado o equipado con un
condensador de reflujo. Las condiciones de operacién mas habituales son
a temperaturas de 659C, aunque rangos de temperaturas desde 25°C a
85°C también han sido publicadas.

El catalizador mas comun es el NaOH, aunque también se utiliza el KOH,
en rangos del 0,3% al 1,5% (dependiendo que el catalizador utilizado sea
KOH o NaOH). Es necesaria una agitacién rapida para una correcta mezcla
en el reactor del aceite, el catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la
reaccion, la agitacién debe ser menor para permitir al glicerol separarse
de la fase éster. En la transesterificacion, tal y como se comento
anteriormente, cuando se utilizan catalizadores acidos se requiere
temperaturas elevadas y tiempos largos de reaccion.

Algunas plantas en operacion utilizan reacciones en dos etapas, con la
eliminacién del glicerol entre ellas, para aumentar el rendimiento final
hasta porcentajes superiores al 95%.

Temperaturas mayores y ratios superiores de alcohol: aceite pueden
asimismo aumentar el rendimiento de la reaccidon. El tiempo de reaccion
suele ser entre 20 minutos y una hora.

En la figura 16 se reproduce un diagrama de bloques de un proceso de
transesterificacion en discontinuo.
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Figura 16. Proceso de Transesterificacion.

6.1.2. Proceso Continuo

Una variacion del proceso discontinuo es la utilizacién de reactores
continuos del tipo tanque agitado, los Ilamados CSTR del inglés,
Continuous Stirred Tank Reactor. Este tipo de reactores puede ser variado
en volumen para permitir mayores tiempos de residencia y lograr
aumentar los resultados de la reaccion. Asi, tras la decantacion de glicerol
en el decantador la reaccién en un segundo CSTR es mucho mas rapida,
con un porcentaje del 98% de producto de reaccién.

Un elemento esencial en el disefio de los reactores CSTR es asegurarse
gue la mezcla se realiza convenientemente para que la composicién en el
reactor sea practicamente constante. Esto tiene el efecto de aumentar la
dispersién del glicerol en la fase éster. El resultado es que el tiempo
requerido para la separacion de fases se incrementa.

Existen diversos procesos que utilizan la mezcla intensa para favorecer la
reaccion de esterificacion. El reactor que se utiliza en este caso es de tipo
tubular. La mezcla de reacciéon se mueve longitudinalmente por este tipo
de reactores, con poca mezcla en la direccidon axial. Este tipo de reactor
de flujo piston, Plug Flow Reactor (PFR), se comporta como si fueran
pequefos reactores CSTR en serie.
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El resultado es un sistema en continuo que requiere tiempos de residencia
menores (del orden de 6 a 10 minutos) —con el consiguiente ahorro, al ser
los reactores menores para la realizacion de la reaccion. Este tipo de
reactor puede operar a elevada temperatura y presion para aumentar el
porcentaje de conversion.

En la figura 17 se presenta un diagrama de bloques de un proceso de
transesterificacidn mediante reactores de flujo piston. En este proceso, se
introducen los triglicéridos con el alcohol y el catalizador y se somete a
diferentes operaciones (se utilizan dos reactores) para dar lugar al éster y
la glicerina.

Triglicéridos
—_—
Alcohol ME;EL*? — Reactor] — — Alcohol
i
Catalizador calentador ’_., Ester

’—Jv — Glicerol
~ » Separador — = Reactor 2 {

Glicerol Alcohol Alcohol

Figura 17. Proceso de produccion de biodiésel mediante reactores de
flujo piston.

Dentro de la catalisis héterogénea los catalizadores basicos se desactivan
facilmente por la presencia de acidos grasos libres (FFA) y de agua que
favorece la formacion de los mismos. Para tratar alimentaciones con cierto
grado de acidez, se prefiere la esterificacion de los acidos grasos libres
con superacidos [Granados, 2005] que a su vez presenten una elevada
velocidad de reaccién de transesterificacion si bien se necesitan dos
reactores con una fase intermedia de eliminacién de agua. De este modo,
alimentaciones con hasta un 30% en FFA se pueden esterificar con
metanol, reduciendo la presencia de FFA por debajo del 1%. Esta etapa
previa de esterificacion se puede llevar a cabo con alcoholes superiores o
glicerina que resulta atractiva en la produccién de biodiésel puesto que es
un subproducto del proceso.

6.1.3. Proceso de Esterificacion

El mas comun consiste en el calentamiento de una mezcla del alcohol y
del acido correspondiente -en los procesos de esterificacion se suelen
utilizar catalizadores acidos con acido sulfurico, utilizando el reactivo mas
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econdmico en exceso para aumentar el rendimiento y desplazar el
equilibrio hacia la derecha (esterificacidon de Fischer). El acido sulfurico
sirve en este caso tanto de catalizador como de sustancia higroscopica
que absorbe el agua formada en la reaccidn. A veces es sustituido por
acido fosforico concentrado.

En la practica este procedimiento tiene varios inconvenientes. El alcohol
puede sufrir reacciones de eliminacion formando olefinas, esterificacion
con el propio acido sulfurico o de formacion del éter y el acido organico
puede sufrir decarboxilacion.

En la figura 18 se observa el diagrama de una planta con proceso de
esterificacion.

|—» Alcohol —l

—= R - OH

[atalizadnrj
(Acido) v
Aceite — | [~ :I — » Acondicionamiento — | Purificacion — = BIODIESEL
Re.actur
L 5ales
Figura 18. Proceso de esterificacion.
6.1.4. Proceso = combinado  Esterificacion-

Transesterificacion

Este tipo de procesos refina los acidos grasos aparte del sistema de
alimentacion o mediante un tratamiento diferenciado en la unidad de
esterificaciéon. Se anaden los catalizadores causticos y el producto de
reaccion se separa mediante centrifugacion (proceso llamado Caustic

Stripping).

Los aceites refinados son secados y enviados a la unidad de
transesterificacion para un proceso posterior. De esta manera, los acidos
grasos pueden ser transformados en ésteres metilicos mediante un
proceso acido de esterificacion.

Los procesos de catalisis acida pueden ser usados para la esterificacion
directa de los acidos libres (FFA). Una alternativa a esto seria utilizar un
catalizador basico para formar deliberadamente jabon en el FFA. El jabdn
es recuperado, el aceite secado y posteriormente utilizado en un sistema
convencional mediante catalizadores basicos.
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El diagrama de proceso de esterificacion/transesterificacion se reproduce
en la figura 19.

Alcohol
Alcohol *
l — R - 0H
A

Catalizador (Acido)

{aﬁgﬁz{;m Aceite —» J:‘I . Mon%t:;g?:gfnmf —— J:I —  Separacidn ——= BIODIESEL

Reactor Agua/Tatalizador Reactor

e e ——= Sales
Esterificacion Transesterificacian

Figrua 19. Proceso de produccion de biodiésel mediante
esterificacion/transesterificacion. Proceso de catdlisis dcida

En la reaccidn de transesterificacion-esterificacion, por su parte, se puede
aprovechar los acidos grasos subproductos para alimentar posteriormente
un reactor de esterificacion.

6.1.5. Proceso en condiciones supercriticas

Cuando un fluido o gas es sometido a temperaturas y presiones que
exceden su punto critico, aparecen una serie de propiedades inusuales.
Desaparece la diferencia entre la fase liquida y vapor, existiendo sélo una
fase de fluido presente. Ademas, los disolventes que contienen grupos
OH, como el agua o alcoholes primarios, toman las propiedades de
superacidos.

Un ejemplo de sistema sin catalizadores es el que utiliza un elevado ratio
de alcohol: aceite (42:1). Bajo condiciones supercriticas (350 a 400°C vy
P>80 atm) la reaccion se completa en 4 minutos. Los costes de
instalacion y los costes de operacion son mas altos y la energia consumida
mayor, por lo que aunque los resultados mediante este proceso son muy
interesantes, el escalado de estas instalaciones a nivel industrial puede
ser dificil.

En la figura 20 se representa el diagrama de bloques de un proceso en el

gque se utiliza un reactor supercritico, sin necesidad de afadir
catalizadores.

- 68 -



Estudio técnico-econémico de un planta de obtencion de biodiésel v de su impacto medioambiental

Metanol
T — Esteres
Triglicéndos
—_—
— i —
—_—
L Sales

igura 20. Proceso de produccion de biodiésel mediante proceso
supercritico.
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APLICACIONES

Los carburantes obtenidos a partir de cultivos y de otras materias
organicas, los llamados biocarburantes, presentan una serie de ventajas
para el sector del transporte. En primer lugar, los biocarburantes pueden
contribuir a reducir el crecimiento en las emisiones de diéxido de carbono
(CO2) haciendo posible asi que la Union Europea cumpla los compromisos
adquiridos en virtud del Protocolo de Kyoto. Por otra parte, reduciendo la
dependencia que el sector del transporte tiene del petréleo (actualmente
del 98 %), también pueden contribuir a diversificar y mejorar la seguridad
en el suministro de carburante. Asimismo, estos carburantes pueden ser
fuentes alternativas de ingresos para las areas rurales de la Union
Europea.

El porcentaje en Espafia de biocarburantes utilizados en el sector

transporte desde 1994 ha ido aumentado constantemente de un afio a
otro, tal y como se representa en la figura 21.
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Figura 21. Porcentaje de biocarburantes en el consumo total de
carburantes en el sector de transporte, 1994-2002.

El biodiésel es una mezcla de ésteres metilicos derivados de los acidos
grasos presentes en los aceites vegetales obtenidos de manera
mayoritaria por reaccion de transesterificacion de los mismos con
metanol. Se trata, por tanto, de un combustible renovable con un balance
de emisién de CO2 bajo, que ayudaria a cumplir los compromisos
firmados en el protocolo de Kyoto por Espafa. La reduccion de emisiones
de CO2 al usar biocarburantes no es del 100% puesto que hay que tener
en cuenta la energia consumida en el proceso de produccion de los
mismos, debido a lo cual el balance no es nulo y se emite CO2.

Los ésteres metilicos derivados de los aceites vegetales poseen unas
caracteristicas fisicas y fisicoquimicas parecidas al gaséleo, lo que permite
mezclarlos en cualquier proporcion y usarlos en los vehiculos diésel
convencionales, sin realizar importantes modificaciones en el disefo
basico del motor. Sin embargo, en proporciones superiores al 5% es
necesario reemplazar el material empleado en el circuito de alimentacion
de combustible por otro mas resistente, ya que se puede déteriorar por el
mayor poder disolvente del biodiésel.

Para evitar introducir las modificaciones en los motores que se requieren
para la utilizacién de aceites vegetales sin modificar, y mejorar
sustancialmente sus caracteristicas como carburantes, se recurre a
transformarlos en sus derivados ésteres metilicos o etilicos.

Los aceites procedentes de plantas generalmente contienen acidos grasos,
fosfolipidos y otras impurezas, lo que dificulta la utilizaciéon de los aceites
como combustible directamente. Pero su gran inconveniente es la elevada
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viscosidad que tienen, como se puede ver en la figura 22. Para superar
este problema el aceite necesita modificarse quimicamente,
principalmente por transesterificacion, pirélisis o emulsificacién. De todos
ellos, como ya se ha mencionado, la transesterificacion es el proceso que
produce combustibles de forma mas limpia y respetuosa con el medio
ambiente.

Densidad 0,84 0,92 0,89 0,9 0,883
(15°C)(Ka,/1)

Punto 63 215 183 200 153
de igmcidn (°C)

Viscosidad 3.2 35 4,2 39 4.8
cinematica

(37,8°C)(mm?/5)

Nimero de cetano 45-5() 33 47-51 35-40) 52
Calor bruto G4 39,5 40 - 40
de combustian

(mj/Kaq)

Punto 0-(+3) -6,6 3 - -3
de enturbamiento (°C)

Azufre 0,3 =(,01 =0,01 =0,01 =0,01
(% peso)

Residuo de carbén 0.2 0,42 0,05 - -
(% peso)

Figura 22. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas del gasdleo,
aceites vegetales y biodiésel.

Las formas de utilizacion de los aceites vegetales o de los ésteres
metilicos en los motores diésel (motores de compresion MEC) pueden
variar dependiendo de distintos factores. Asi, las diferentes maneras de
utilizacion para conseguir un éptimo rendimiento en el motor, pueden ser:

Adaptacién del motor diésel para uso de aceites
Motores especificos para uso de aceites (Motor Elsbett)
Mezclas de gasodleo con aceite

Mezclas de gasdleo con ésteres metilicos

Mezclas de gasodleo con alcohol

Tanto la adaptacion de motores diésel como la mezcla del biodiésel con
aceite vegetal, asi como la utilizacién de Motores Elsbett no tienen el
grado de implantacién y desarrollo que las mezclas de gasoleo con ésteres
(sobre todo metilicos) y con alcohol, que se presentan como las opciones
mas viables comercialmente.
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El biodiésel se utiliza ademas de en automociodn, para sustituir al gasdleo
C de calefaccion. Por otra parte, el biodiésel disuelve los hidrocarburos por
lo que también se ha utilizado para limpiar vertidos de hidrocarburos (por
ejemplo en el accidente del Erika en la costa francesa). Los ésteres
metilicos son también intermedios en la sintesis de muchos productos
utilizados en la quimica fina.

Previamente a describir las aplicaciones, hay que tener en consideracién
las obligaciones normativas. En ese sentido, de acuerdo con lo expresado
por los productores de estos combustibles [Appa], algunas normas no son
apropiadas para los biocarburantes y frenan su desarrollo. Dos de ellas
son, a su juicio, especialmente nocivas: la obligacién de mantener
existencias minimas de seguridad y las especificaciones técnicas.

La obligacién de mantener unas reservas estratégicas no tiene en cuenta
la naturaleza y el volumen del producto gestionado, y, asi, no esta
definido si los stocks de materia prima, como el aceite usado, contabilizan
dentro de ellas o afectan a los suministros a largo plazo. Puesto que la
obligacién recae sobre el operador que introduce el carburante en el
mercado de consumo -que normalmente es el Ultimo mayorista de la
cadena o el importador-, la situacién dificulta la expansion de las redes de
distribucion.

Respecto a las especificaciones técnicas, la aplicacidon de los requisitos del
carburante fosil al biocarburante conlleva la imposibilidad de comercializar
mezclas con mas de un déterminado porcentaje. En el caso del biodiésel,
pasado el 15% o el 20% es necesario comercializarlo puro. La solucién, en
este caso, puede pasar por elaborar especificaciones concretas para
determinados porcentajes de mezcla de carburante o por aplicar las
especificaciones que le son propias a cada uno de los componentes de la
mezcla por separado.

La aprobacion de unas especificaciones técnicas adaptadas a los
biocarburantes —al igual que la finalizacién de los estudios en curso sobre
emisiones y rendimientos— es un punto importantisimo para potenciar su
utilizacion por parte de los fabricantes de vehiculos y para adaptar la
logistica del suministro.

7.1. Utilizacion de biodiésel como combustible

Para la utilizacion de biocarburantes en motores diésel puede utilizarse
bien aceites vegetales (cuya implantacidon es practicamente testimonial a
nivel industrial), o bien producir ésteres metilicos de aceites vegetales
para su utilizacion como combustible (biodiésel). El biodiésel se puede
emplear a su vez puro (como se hace en Brasil y en EE.UU.) 0 en mezclas
de biodiésel/gasdleo, que es la manera de utilizacién mas extendida.
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7.1.1. Utilizacion directa de aceites vegetales

La naturaleza de los aceites vegetales plantea una serie de inconvenientes
para su utilizacion directa en motores, puesto que estos precisan de una
preparaciéon consistente en un desgomado v filtracidén previos. Las semillas
son prensadas separandose el aceite de la torta, sometiendo normalmente
a las semillas a un calentamiento previo y a la accidon de un disolvente de
cara a conseguir rendimientos de extraccion de aceite cercanos al 100%.
La torta que se obtiene como subproducto, tiene un alto contenido en
proteina por lo cual es posible su comercializacién para alimentacién
animal, con lo que se consigue abaratar los costes del proceso de
extraccion.

En la figura 23 se representa un esquema de las posibilidades de
utilizacidon de aceites vegetales como combustibles de automocién.

Lkilizacién en motores = Preparacian
En mezclas con l
— ~gasoleo Desgomado
Motores diesel Jr""----- {5%, snja 6%
de inyeccion - l
directa "~ En mezclas con _ _
- gasolina {14%) v Filtracitn
y alcahol (5% .

~) l
Motores diesel : -~ Aceite
tipo Elshett ™ Sin mezclar - combustible

Figura 23. Aceites vegetales como combustible de automocion.

La naturaleza de los aceites vegetales plantea una serie de inconvenientes
para su utilizacidon directa en motores. Asi, la utilizacién de aceites sin
transformar requiere, bien realizar una serie de transformaciones en los
motores, o bien utilizar motores Elsbett. Ello es fundamentalmente debido
a los problemas de viscosidad del biodiésel.

Los acidos grasos de los aceites vegetales varian en su longitud y en el
nimero de dobles enlaces contenidos en la cadena (reflejado por el indice
de yodo). La presencia de dobles enlaces les confiere que sean aptos para
el consumo siendo su funcionamiento mejor a bajas temperaturas, si bien
los hace facilmente susceptibles de oxidacion. Por otra parte, largas
moléculas con dobles enlaces confiere a los aceites un caracter viscoso
gue implica una mayor dificultad de bombeo y atomizacidon del
combustible en los inyectores, traducido en un menor rendimiento. Los
acidos grasos poliinsaturados tienen una elevada reactividad que los hace
susceptibles a la polimerizacion y formacién de gomas, que se forman por
oxidacion durante el almacenamiento o por una deficiente polimerizacidon
térmica y oxidativa.
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Por otra parte, cuanto mayor es el grado de insaturacion de un aceite,
mejor es su funcionamiento como combustible en condiciones de baja
temperatura, lo cual es fundamental para un combustible diésel.

Cuando se pretende utilizar aceites vegetales en motores de inyeccion
directa hay que recurrir a mezclas del aceite vegetal con gasdleo, lo que
permite, modificando la proporcion de los componentes, mantener las
caracteristicas del combustible. En cualquier caso, estas mezclas de aceite
vegetal y diésel siguen presentando parte de los problemas asociados a
los aceites vegetales, que son:

Los acidos grasos polinsaturados tienen una elevada reactividad que
los hace muy susceptibles a la polimerizacidon y formacion de gomas.

No se queman completamente dando por resultado depdsitos
carbonosos.

Espesamiento del aceite lubricante.

Elevada viscosidad. Dificultad para el bombeo y la formacidon de
gomas.

Bajo niumero de cetano. Combustion deficiente en motores rapidos.

Comportamiento deficiente en frio. Problemas de bombeo vy
filtrabilidad.

Ensuciamiento de inyectores. Déterioro de las prestaciones del motor.

Una solucion a estos problemas seria a través de la modificacion del
motor diésel:

Precalentamiento del combustible.
Inyeccion en precamara. Inyectores autolimpiantes.

Motores mas adiabaticos: camara de combustion labrada, menor
refrigeracion.

Sistema de arranque con gasoéleo.
Si bien se ha demostrado que se pueden utilizar en motores diésel sin
modificar mezclas de hasta 1:2 (biodiésel: gasdleo), en el caso del aceite
de soja [Ma, 1998].
Otra alternativa, es emplear mezclas de aceites vegetales brutos con

gasolinas (14%) y alcohol (5%), que se puede utilizar como carburante de
los motores diésel de manera directa.
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7.1.2. Motores Elsbett

Como se menciond anteriormente, la utilizacién de aceites sin transformar
requiere, bien realizar una serie de transformaciones en los motores, o
bien utilizar motores Elsbett disefiados por la empresa alemana Elsbett
Konstruktion aplicables tanto en motores monocilindricos como en
motores de hasta doce cilindros.

Se trata de un motor adiabatico, es decir, que intercambia muy poco calor
con el medio y evita entre el 25 y el 50 % de las pérdidas de energia a
través del sistema de refrigeracion. No dispone del convencional sistema
de enfriamiento y esto le permite trabajar a una temperatura mas alta vy,
por tanto, con un rendimiento termodindmico mas grande. Por otra parte,
tiene la caracteristica de quemar la totalidad del combustible y por esto se
puede considerar un motor practicamente limpio. Ademas, el hecho de
guemar aceite vegetal no libera didxido de azufre. Es un motor preparado
para la combustién de aceite vegetal crudo, sin refinar y sin éterificar, que
no carboniza ni deja sustancias residuales, que tiene una eficiencia
térmica superior al 40 % (recordemos que un motor de gasolina
convencional o diésel no supera el 30 %). Esto quiere decir que este
rendimiento mas grande le permite proporcionar mas energia mecanica
util.

Los elementos mecanicos que le distinguen de un motor diésel
convencional son:

Un pistdn articulado con la parte superior aislada térmica vy
acusticamente situado dentro de una camara de combustion de
forma esferoidal.

Uno o dos inyectores por cilindro, de un solo agujero vy
autolimpiables, que inyectan el aceite vegetal a la camara de
combustién tangencialmente y esto permite una perfecta
nebulizacion, es decir, que la mezcla aire combustible es  muy fina
y esto evita que se hagan depdsitos carbonosos.

La tapa de los cilindros dispone de una pequefia camara anular por la
cual circula el aceite lubricante que se emplea como refrigerante. Ya
que el sistema de refrigeracidn no es con agua, la tapa del cilindro no
lleva junta. Un pequefo radiador de aceite permite cerrar el circuito
del aceite lubricante refrigerante.

El hecho de que no necesite agua para la refrigeracidon ahorra piezas, peso
y volumen al motor. Otro aspecto importante a destacar es la camara de
combustion esferoidal, la cual permite que haya un exceso de aire en la
combustion del aceite vegetal y que se estratifique la temperatura del
motor. Asi, mientras el nucleo de la combustidon puede llegar a los 1.300
O0C, en cambio, la zona del contacto del pistdbn no supera los 650 °C
normales de cualquier motor. La temperatura final de los gases de escape
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solamente es un poco superior a la de los motores diésel convencionales.
Asimismo, la combustién se hace con menos cantidad de aire y, por tanto,
se reduce la emisidon de 6xidos de nitrégeno. Las modificaciones del motor
Elsbett permiten a los vehiculos diésel funcionar tanto con gasdleo como
con aceite vegetal con un buen rendimiento termodinamico y sin que se
den problemas que afecten al buen funcionamiento del motor.

El motor Elsbett no es el uUnico de los motores conocidos como
policarburantes y semiadiabaticos. Sin embargo, si es el Unico sistema
gue se puede aplicar en cualquier motor diésel con una minima
intervencion y por un coste razonable de unos 2.500 a 3.200 euros. La
intervencion consiste, basicamente, en anular la camara de agua del
bloque, cambiar la tapa de los cilindros y los pistones y anadir un pequeno
radiador para el aceite refrigerante. La Unica condicidon es que el motor no
disponga de elementos ceramicos.

el CHmrSLon EeL

(a) Detalle del piston del motor Elsbett (b) Combustidon dustérmica en el motor
Elsbett

Imjector nozzle Detail of pintle nozzle

Figura 24. Partes de un Motor Elsbett
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7.1.3. Utilizacion de biodiésel

Para evitar introducir las modificaciones en motores que se requieren para
la utilizacion de aceites vegetales sin modificar y mejorar sus
caracteristicas como carburantes, se recurre a transformarlos en sus
derivados ésteres metilicos o etilicos. De esta manera se consigue que las
largas cadenas ramificadas iniciales, de elevada viscosidad y alta
proporcion de carbono se transformen en otras de cadena lineal, de
menor viscosidad y porcentaje de carbono y de caracteristicas fisico-
guimicas y energéticas mas similares al gasdleo de automocién. Este
biodiésel se puede utilizar bien puro, bien mezclado en distintas
proporciones junto con el gaséleo de automocion, que es la forma mas
habitual de utilizacién.

En cuanto a sus propiedades como combustible de automocién, las
caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del gaséleo que las
del aceite vegetal sin modificar. Asi, la viscosidad del éster es ligeramente
mayor que la del gaséleo, frente a las 10-20 veces superior de la del
aceite vegetal crudo.

El biodiésel necesita contar con una especificacion que incluya estas
propiedades y garantizar la calidad del producto. La especificacidon vigente
para estos combustibles se basa en la norma europea EN-590 transcrita a
la legislacidon espafiola en el Real Decreto RD398/1996.

El uso de biodiésel en automocion esta totalmente extendido en Europa
desde los ultimos 10-12 afios. En paises como Alemania y Austria hay
mas de 1.800 gasolineras que incorporan un surtidor de biodiésel (ya sea
100% o mediante una mezcla del 2% al 30% de biodiésel y el resto de
gasoéleo).

La razon de realizar una mezcla con gasoleo convencional (EN590), radica
en que los aceites vegetales tienen, entre otras cosas, la particularidad de
disolver la goma y el caucho. Debido a que estos aceites vegetales son la
materia prima para la fabricacion del biodiésel, dicho producto también
disuelve la goma y el caucho, materiales empleados en la fabricacién de
los conductos y las juntas del sistema de alimentacidn de los vehiculos
(latiguillos o manguitos) por lo que con el uso prolongado de biodiésel
100%, se podrian llegar a degradar dichos conductos, produciendo algun
poro o pérdida de combustible (el biodiésel es biodegradable en un 98,3%
en 21 dias).

Desde mediados de los anos 90, casi todos los fabricantes de vehiculos
(principalmente marcas alemanas), ya han substituido dichos conductos
por conductos fabricados con materiales plasticos o derivados, con lo que
el biodiésel no los disuelve.

En Espafia, ante la imposibilidad de controlar si los vehiculos que repostan
en las estaciones de servicio estan o no preparados para la utilizacion de
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biodiésel 100%, se emplea la mezcla BDP-10 (10% biodiésel + 90%
gasodleo), y asi cualquier vehiculo lo puede utilizar sin ningun tipo de
problema.

Otros productores de la Unién Europea, y debido a su politica comercial,
venden toda su produccién a una empresa petrolera, la cual opta por la
mezcla del biodiésel en un 5% maximo en todos sus gasoleos. De esta
forma se considera al biocombustible como un aditivo porque no altera las
caracteristicas técnicas del gasdleo mineral segun la norma EN 590. Si se
incorpora mas de un 5%, la mezcla final no cumple la norma EN590, por
lo que tendrian que informar y “etiquetar” dicho producto con un nombre
diferente al de “Gasodleo 6 Diésel” (fuente EBB -European Biodiésel Board).

En los motores de los automodviles, los problemas asociados por utilizar
biodiésel como combustible de motores de inyeccidn directa, son los que a
continuaciéon se presentan:

La potencia del motor disminuye, porque el poder calorifico inferior
(P.C.1.). del biodiésel es menor.

El consumo de combustible aumenta, ya que el biodiésel contiene
menos poder calorifico que el gasdleo.

Las emisiones de Oxidos de nitrégeno generalmente aumentan,
consecuencia de las mayores presiones y temperaturas que se
alcanzan en la cdmara de combustidon, que a su vez se deben a un
tiempo de retraso de la misma.

Cuando se utiliza 100% de biodiésel, el aceite lubricante se
contamina, debido a la menor viscosidad del éster en comparacién a
éste.

Algunos materiales se déterioran con el biodiésel: pinturas, plasticos,
gomas, etc.cuando se utiliza 100% de biodiésel.

7.1.4. Pros y contras

El uso de BDP 10 -mezcla de Biodiésel utilizada en Espafa- ofrece las
siguientes ventajas e inconvenientes en comparacion con el gasdleo
convencional. Ventajas medioambien-tales frente al gasdleo, al reducirse
las emisiones de:

Mondxido de carbono
Particulas
Hidrocarburos
Di6xido de carbono
Oxidos de azufre
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Es biodegradable (98,3% en 21 dias)
No es téxico

Ventajas técnicas frente al gasdleo:

Mayor lubricidad, con lo cual se alarga la vida del motor y reduce su
ruido.

Mayor poder disolvente, que hace que no se produzca carbonilla ni se
obstruyan los conductos y mantiene limpio el motor.

Inconvenientes técnicos:

El Biodiésel tiene un punto de congelacion (equivalente al CFPP del
Gasoleo) entre 0° y -50,

Con la mezcla BDP10, la temperatura de congelacion baja y se
ajusta a la normativa espafiola del CFPP para el periodo de invierno.

La primera vez que se empieza a consumir Biodiésel BDP 10, y debido
a su poder disolvente, puede que se deba realizar el primer cambio de
filtros antes de lo normal, dependiendo del nivel de “suciedad” que
haya en el motor y en el depdsito de combustible del usuario.

El biodiésel mas experimentado en motores ha sido el éster metilico
obtenido a partir de aceite de colza (EMC) habiéndose realizado estudios
en bancos de pruebas y en operaciones de demostracidén de vehiculos con
la finalidad de valorar el comportamiento energético y medioambiental del
mismo.

En Espana, CIDAUT ha realizado importantes trabajos de caracterizacion
del éster metilico de girasol, que incluyen las déterminaciones de las
propiedades como combustible, la caracterizacion en banco motor
(potencias, consumos, emisiones), ensayos de ensuciamiento de
inyectores, emisiones en Ciclo Europa y ensayo de duracién. Analizando el
comportamiento del biodiésel en vehiculos, se desprende lo siguiente:

Prestaciones: Leve incremento del consumo vy ligera disminucidon de
potencia con mezclas de hasta el 30%. Variaciones mayores con éster
al 100% (-7% en potenciay +16% en consumo).

Emisiones: Disminucion importante de CO y hidrocarburos con 100%
de éster. En el resto de los casos, similares al gaséleo. Eliminacién de
SOx e importante disminucién de CO2 (gracias al proceso de
fotosintesis).

Comportamiento en frio: problemas con porcentajes de mezcla
superiores al 30%.
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Ensuciamiento de inyectores: mejor comportamiento que el gasdleo.

A mayor proporcion de éster mejores resultados.
De este modo, como conclusiones a las pruebas realizadas por CIDAUT se
puede decir que:

Las mezclas gasdleo-éster metilico de palma, y en especial las
inferiores al 20% de éster, presentan unas propiedades
perfectamente validas para su utilizacion en
motores diésel.

Excelente comportamiento en los inyectores de las mezclas
gasOleo-éster: el éster actia como un aditivo antiensuciamiento.

No se ha detectado ningun tipo de anomalia relevante en ensayos
de duracién con mezclas entre 10% y 30% de éster con gasdleo.

7.1.5. Aplicaciones de la glicerina y su problemadtica

En la sintesis del biodiésel, se forman entre el aceite y el alcohol,
normalmente metilico, ésteres en una proporcién aproximada del 90%
mas un 10% de glicerina. La glicerina representa un subproducto muy
valioso que de ser refinada a grado farmacoldgico puede llegar a cubrir los
costos operativos de una planta productora.

La glicerina es eliminada en el proceso cuando se procede al lavado con
agua. Sin embargo, la glicerina puede encontrarse en el biodiésel como
consecuencia de un proceso inapropiado, como puede ser una insuficiente
separacidn de la fase de glicerina o un insuficiente lavado con agua.

La glicerina se emplea en la fabricacién, conservacion, ablandamiento y
humectacion de gran cantidad de productos, éstos pueden ser resinas
alquidicas, celofan, tabaco, explosivos (nitroglicerina), farmacos,
cosméticos, espumas de uretano, alimentos, bebidas, etc. Asi, como
coproducto de la produccion de biodiésel se obtiene por tanto glicerina, de
calidades farmacéutica e industrial. Estas glicerinas tienen un valor
econdmico positivo y su comercializacion forma parte de la rentabilidad
del biodiésel. Sin embargo, la creciente oferta de glicerina esta
provocando ya una disminucion de sus precios de venta con la
consiguiente problematica de merma de rentabilidad que ello supone para
el sector del biodiésel. Al nivel actual de produccion, las glicerinas tienen
suficientes salidas comerciales actualmente, pero conseguir una
produccién de biodiésel de la magnitud del objetivo fijado para el 2010
podria tener problemas en la saturacién del mercado de glicerina, por lo
gue es especialmente relevante asegurar los canales de comercializacidon
de este producto.
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El aumento de la produccion de biodiésel no hard mas que agravar esta
tendencia. A nivel mundial la situacion es similar, tratdandose de un
mercado relativamente pequefio, con una produccion mundial en torno a
0,8 millones de Tm segun datos del Institut Francais du Pétrole (IFP), de
las cuales unas 100.000 Tm provienen de la produccion de biodiésel.

Como conclusién, la glicerina se enfrenta a un reto de investigacion y
desarrollo de cara a tener una salida para la misma en caso que como es
previsible su produccion (como subproducto de la reaccién de
transesterificacion) aumente significativamente en los préximos afos. Por
ello, se deben buscar nuevas salidas y aplicaciones al producto final o bien
encontrar nuevas aplicaciones en las que ésta actle como materia prima
quimica.

7.2. Produccion de biodiésel
7.2.1. Produccion de biodiésel en Espana

Actualmente en Espafia existen 10 plantas que producen biodiésel y
decenas se encuentran en proyecto. Sin embargo, sélo 128 [RGB] de las
mas de 8.500 gasolineras que hay en Espana ofrecen biodiésel [RER,
2005]; por el contrario en Alemania y Austria este producto se
comercializa ya en 1.800 gasolineras.

Espafia experimenta un crecimiento en produccion de biodiésel
proporcional a la tendencia europea alcanzando, a finales de 2004, casi el
50% del objetivo inicial del PER. En la grafica se puede observar el
crecimiento exponencial experimentado en la produccién de Biodiésel en
Espafa. Es especialmente significativo el crecimiento conseguido entre el
afo 2004 y 2002.
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Figura 25. Produccion de biodiésel en Esparia.

Aunque a finales de 2005 la capacidad instalada en Espafa, de acuerdo
con la grafica 24, es de 300.000 Tm, si se tiene en cuenta que algunas de
las plantas no estaran en servicio hasta finales de ano y que, por tanto, su
actividad serd testimonial, la produccién de biodiésel en Espana efectiva
para 2005 fue del orden de las 150.000 Tm.

En la grafica 25 se representa la produccidon de biocarburantes en Espafia
por Comunidades Autonomas para el afio 2004.

3600 TEP
"'-ﬁ 18000 TEP
64500(TEP
50400 TEP
4500 TEP
36000 TEP
51200 TEP TOTAL: 228200 TEP

Figura 26 Produccion biocarburantes a finales de 2004.
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En la figura 26 se adjuntan las instalaciones de produccion de biodiésel
existentes en Espafa que se encuentran en produccién.

Stocks del Vallés  Montmeld (B) 6.000 B.D.I. (A) En produccién
(12/02)
Bionor Berantevilla (A) 30.000 Nopek (EE.UU)  En produccion
Transformacidn (05/03)
Bionet Europa Reus (T) 50.000 AT Agrar (D) En produccién
(10/03)
UCM / IDAE Alcala de Henares (M) 5.000 UCM En produccién
(04/04)
Bionorte San Martin (As) 4.000 - En produccién
(03/05)
Biodiésel Santa Olalla (Te) 10.000 B.D.I. (A) En preduccion
Castilla la Mancha (05/05)
E.H.N. Caparroso (Na) 35.000 Lurgi (D) En produccidén
(05/05)
Biocarburantes Almadén (CR) 20.000 Enegea (A) En construccién
Almadén (11/05)
General Pontejos (5) 150.000 AT Agrar (D) En construccidn
de Bicarburantes (12/05)
Grupo Ecologico  Palma de Mallorca (IB) 6.000 -En proyecto
Natural
EMTs de Catalufa/ Martorell (B) 100.000 -En proyecto

IDAE/Sammet
on Plus

Figura 26. Instalaciones de biodiésel en Esparia.

A continuacién se describen de manera
caracteristicas de las plantas en funcionamiento:

breve algunas de las

La empresa Bionet Europa S.L. tiene una planta de nivel precomercial,
que utiliza como materia prima aceites vegetales fritos y oleinas. La
planta esta situada en Reus (Tarragona) y puede producir 50.000
toneladas/afo de biodiésel para uso en flotas cautivas de autobuses.

En el afio 2003 se inaugurd en Tarrega (Lérida) el primer surtidor en
toda Espafia que suministra al por menor biodiéselal. El combustible se
comercializa con el nombre de BDP 30, proviene de la planta de Stocks
del Vallés (empresa participada por el Institut Catala de Energia) en
Montmelé (Barcelona) cuya planta produce 6.000 toneladas/afio
(ampliable a 18.000) a partir de aceites usados. Esta empresa
catalana, que cuenta con 5.700 clientes y ha producido hasta la fecha
4.000 toneladas, distribuye en 21 gasolineras que cuentan con
surtidores de este carburante, la mayoria concentradas en Cataluia. El
objetivo es producir 6.000 toneladas anuales, aunque la planta tiene
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capacidad para producir y almacenar tres veces mas. La puesta en
marcha de Stocks al Vallés supuso un montante cercano a los cinco
millones de euros. Las primeras pruebas que ha realizado Stocks del
Vallés utilizaron los autobuses publicos de Mataré (Barcelona). Se
utilizd biodiésel puro, aunque también es posible mezclandolo con
gasdleo (hasta un 70%). El consistorio de Madrid también tiene
previsto que el 40% de los autobuses de transporte publico funcione
con este combustible.

En la Comunidad de Madrid existe una planta, cuya construccion
se ha desarrollado en los anos 2002 y 2003, para la produccion de
biodiésel de 1.000 - 1.500 toneladas/afio y que utiliza aceites
vegetales usados que se recogen para su reciclado de restaurantes y
establecimientos similares. A partir de esta materia prima, y
mediante un proceso desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad Complutense de Madrid, se produce un
biodiésel que se utiliza, mezclado con gasdleo, como combustible en
autobuses publicos de transporte de pasajeros de Alcala de Henares y
Madrid.

La construcciéon y desarrollo de la planta ha sido liderada por el IDAE,
con el apoyo financiero de la Comunidad de Madrid y la colaboracion
del Ayuntamiento de Alcala de Henares, que ha cedido la parcela
correspondiente. La Universidad Complutense ha aportado Ia

tecnologia y el personal técnico y de operacion durante la etapa de
optimizacién de la planta.

El proyecto tiene por objeto demostrar la viabilidad técnica del
proceso desarrollado a escala de laboratorio por la Universidad
Complutense y, una vez acreditada su viabilidad, optimizar el proceso
productivo y, asi, desarrollar una tecnologia comercial espafiola que
permita la valorizacion energética de estos residuos.

La utilizacion de este biodiésel en vehiculos tiene varias ventajas
medioambientales. Por un lado, se reciclan aceites vegetales usados,
gue de otro modo se desecharian directamente. Por otro lado, se
reducen las emisiones de contaminantes de los vehiculos. La
Comunidad de Madrid ha subvencionado esta planta por un importe
total de 300.000 €.

La empresa Biocombustibles Cuenca S.A. y la empresa de ingenieria
Técnicas Reunidas, S.A. comenz6 a construir en febrero de 2006
(siendo el plazo de ejecucion de 14 meses) la planta de
biocombustibles que va a poner en marcha en esta ciudad y que serd la
mayor de Espafa de sus caracteristicas y una de las mayores de
Europa, con una capacidad de produccion minima de 40.000 Tm de
biodiésel al afo. Ademas, serd la segunda factoria que procese
aceites vegetales virgenes en Espafia tras la que ha entrado en
funcionamiento en Navarra, mientras que ya existen cuatro plantas
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que procesan aceites reciclados procedentes del uso en la cocina,
concretamente, dos ubicadas en Catalufia, una en Alcala de Henares
y la restante en el Pais Vasco. La factoria se dedicard a procesar
aceites vegetales virgenes para la obtencion de biocombustible,
fundamentalmente de girasol, aunque también de otros aceites como
colza, soja, palma o algodén, ya que se trata de una planta
“multiproducto”.

En Andalucia se credé la empresa Albabio S.L., sociedad de capital
mixto integrada por la Empresa publica de Gestion Medioambiental
S.A, (EGMASA) y Albaida Recursos Naturales y Medioambientales
S.A., esta Ultima participada en un 75% por Cajamar, que se
dedicara a gestionar aceites usados y grasas animales para su
transformacién en biodiésel, combustible alternativo  al gasoleo
procedente del petrdleo.

Esta previsto que en las instalaciones de esta empresa en Nijar
(Almeria), la primera planta de biodiésel en Andalucia, se produzcan
anualmente unas 6.000 toneladas de biodiésel. Para su puesta en
marcha se han invertido 7.200.000 euros, el 40% aportado por la
empresa dependiente de la Consejeria de Medio Ambiente, EGMASA.

En Catarroso (Navarra) se ha inaugurado por parte de la empresa
Acciona Energia una planta de produccion de biodiésel con capacidad
de 30.000 toneladas/ano. Las plantas (una de biodiésel y otra de
bioetanol) se situaran frente a la antigua estacion del ferrocarril de
Catarroso.

Segun la empresa Acciona Energia la planta de biodiésel ha costado
alrededor de 30 millones de Euros, mientras que la de bioetanol
alcanzaria los 90 millones.

La empresa Repsol-YPF ha anunciado que piensa construir una
planta de biodiésel en Ledn. La planta de obtencion de biodiésel que
Repsol y Ucogal van a desarrollar en la provincia leonesa lograra una
producciéon final de combustible refinado de 100.000 toneladas. La
cifra es casi tres veces superior a la capacidad de las plantas que
actualmente extraen combustible bioldgico a partir de aceites
vegetales. Para llegar a esa produccion se precisaran hasta 300.000
toneladas de oleaginosas (colza, soja, nabina, palma o girasol).

Por otra parte, estda en estudio la construcciéon de una planta de
biodiésel en Ferrol por el Instituto Enerxético de Galicia (INEGA) y la
sociedad Biodiésel Production, S.A.

Asimismo, existen también iniciativas en Asturias y Valencia para la
construccion de plantas de biodiésel.
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Por ultimo, se presenta en la figura 27 una relacion de las plantas de
biodiésel que se encuentran en estudio y proyeccidon. Existen otras mas,
pero por su importancia y por lo avanzado del estado del proyecto
enumeramos las siguientes:

Grup Ecologic Natural Llucmajor Mallorca 16.000
ACOR Olmedo Valladolid f6.000
Biodiésel Castilla La Mancha Ocana Toledo 80.000
Biocombustibles Andaluces Arahal Sevilla 60.000
Biodiésel Productions Escombreras Murcia 250.000
Bioenergética Extremena 2020 S.L. Valdetorres Badajoz 60.000
General de Biocarburantes S.A. (Geobiosa) Pontejos Cantabria 150.000

Figura 28. Plantas de biodiésel en Espafa en estudio.

7.2.2 Produccion de biodiésel en Europa

Segun publica el European Biodiésel Board, la produccion de biodiésel, en
el afo 2004, fue de casi dos mil millones de toneladas, destacando
Alemania como primer productor, tal y como se puede ver en la figura 28,
con algo mas de la mitad de todo el combustible producido. Esto supone
un aumento del 35% respecto a los datos del 2003. En el European
Biodiésel Board [RFEB] se detallan las plantas de produccién que hay en
los diferentes paises europeos miembros.

Alemania 1.035.000
Francia 348.000
[talia 320.000
Dinamarca 70.000
Republica Checa 60.000
Austria 57.000
Eslovaquia 15.000
Espana 13.000
Reino Unido 9,000
Lituania 5.000
TOTAL 2004 1.932.000

Figura 29Produccion de Biodiésel en Europa en 2004.
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Muchas acciones de sensibilizacion se estan llevando a cabo por parte de
gobiernos y organismos oficiales para la promocion de las energias
renovables y, en particular, del biodiésel.

A titulo ilustrativo y demostrando el interés que tiene para la UE el
fomento de estas tecnologias, se sefala que en julio del afo 2005 todos
los vehiculos que transportaban a los lideres mundiales, ministros vy
técnicos que asistieron a la reunién del G8 en Gleneagles (Escocia),
estaban propulsados por biodiésel. Este combustible, fabricado por la
empresa Argent Energy, consistia en una mezcla al 5% de diésel mineral
de bajo contenido en azufre y biodiésel producido a partir de aceites
reusados y grasas vegetales.

Esta proporcién, 5% biodiésel y 95% carburante convencional, es la mas
usada en Europa pero no por ello supone el limite maximo que puede ser
utilizado. Varias flotas cautivas Americanas y Canadienses funcionan con
mezclas al 20%. En California se distribuye biodiésel sin mezclar, al que
se le afnaden aditivos para que pueda funcionar hasta -20°C. Esta misma
formula se esta probando en Alemania y Austria.

Un reciente estudio del Departamento de Agricultura de Estados Unidos ha
revelado que la capacidad de produccidon de biodiésel de la Unién Europea
podria exceder los cuatro millones de toneladas a mediados de 2006. De
acuerdo con el Consejo Europeo de Biodiésel (EBB), la produccion de
biodiésel de la UE se estima que pasé de 1,45 millones de toneladas en
2003 a 1, 85 millones de toneladas en 2004.

Cerca del 80% del biodiésel de la Unidn Europea es elaborado con aceite
de semilla de colza, y aproximadamente una tercera parte de la cosecha
de esta semilla de 2004 fue utilizada en la produccion de biocarburantes.
Durante el ultimo afio, la demanda de aceite de semilla de colza para la
fabricacion de combustible ha repuntado en la medida que la Unidn
Europea esta haciendo un esfuerzo por disminuir su dependencia en las
importaciones de combustibles fésiles, asi como de cortar la emision de
gases invernaderos.

Tal y como se puede comprobar en la figura 28, Alemania es el principal
productor de biodiésel de la Union Europea. En 2004, Alemania produjo un
millon de toneladas de biodiésel, que equivalen al 56% de la produccién
total de la UE. Se estima que a mediados de 2006, la produccion de
biodiésel de Alemania oscilara entre 1,9 y 2,1 millones de toneladas. Para
esa misma fecha, la produccién de biodiésel de Francia podria alcanzar las
700.000 toneladas, la de Italia 525.000 toneladas, en tanto que en Reino
Unido podria ubicarse en 250.000 toneladas. De otra parte, se estima que
los paises con menor capacidad de produccién de biodiésel en 2006 serian
Dinamarca (35.000 toneladas); Suecia (9.000 toneladas) e Irlanda (5.000
toneladas).
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Biodiésel en Alemania

Alemania es con diferencia el pais de la Unién Europea con mayor
produccion de biodiésel, por lo que se refleja en este apartado las
caracteristicas de la produccion en este pais.

La capacidad de produccion alemana de biodiésel en 2004 ascendid a 1,1
millones de toneladas en 2004, y se espera que en 2005 se superen los
1,4 millones de toneladas de Biodiésel [APPA].

Las ventas de biodiésel en 2004 a través de estaciones de servicio en
Alemania ascendieron a 376.6 millones de litros, desde los 360.2 millones
de litros en 2003 y 189.6 millones de litros en 2002. En 2003, Alemania
presentd como dato 800.000 Tm de biodiésel consumidas, lo que significa
el 1,4% del consumo total de combustibles. Alemania importa toda la
produccién danesa de biodiésel (41.000 ton en 2003). Ademas, tuvo un
consumo de 5.000 Tm de aceite puro de colza (0,88% del consumo total).

Para comprender la evoluciéon alemana es interesante destacar el hecho
de que hasta el comienzo del 2004, la mezcla de biocarburante no gozaba
de exencidn fiscal, por lo que la produccidon alemana de biocarburante
(biodiésel) ha ido dirigida en exclusiva a la utilizacion pura del mismo. A
partir de enero de 2004, el gobierno aleman eximid a los biocarburantes
mezclados con combustibles con el objetivo de dar un mayor impulso al
biodiésel y bioetanol en el pais. Actualmente, se permiten mezclas de
hasta el 5% para el biodiésel, aunque no se descarta que en un futuro se
alcancen mezclas de hasta el 40%.
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ANALISIS DE IMPACTO
AMBIENTAL

8.1. Acto ambiental del Biodiesel

8.1.1. Impacto Ambiental en el Punto de Produccion

El biodiesel es una energia alternativa a los combustibles fésiles pero no a
la generacién de contaminacion en el punto de produccién. Con las
tecnologias disponibles y segun la investigacion realizada, para la
producciéon de biodiesel son necesarios metanol, catalizador y aceite,
ademas de agua, utilizada para la purificaciéon del biodiesel. Determinando
las cantidades de materia prima y reactivos necesarios para la produccion
de biodiesel las datos de cantidades obtenidas son elevados.

A elevadas concentraciones el metanol puede causar dolores de
cabeza, mareos, vomitos nauseas e incluso la muerte. Una exposicidn
aguda puede causar ceguera. Una exposicion crénica puede ser la
causa de dafios al higado.

Durante el proceso de evaporacion del agua, ya sea en el
pretratamiento o durante la purificacion del biodiesel, el aceite es
sometido a elevadas temperaturas provocando la emanacién de humos
contaminantes.
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En la etapa de lavado del biodiesel, el agua de lavado contiene ciertas
impurezas como jabones, hidréxido de sodio no reaccionante y restos
de metanol no recuperado. Es necesario realizar un tratamiento a estas
aguas que no pueden ni deben ser vertidas en alcantarillas o cuerpos
de agua. Los productos que se obtienen son aprovechados, todos son
vendidos y no hay residuos de ningun tipo.

El metanol separado, ya que en un principio se introduce en exceso,
se puede reutilizar en el proceso de Transesterificacion.

La glicerina producida se vende a empresas de cosmeética sin
purificar, ya que por la cantidad que se produce, no es rentable
instalar un sistema de purificacién de la misma.

En caso de utilizar como catalizador hidroxido de potasio, existe un
residuo potasico después del lavado y se comercializa como abono.

8.1.2. Impacto Ambiental del Producto Final

El biodiesel disminuye las emisiones de diéxido de carbono a la
atmésfera entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO2
producidas por los combustibles derivados del petréleo. Esto hace que
los proyectos de biodiesel sean elegibles para obtener créditos de
carbén segun el Protocolo de Kyoto, que compromete a los paises
industrializados a reducir para el anho 2012, un 5 % sus emisiones de
CO2 respecto de los niveles registrados en 1990.

El Biodiesel puro o en mezclas reduce significativamente las
emisiones de particulas en suspensién, de las cuales se sospecha
pueden ser cancerigenas. En mezclas al 20 % y el mondxido de
carbono y los hidrocarburos no quemados una reduccion del 73%.

Asimismo hay una reduccién en las emisiones sulfurosas vy
aromaticas.

Sus emanaciones son menos ofensivas, por lo tanto, es mas
beneficioso su uso en lugares confinados.

El combustible vegetal es biodegradable y puede mezclarse
perfectamente con el gasoil, no enciende ni estalla facilmente, porque
tiene un alto punto de inflamacion o temperatura de ignicién.

* No requiere un almacenaje especial, estando puro o en mezcla
puede ser almacenado igual que el gasoil. En niveles altos de mezcla
puede deteriorar gomas o materiales de poliuretano.
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« Al ser el biodiesel oxigenado, los motores tienen una combustion
mas completa que con gasoil.

Biodiesel es facilmente biodegradable, los test de performance
realizados por la Universidad de Idaho, mostraron que la degradacién
en una solucién acuosa fue del 95 % después de 28 dias (el mismo
rango del azucar). En el mismo lapso de tiempo el gasoil se degradé el
40 %.

Es biodegradable como el azlcar, 10 veces menos téxico que la sal de
la mesa.

Practicamente no es téxico en caso de ingestion, tanto en peces como
en mamiferos. Su toxicidad es tan baja que una persona de 80 Kg
tendria que tomar alrededor de 1,6 litros de biodiesel para que tenga
efectos mortales.

No requiere modificaciones en los motores y mantiene las mismas
prestaciones y consumo que el gasoil. No se encontraron problemas en
los motores, se redujo el humo y las emanaciones de escape fueron
inofensivas ya que su olor es comparable con el de las papas fritas.

El biodiesel posee mayores propiedades lubricantes en los motores. El
B20 muestra mejor lubricidad. El poder de arranque y el
comportamiento ante bajas temperaturas son similares al diesel. No
modifica la potencia ni consumo.

8.1.3. Impacto Negativo

A bajas temperaturas puede empezar a solidificar y formar cristales,
que pueden obstruir los conductos del combustible.

Por sus propiedades solventes, puede ablandar y degradar ciertos
materiales, tales como el caucho natural y la espuma de poliuretano.
Es por esto que puede ser necesario cambiar algunas mangueras y
retenes del motor antes de usar biodiesel en él, especialmente con
vehiculos antiguos.

Sus costos aun pueden ser mas elevados que los del diesel de

petrdleo. Esto depende basicamente de la fuente de aceite utilizado en
su elaboracion.
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8.1.4. Seguridad e Higiene Industrial

 El Biodiesel es mas seguro que el gasoil. El punto de ignicion en su
estado puro es mayor a 150°C versus los 50°F del diesel. Si bien los
incendios no son frecuentes en las minas, el uso del biodiesel puede
ayudar a eliminar la ocurrencia de esos siniestros.

Los productos que manejan son de gran riesgo, por lo que se deben
cumplir las normas de seguridad industrial y salud ocupacional.

Debe existir un sistema de extraccion adecuado para vaciar el aire
del lugar de produccién.

El metanol debido a su categorizacién como liquido inflamable Clase
B, debe almacenarse en un tanque subterraneo.

Se debe trabajar con el equipo de proteccién adecuado, equipos de
respiracion, guantes, delantales, gafas de proteccion.

Es necesario que todos los reactivos estén debidamente etiquetados

segln normas de etiquetado, ademas de tener a mano las hojas de
seguridad.

8.1.5. Emisiones gaseosas

En general la produccidon de biodiesel se trata de un proceso sin grandes
emisiones a la atmdsfera. En las nuevas instalaciones, las principales
emisiones de gases son:

Gases de combustion de la caldera para la generacion del vapor
requerido para el proceso.

Pequenas emisiones de los tanques de almacenamiento y emisiones
difusas en puntos del proceso.

8.1.6. Vertidos

Los efluentes liquidos de la Planta de Biodiesel provienen de:

Aguas contaminadas de primera lluvia.
Aguas sanitarias asimilables a urbanas.

Aguas contaminadas de los cubetos.
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Aguas de proceso.
Aguas de purgas del las torres de refrigeracion

En las nuevas instalaciones existiran un punto de vertido por el cual se
descargan, previo tratamiento, en la planta las aguas depuradas y otro
punto de vertido para las aguas pluviales.

8.1.7. Residuos solidos

Los residuos sélidos que se generaran en la planta de produccién de
Biodiesel, como consecuencia de su actividad, seran:

Residuos del tratamiento de aguas.
Residuos de oficinas.

Residuos de almacenamiento de las instalaciones.

8.1.8. Ruidos

Aquellos equipos susceptibles de generar los mayores niveles de ruido
seran instalados en el interior del edificio o se contemplaran sistemas de
reduccidon sonora con lo que no sobrepasaran los limites establecidos en la
legislacion al respecto en vigor.

8.2. Criterios para la valoracion del inventario ambiental

Los resultados de la valoracidén se presentan de forma cualitativa en una
escala de 4 rangos: Alta, Media, Baja y Muy Baja.

8.2.1. Clima

Segun la clasificacidén climatica de Puigcerda, Girona pertenece al grupo
“Clima continental”. Las precipitaciones son abundantes durante todos los
meses del ano, aunque mucho menos en verano que en el resto del ano.
La primavera y el otono son templados y lluviosos y el verano algo fresco.
Tanto las temperaturas maximas como las minimas no son en general
elevadas, aunque se registran algunos dias aislados de calor. Las
temperaturas minimas en invierno suelen descender por debajo de los
0°cC.
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8.2.2. Calidad del aire

Se estudia desde dos puntos de vista:
La calidad fisico-quimica del aire.

La capacidad de dispersiéon de la contaminacion de la atmdsfera en
esa zona.

La valoracion de la calidad del aire se realiza en base a los datos de
inmisién analizados. En general no suelen sobrepasar los niveles limites
establecidos por la legislacion vigente tanto para la proteccién de la salud
humana como para la vegetacién. En consecuencia desde un punto de
vista conservador, y dado que el entorno comarcal del emplazamiento
corresponde al de una pequefa urbe metropolitana e industrial, el valor
global de la calidad del aire se considera como buena.

En el ambito del Proyecto la capacidad dispersante de la atmédsfera puede
clasificarse como BAJA debido a la direccidn de los vientos predominantes
(SE) y a la compleja topografia.

8.2.3. Geologia

Segln los datos bibliograficos, en este entorno, existe una cierta
diversidad y singularidad de las formaciones existentes que justifican una
valoracion de MEDIA. Esta valoracidon es extensible también al posible
interés paleontoldgico de las formaciones identificadas, que en el ambito
de la parcela de estudio es NULO. Posteriormente, habria que realizar un
estudio de campo para visualizar el estado de meteorizacién de la roca, su
profundidad y el nivel freatico de la zona.

8.2.4. Geomorfologia

La geomorfologia es un elemento complejo que agrupa a diversos
aspectos del medio: formas topograficas, pendiente, exposicion, altitud,
etc. La necesidad de su estudio se deriva de su estrecha relacidon con el
resto de los factores del medio (hidrologia, paisaje, vegetacion, etc.) y su
influencia determinante en la implantacion de actividades humanas.

8.2.5. Hidrologia

En cuanto a hidrologia superficial, su calidad y vulnerabilidad es MEDIA-
BAJA. En relacién a la hidrologia subterranea, se le atribuye en el ambito
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de este inventario un valor de MEDIA-BAJA, tanto por la calidad fisico-
guimica actual de las aguas, como a su vulnerabilidad a contaminacion.

8.2.6 Vegetacion terrestre

Se trata de un area poco antropizada en cuyo paisaje vegetal dominan los
prados, los matorrales y las montanas.

Las unidades de vegetacion diferenciadas a escala 1:25.000. En altitudes
inferiores, encontramos bosques de pino negro (Pinus uncinata), especie
bien adaptada para soportar las duras condiciones climaticas. El
sotobosque estad integrado sobre todo por matorral de enebro enano
(Juniperus nana), de rododendro (Rhododendron ferrugineum), conocido
como "estalabart" en la Cerdanya y de gayuba (Arctostaphylos uva-ursi).
En las partes mas bajas de estos bosques y en las laderas norte de las
cordilleras, encontramos bosques de abetos (Abies alba), que en algunos
lugares son especialmente interesantes

por su buen estado de conservacion.

Otra especie forestal, propia de lugares humedos y que se presenta en
rodales diseminados en las umbrias de las laderas meridionales, es el
haya (Fagus sylvatica), mientras los robles (Quercus pubescens) ocupan
en buena parte las solanas. Estas dos especies caducifolias, acompanadas
de otras como los arces (Acer campestre) o los alamos temblones
(Populus tremula) se encuentran también en forma de rodales mas o
menos extensos entre bosques de pino albar (Pinus sylvestris), especie
que forma preferentemente el bosque de las zonas medianas y bajas del
parque, con un sotobosque integrado en su mayor parte por boj (Buxus
sempervirens).

La parcela de interés, teniendo en cuenta el valor que la cubierta vegetal
presenta como biotopo en funcidon de las comunidades faunisticas que
alberga, se considera de un valor naturalistico MEDIO desde el punto de
vista de la vegetacién.

8.2.7 Fauna terrestre y avifauna

El area de estudio se trata de una zona con pequefios nucleos rurales,
donde los montes y colinas poseen cierta altitud. Ademas de |la
modificacion del medio como consecuencia de la tradicional deforestacion
por fuego y pastoreo, existen diversas instalaciones industriales ligadas a
la ganader iaa, infraestructuras viarias y un fuerte uso recreativo,
especialmente en verano, con un gran nucleo urbano muy proximo; en
consecuencia, todo el entorno se encuentra fuertemente modificado.
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Las diferentes comunidades faunisticas diferenciadas en el area de estudio
son las siguientes:

Comunidad faunistica de las montafnas.
Comunidad faunistica de la campifa.

Comunidad faunistica de los barrancos.

La valoracion con la que se le puede atribuir a la fauna terrestre y
avifauna en el entorno mas proximo a la parcela, cuya calidad se
considera como ALTA, estando asociada a los habitats de calidad
identificados en el apartado anterior. El area directamente afectada por el
proyecto es una zona de interés faunistico (terrestre). Aunque existe
vegetacion, es una zona de prados bastante deteriorada y en desuso por
lo que, tanto los vertebrados terrestres como la avifauna se encuentran
ausentes en esta zona.

8.2.8. Riesgos y molestias inducibles

En base a este estudio y admitiendo una situacion similar en la actualidad,
se le asigna al ruido una calidad BAJA, debido a que sin alcanzar niveles
propios de un centro urbano, o de un corredor de transporte, si recibe
cierta influencia de una zona industrial afectada por obras.

Los riesgos geotécnicos y gravitacionales podrian derivar de posibles
inestabilidades de ladera y consecuentes desprendimientos en el abrupto
desmonte rocoso que jalona la parcela en su totalidad. Los riesgos se
consideran MEDIOS.

Debido a que el emplazamiento de la planta va a estar situado en suelo
natural, éste generara una pérdida sobre él. Teniendo en cuenta el tipo de
suelo y la vegetacion correspondiente, podriamos considerar la pérdida
del suelo como MEDIA.

8.2.9. Sintesis de la valoracion del inventario
ambiental

Las caracteristicas dominantes en cuanto al valor actual de los elementos
del medio estudiados son: Una media calidad generalizada de las
variables que definen el medio fisico y las molestias y riesgos industriales,
por tratarse de un entorno muy antropizado que se encuentra en el area
de influencia de una zona metropolitana industrial.

La inexistencia de elementos del patrimonio cultural, historico, artistico y
arqueoldgico. Una calidad paisajistica media-Ilta, debido a su ubicacién
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montafera y a su extensa cuenca visual. Un grado de desarrollo socio-
econdmico medio-alto, debido al momento de reconversion hacia el sector
servicios que esta sufriendo la zona. Una planificacion territorial ambiciosa
en términos de desarrollo comarcal.

8.3. Identificacion y valoracion de los impactos ambientales

En este apartado se han relacionado los factores del proyecto
potencialmente impactantes, tanto en la fase de construccién como en la
de funcionamiento, y los elementos del medio susceptibles de impacto.

Posteriormente se han valorado los impactos identificados como
significativos, para el posterior establecimiento de las medidas correctoras
pertinentes.

8.3.1 Jerarquizacion de impactos

Las principales conclusiones que se pueden extraer tras la lectura de la
matriz son las siguientes.

Durante la fase de obras, los impactos detectados son los habituales
en cualquier obra y montaje de instalaciones industriales tales como
emisién de ruidos, polvo, vibraciones, etc.

En fase de funcionamiento regular los principales impactos
detectados estan asociados, principalmente, con las emisiones
atmosféricas y el paisaje.

En fase de funcionamiento andmalo los impactos identificados son
moderados y afectarian principalmente a la calidad atmosférica y de las
aguas y a la socioeconomia de la zona en caso del cese total de la
actividad.

A continuacion se incluye una lista de los impactos ambientales negativos
significativos identificados y valorados en fase de funcionamiento regular,
jerarquizados de mayor a menor grado de significacién relativo segin su
magnitud, importancia, calidad intrinseca del medio en el que actuan y
gravedad:

Impactos negativos severos

Afeccion al paisaje por la implantacién de las instalaciones en una zona
con un valor visual alto debido a las panoramicas existentes.

Alteracion de la cubierta vegetal en la fase de construccion de la obra por
medio de voladuras en caso de optar por este sistema, excavaciones, etc.
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Impactos negativos moderados

Alteracion de la calidad del aire en fase de funcionamiento andmalo,
asociada con las operaciones de almacenamiento, carga y descarga y con
el funcionamiento de los diferentes equipos.

Alteracion de la calidad de las aguas en el caso de un funcionamiento
anémalo de los equipos de depuracion.

Riesgos de accidentes en caso del funcionamiento andmalo de Ia
instalacién.

Impactos negativos compatibles

Alteracion de la calidad del aire en fase de obras, sobre todo polvo y
particulas, asociada a los movimientos de tierras, la manipulacion de
aridos vy el trafico y funcionamiento de vehiculos pesados (camiones) asi
como el funcionamiento de la maquinaria.

Alteracion de las aguas, en obras debido a que no existen cauces
permanentes que puedan verse afectados, y en funcionamiento debido al
caracter no toxico de los vertidos de la planta.Alteracién de la calidad de
las aguas subterraneas y el suelo, por el caracter limitado de los posibles
derrames. Alteracion de la calidad acustica del medio por generacién de
ruido en condiciones de funcionamiento andmalo de la instalacion.

Riesgos de inestabilidad geotécnica en caso de funcionamiento anémalo
de la instalacién.

Afeccion a la socioeconomia de la zona en caso de cese de la actividad.

Impactos positivos

Impacto positivo sobre la gestidn territorial y la socio-economia por
tratarse de un proyecto que permite el desarrollo de la comarca y
planificacion energética (promocion de energias limpias, etc.).

Como impacto mas positivo hay que destacar que la produccion de
biodiésel es a partir de fuentes renovables (aceites vegetales) frente a la
produccion de combustibles a partir de recursos no renovables como el
petréleo. Ademas de esto hay que destacar que el bajo contenido de
azufre es también un factor a resefar, ya de evita la emision de este
componente a la atmodsfera con su correspondiente mejora
medioambiental.
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8.4. Agregacion de impactos. Valoracion global del impacto
producido

Segun los resultados obtenidos se puede concluir que como valoracion
dominante predominan los impactos COMPATIBLES sin obviar la existencia
de impactos MODERADOS que obligan a implantar medidas correctoras
para su militarizacion y prevencion.
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DIAGRAMA DE FLUJO

9.1. Descripcion de la tecnologia
9.1.1. Diagrama y descripcion general

La planta de produccion de biodiesel que actualmente opera en Puigcerda
ha sido disefiada para una capacidad de producciéon de 150.000 Tn/ano.

De forma orientativa, pero no limitativa, en la figura 29 se muestra el
diagrama de bloques del proceso de produccién de Biodiesel segun
proceso IDAE-UCM.

El sistema de tranesterificacion puede ser llevado a cabo en forma
continua o discontinua mientras que el resto de sistemas operan de forma
continua.

El proceso esta compuesto por los siguientes sistemas:

Sistema de recepcién y almacenamiento de materias primas

Sistema de pesaje para camiones.

Tanques de almacenamiento de Metanol.
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Sistema de transesterificacion se compone al menos de:
Un reactor.
Un tanque de almacenamiento de metanol.
Un tanque de almacenamiento de catalizador.

Sistema mezclador del metanol y el catalizador.

Sistema de separacion de la mezcla de reaccién
Sistema de separacion de productos de reaccion

Decantador

Fase Biodiésel
Sistema de lavado y secado
Sistema de recogida y almacenamiento del biodiesel producido.
Fase glicerina
Sistema de destilacidon de la fase de glicerina, con recuperacion de

metanol.

Recuperacidon de metanol

Sistema de separacion de los componentes metanol - agua.
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Figura 30 .Diagrama de flujo del biodiésel
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9.1.2. Diagrama en planta

oo [ e g -
J%ﬁ/\ﬂ'
< - "* r%
AR J@? i
KO rutel’
)




Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

9.2. Proceso

El proceso de obtencién del biodiesel necesita la previa extraccion del
aceite, para el proyecto actual, esta materia prima sera producida en
instalaciones independientes a la fabrica de biodiésel propiamente dicha.
Es muy importante la rapidez en el procesamiento de la materia prima, ya
que el numero de acidos grasos libres presentes en el aceite, se
incrementara con el paso del tiempo y esto se vera reflejado en una peor
calidad del éster metilico obtenido. Por otra parte, la logistica necesaria
para el transporte de la materia prima inicial es mucho mas complicada
gue el transporte del aceite liquido.

9.2.1. Almacenamiento de materias primeras

La materia prima cruda es transportada en camiones y se enviara a los
tres tanques de almacenamiento (T-101), estos tanques seran de 4000m3
cada uno, este volumen sera el necesario para que la fabrica funcione
aproximadamente tres semanas sin recibir aceite crudo. Para una mayor
eficiencia al bombear el materia prima esta se calentara a unos 35-40°C a
través de un serpentin de calentamiento a vapor, que disminuira su
viscosidad y permitira disminuir el gasto de poténcia de la bomba.

El metanol anhidro también llegara a la planta en camiones y se
mantendra almacenado en una seccion de dos tanques verticales (T-102)
gue poseeran las caracteristicas de seguridad necesarias ya comentadas.
Estos tanques tendran una capacidad de 752 m3 cada uno, stock
equivalente a unos diez dias aproximadamente.

9.2.2. Esterificacion de los dcidos grasos libres

Todos los aceites vegetales poseen un porcentaje de acidos grasos libres,
puesto que los triglicéridos pueden descomponerse de acuerdo a las
condiciones de almacenamiento. En el caso del aceite de palma, este
indice alcanza el 10%. Esto representa una desventaja en el proceso de
transesterificacion, puesto que los acidos forman jabones con el hidroxido
de sodio, generandose una pérdida de biodiesel debido a la formacién de
emulsiones en la fase de lavado, lo cual hace necesario, ademas, un gasto
mayor de sosa. Para evitar estos inconvenientes se debe realizar un
pretratamiento con el objetivo de eliminar dichos acidos. Esta etapa no se
realiza en las plantas de produccidon de biodiesel en general, pues los
aceites utilizados convencionalmente poseen un nivel muy bajo de acidos
grasos. Sin embargo, dado que el aceite de palma alcanza
concentraciones de acidos grasos libres de hasta el 10%, se hace
necesario el tratamiento. Lo normal para el tratamiento es realizar una
esterificacién del acido utilizando el mismo alcohol que se empleara luego

- 105 -



Albert Ferrer Sanchez

para producir biodiésel, empleando un catalizador acido. Dicho catalizador
es por lo general acido sulfurico; pero en este proceso, se debe
deshidratar el aceite, llevar a cabo la reaccién en un medio homogeneo vy
luego realizar una evaporacion instantanea; todo esto implica un costo de
operacion elevado y una disminucién en la calidad del aceite. La
esterificaciéon via catdlisis heterogénea es la tecnologia que se ha
seleccionado para el pretratamiento del aceite crudo. El orden de
operacién se describe a continuacion:

El aceite crudo serd llevado a un calentador (C-101) por la accién de una
bomba centrifuga (B-101); el intercambiador que utiliza vapor elevara la
temperatura del aceite hasta 363K (90°C), punto ligeramente superior al
necesario para la etapa de esterificacion. El metanol también sera
bombeado (B-102) para dividirse en dos corrientes, una hacia la etapa de
esterificacion y otra para la preparacion del catalizador necesario en la
fase de transesterificacién. La primera corriente de metanol, se mezclara
con el aceite crudo en un mezclador estatico (M-201); la mezcla
resultante ingresa a un reactor empacado con catalizador de zinc
soportado en alumina u 6xido de hierro (R-201), alli se lleva a cabo una
esterificacién de los acidos grasos libres, con un tiempo de residencia de
una hora. La reaccién genera agua y metil-ésteres de caracteristicas
similares al biodiesel que se producira mas adelante. Esta reaccidon se
realiza a cabo a una presion de 304 kPa (3 atm) y una temperatura de
361 K (88°C). Se dispondra de dos reactores de condiciones similares,
debido a que el catalizador deberd renovarse dos veces al afo. Es
importante realizar la mezcla de metanol y aceite crudo antes del reactor,
pues la vida util del catalizador disminuye al contacto del aceite sin la
presencia del alcohol. El efluente del reactor pasa por una valvula de
expansion (V-201) para alcanzar la presidon atmosférica y luego ingresar
en un tanque separador de fases (S5-201) donde se retira el agua formada
junto con una fraccién de metanol en la fase pesada para ser purificada
(corriente 204); la fase liviana, que se compone de aceite, metil-éster,
metanol y &acidos grasos que no reaccionaron, se lleva a la siguiente
seccion de la planta.

9.2.3. Tranesterificacion

El aceite se transforma en metil-éster (biodiésel) por medio de un proceso
catalitico homogéneo utilizando metanol en exceso como agente
reaccionante e hidréxido de sodio como catalizador; estos dos ultimos se
mezclan en un tanque (T-301) fabricado en acero inoxidable 316 para
resistir la corrosién generada por la soda. La mezcla obtenida se bombea
(B-201) hacia los reactores de transesterificaciéon. La experiencia ha
demostrado que la reaccién de transesterificacion del aceite de palma
debe llevarse a cabo en dos etapas, y la purificacion de los productos,
biodiesel y glicerol, se debe realizar en presencia del metanol, de lo
contrario la reaccion se invertiria generandose de nuevo triglicéridos. Para
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el diseho de la planta, en la primera etapa, el aceite y la corriente de
metanol son mezclados vigorosamente hasta obtener una suspensidn
homogénea. Esta operacion se realiza en un reactor de tanque agitado (R-
301) donde se mantendra una temperatura de 345 K (72°C). Entonces, el
efluente del reactor pasa a un separador donde se forman dos fases
liguidas (S-301). La fases pesada (corriente 308), que se lleva a
purificacidon, contiene glicerina y metanol como principales componentes;
y la liviana se conforma de biodiesel, metanol, glicerina y aceite que no
reaccion6 Este esquema de produccion puede alcanzar un 96.15% de
conversiéon de aceite de palma a biodiesel con algunas modificaciones.

9.2.4. Purificacion del biodiesel

La corriente retirada del tercer separador de fases, se bombea (B-302) y
se calienta en un intercambiador hasta 442K (C-401) para realizar una
evaporacion instantanea al vacio (E-401), aprovechando que Ila
temperatura de ebullicion del metanol es cuatro o cinco veces menor que
la del glicerol y la del metil-éster. De esta manera, el metanol se retira en
fase vapor a 432K (159°C) y 50kPa (0.5 atm) para luego ser purificado.
En esta operacién se pierde el 0.46% de biodiesel en la fase vapor vy la
corriente liquida efluente (404) posée 0.3% de metanol. Después de
enfriarse hasta 355K (C-402), la mezcla de biodiesel que contiene de 0.45
a 0.5% en peso de glicerina, vy de 0.4 a 0.45% de otras materias
contaminantes, se lava con agua en una proporcion 1 a 3, en un sistema
de tres sedimentadores a contracorriente (5-401, 402, 403) que operan a
351, 340 y 324K (78.5, 67.9 y 51.4 °C). El agua utilizada en este proceso
se bombea de dos tanques de almacenamiento (T-401) de 950 m3 cada
uno, aproximadamente el agua necesario para 6 dias de produccion. En
los lavados, el agua arrastra las impurezas solubles y se separa
delbiodiesel por diferencia de densidad, para reciclarla a la planta de
tratamiento. El biodiesel que se retira de la capa superior en estas etapas
arrastra de 1.500 a 2.000 ppm de agua, contenido que debe reducirse a
menos de 1.000 ppm, valor que es el maximo reportado para el buen
funcionamiento del combustible. Para realizar la deshidratacidn, el éster
es bombeado (B-404) a un calentador (C-403) que eleva la temperatura a
523 K (250°C), para expandirse en un evaporador instantaneo (E-402)
que funciona a 30 kPa de presion (0.3 atm) y 504K (231°C) donde el
biocombustible alcanza un valor de 750 ppm de agua. Alli, se retira la
fraccion de agua, en la que se pierde el 0.65% del biodiesel. Esta ultima
corriente se condensa (C-405) y se lleva a tratamiento. Finalmente el
biodiesel se enfria hasta 313K (40°C) y se bombea a la seccion de
almacenamiento (B-405 y T-402), que, se compone de tres tanques de
3.160 m3, aproximadamente el stock de diez dias, con serpentines que
mantienen el contenido sobre los 398 K. Con este procedimiento el
biodiesel alcanza una pureza entre el 98 y el 99%.
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9.2.5. Purificacion de la glicerina

Las fracciones pesadas que se retiran en los separadores posteriores a la
transesterificacion, se mezclan, y la corriente resultante se calienta (C-
601) hasta los 515K (243°C), y se llevan a un vaporizador instantaneo (E-
601) que funciona a 50kPa (0.5 atm) donde se retira el metanol. La
corriente en fase vapor arrastra el 6.1% del glicerol, mientras que la
corriente liguida mantiene un contenido de 3.3% de metanol. A la
glicerina, que contiene agua, metanol, jabones y catalizador, se le agrega
agua en una proporcion 1 a 5 en un tanque agitado (R-601), para facilitar
la dilucidn del acido que neutralizara los restos de catalizador. Dicha agua
proviene de los tanques de almacenamiento mencionados anteriormente.
En el mismo reactor, se agrega acido clorhidrico al 37% peso a peso, para
neutralizar la sosa. Esta operacion tiene un tiempo de residencia de una
hora. La mezcla resultante es bombeada (B603) a un calentador (C-603)
donde alcanza una temperatura de 454K (181°C), para ser sometida a
una evaporacién instantanea (E-602) a 378K (105°C), donde se retira
parte del agua junto con una perdida del 0.03% del glicerol en la fase
vapor, que se condensa y se lleva a tratamiento (E-604). Finalmente, La
glicerina es bombeada (B-604) y enfriada (C-605) hasta 313K (40°C)
para ser almacenada en un tanque de 440 m3. De esta manera, se
obtiene un producto de 83.5% de glicerina, con impurezas de metanol
(1.6 %), jabon

(0.2%) y NaCl (2.9%).

9.2.6. Purificacio del metanol y recirculacion

La corriente retirada como fase pesada después del reactor de
esterificacién, junto con la corriente de vapor de metanol que se le
despoja al biodiesel y la que se le excluye a la glicerina, se mezclan (M-
501) generando una corriente que contiene 87.6% de metanol, 6.1% de
agua, 2.8% de biodiesel y 3.5% de Glicerol. Dicha corriente se lleva a una
torre de destilacion (D-501) donde el agua junto con el glicerol y el éster
se retiran por la parte inferior para ser llevados a tratamiento. El metanol
se lleva a una pureza del 99.4%, se enfria hasta 313 K (C-503) y se
recircula a los tanques de almacenamiento (T-102).
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9.2.7. Balance de materia y energia utilizando
metanol

Las principales sustancias que se ven involucradas en el proceso son:
aceite de palma crudo, acidos grasos libres, metanol, hidroxido de sodio,
metil-éster, agua, jabones, acido clorhidrico y cloruro de sodio. El balance
de materia en toneladas por afo se presenta en el diagrama de flujo
posterior figura 30 En éste, no se hace referencia directa al cloruro de
sodio, pues este sélo se encuentra en las corrientes 608, 609, 610 y 613,
ni al acido clorhidrico que sdélo se encuentra en la corriente 607. Las
fracciones masicas de cada una de las corrientes se presentan a
continuacion:
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Tabla 7. Facciones masicas del proceso

FRACCIONES MASICAS

Corriente Aceite Metanol Ester Glicerol Aigua NaOH AGL10 Jabon
101 953,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,040 0,000
102 953,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,000 0,040 0,000
103 953,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,000 0,040 0,000
104 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
105 0,000 0,995 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
106 0,000 0,995 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
201 0,928 0,026 0,000 0,000 0,007 0,000 0,039 0,000
202 0,928 0,022 0,040 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000
203 0,928 0,022 0,040 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000
204 0,000 0,677 0,000 0,000 0,323 0,000 0,000 0,000
205 0,956 0,002 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
301 0,000 0,995 0,000 0,000 0,005 1,000 0,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000
303 0,000 0,976 0,000 0,000 0,005 0,019 0,000 0,000
304 0,000 0,976 0,000 0,000 0,005 0,019 0,000 0,000
305 0,000 0,976 0,000 0,000 0,005 0,019 0,000 0,000
306 0,118 0,102 0,703 0,072 0,001 0,003 0,000 0,000
307 0,133 0,065 0,796 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000
308 0,000 0,389 0,000 0,589 0,008 0,013 0,000 0,000
309 0,013 0,066 0,901 0,017 0,000 0,002 0,000 0,000
310 0,000 0,451 0,000 0,528 0,003 0,016 0,000 0,000
401 0,013 0,057 0,923 0,005 0,000 0,002 0,000 0,000
402 0,013 0,057 0,923 0,005 0,000 0,002 0,000 0,000
403 0,000 0,926 0,074 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
404 0,014 0,003 0,975 0,005 0,000 0,002 0,000 0,000
405 0,014 0,003 0,975 0,005 0,000 0,002 0,000 0,000
406 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
407 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
408 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
409 0,014 0,000 0,978 0,004 0,002 0,002 0,000 0,000
410 0,014 0,000 0,982 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000
411 0,000 0,000 0,000 0,040 0,995 0,002 0,000 0,000
412 0,000 0,000 0,000 0,012 0,983 0,005 0,000 0,000
413 0,000 0,000 0,000 0,014 0,970 0,006 0,000 0,000
414 0,014 0,000 0,984 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
415 0,014 0,000 0,984 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
416 0,014 0,000 0,985 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
a7 0,000 0,000 0,837 0,000 0,163 0,000 0,000 0,000
418 0,000 0,000 0,837 0,000 0,163 0,000 0,000 0,000
419 0,014 0,000 0,985 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
501 0,000 0,877 0,028 0,035 0,060 0,000 0,000 0,000
502 0,000 0,990 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
503 0,000 0,352 0,159 0,196 0,293 0,000 0,000 0,000
504 0,000 0,990 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
601 0,000 0,399 0,000 0,580 0,007 0,013 0,000 0,001
602 0,000 0,399 0,000 0,580 0,007 0,013 0,000 0,001
603 0,000 0,033 0,000 0,930 0,012 0,02 0,000 0,002
604 0,000 0,918 0,000 0,081 0,001 0,000 0,000 0,000
605 0,000 0,033 0,000 0,930 0,012 0,022 0,000 0,002
606 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
607 0,000 0,000 0,000 0,000 0,630 0,000 0,000 0,000
608 0,000 0,027 0,000 0,750 0,195 0,000 0,000 0,020
609 0,000 0,027 0,000 0,750 0,195 0,000 0,000 0,020
610 0,000 0,016 0,000 0,835 0,117 0,000 0,000 0,020
611 0,000 0,120 0,000 0,003 0,876 0,000 0,000 0,000
612 0,000 0,120 0,000 0,003 0,876 0,000 0,000 0,000
613 0,000 0,016 0,000 0,835 0,117 0,000 0,000 0,002
PTAR 0,000 0,037 0,028 0,027 0,902 0,006 0,000 0,001

-110 -




Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

El diagrama de bloques general y por secciones de la planta se observan a
continuacion:

Agua HClI
53.789 608
Aceite de palma l l oy
151.698 , Biodiesel
PLANTA DE 150.000
Metanol PRODUCCION DE
19.295 » BIODIESEL
Glicerina
NaOH ______ —> 16.586

671

Agua de tratamiento

Figura 31. Diagrama debloque general en Tm/aro

9.3 Materias primas
A continuacion se describen las materias primas necesarias para llevar a
cabo el proceso de produccién de Biodiesel asi como de la caracterizacion
del aceite de palma. Esto Ultimo es de gran importancia ya que permite
un ajuste exhaustivo en la dosificacidon del catalizador y alcohol (metanol)
necesario para el proceso, de manera que se mejora el control de la
reaccion asi como la calidad del producto final.
Materias primas necesarias:

Aceites vegetales de los frutos

Alcohol: metanol

Catalizador: hidréxido potasico

Acidos minerales fuertes: &cido sulflrico

Agua tratada desionizada

Tierras de diatomeas
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9.3.1 Aceites vegetales virgenes

Los aceites virgenes, los aceites vegetales de semillas, los aceites
alternativos, los aceites modificados genéticamente y los orujos de aceites
vegetales tienen que estar desgomados y neutralizados.

9.4. Productos obtenidos

Los productos finales obtenidos en el proceso, Biodiesel y glicerina,
cumplen una serie de especificaciones que los hagan aptos para los usos y
aplicaciones a los que van a ser destinados.

9.4.1. Biodiesel

Los parametros de calidad que deberd cumplir el Biodiesel producido se
rigen de acuerdo a la norma pr EN 14214 con las especificaciones que se
detallan en la tabla 8 del Anexo III. En la tabla 9 del mismo Anexo se
muestran las caracteristicas del biodiesel obtenido en planta a partir de
aceite de palma y aceite de fritura usado.

9.4.2. Glicerina

Las especificaciones de calidad para la glicerina obtenida como producto
de la reaccidn de transesterificacion a partir de aceites vegetales o aceites
de fritura usados se muestran en la tabla 10 del Anexo III. Esta glicerina
podria ser aprovechada por la industria cosmética y farmacéutica.

9.4.3. Acidos grasos

La tabla 11 del Anexo III muestra las propiedades correspondientes a los
acidos grasos obtenidos.

9.4.4. Sulfato potdsico

Puede ser utilizado como fertilizante cumpliendo las especificaciones que
se muestran en la tabla 12 del Anexo III. Finalmente, en el proceso se
produce agua de lavado que puede ser vertida directamente.

En el caso de utilizar aceites de fritura usados se forman lodos en las
centrifugas que se eliminan a través de un gestor de residuos.
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DIMENSIONAMIENTO DE
LAS UNIDADES DE
PROCESO

TANQUES

Para las secciones de almacenamiento se tuvo en cuenta un stock de diez
dias con un volumen de tanque de 3,160 m3 6 20 mil barriles como
maximo. Para el tanque de metanol catalizador se tuvo en cuenta un
tiempo de residencia de una hora. Los serpentines que poseen los tanques
de biodiesel y aceite se disefiaron segin la metodologia de Perryl. Los
deflectores de los tanques que requieren de estos elementos, se
calcularon como el 8% del didmetro del tanque. El agitador tiene un
diametro equivalente a la tercera parte del didmetro del tanque. Los
resultados del disefio son los siguientes.

Tabla 8. Disefio tanque T-101

TANQUE T-101 (TRES TANQUES)
volumen(m?®) 173,0000
Espesor de lamina 0,0047
Tipo de tanque Vertical con techo fijo
Material Acero
Costo(€) 14180,0000
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Tabla 9. Disefo de serpentines de tanques T-101

SERPENTINES TANQUES T-101
Fluido de senvicio Vapor Cantidad necessaria (Kg/s) 0,29
U deisefio(W/m*K) 340,7 Temperatura del tanque(K) 313
Costo(€) 884

Tabla 10. Disefio de tanques T-102

TANQUE T-102 (DOS TANQUES)
volumen(m?) 75,0000
Espesor de lamina 0,0048
Tipo de tanque Vertical con techo fijo
Material Acero al carbon
Costo(€) 102836,50

Tabla 11. Disefio de tanques T-401

TANQUE T-401 (DOS TANQUES)
volumen(m?®) 800,0000
Espesor de lamina 0,0048
Tipo de tanque Vertical con techo fijo
Material Acero
Costo(€) 163800,00

Tabla 12. Disefio de tanques T-402

TANQUE T-402 (TRES TANQUES)
wolumen(m?) 4000,0000
Espesor de [amina 0,0048
Tipo de tanque Vertical con techo fijo
Material Acero
Costo(€) 141180,00

Tabla 13. Disefio de serpentines tanques T-402

SERPENTINES TANQUES T-402

Fluido de senicio Vapor Cantidad necessaria 0,14

U deisefio(W/m?K) 340,7 Temperatura del tanque(K) 300

Costo(€) 1,11

-114 -



Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

Tabla 14. Disefio tanque T-601

TANQUE T-601
volumen(m?®) 40,0000
Espesor de lamina 0,0032
Tipo de tanque Vertical con techo fijo
Material Acero
Costo(€) 51350,00

Tabla 15. Disefio tanque T-301

TANQUE T-301 (DOS TANQUES)
volumen(m?®) 5,6000
Espesor de lamina 0,0048
Tipo de tanque Vertical agitado
Ancho de agitador(m) 0,38
Diametro del agitador 0,64
Desviador de pared (4((m) 0,17
Potencia del agitador (W) 268,83
Material Acero al carbdn
Costo (€) 34970

Tabla 16. Disefio tanque de almacenamiento de acido clorhidrico.

TANQUE ALMACEN DE HCI
Diametro del tanque (m) 2,2
Altura del liquido (m) 2,45
Espesor de lamina(m) 2,2
Tipo de tanque 0
Material Vertical inoxidable 316
Costo(€) 49140

10.1. Bombas de proceso

Las bombas que manejan metanol o fluidos con trazas de éste, tendran
doble sello mecanico para evitar fugas. Todas las bombas son del tipo
centrifugo, puesto que las presiones a manejar en la planta no superan
los 304 kPa y para los caudales calculados, el costo y funcionamiento de
este tipo de bombas es satisfactorio. Se tuvo en cuenta una eficiencia del
74%. El resultado es el siguiente.
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Tabla 17.Disefio de las bombas de proceso.

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE PROCESO
Bomba 101 102 201
Carga de succion(N*m/kg) 121,38 127,81 233,56
Carga de descarga(N*m/kg) 275,11 492,84 426,06
Carga dinamico total (N*m/kg) 153,72 365,04 192,5
NPSH 121,38 106,99 89,97
Potencia (W) 1105,26 681,02 1421,45
Material Acero al carbéon | Acero al carbon | Acero al carbon
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Sello Empacado Doble mecanico | Doble mecanico
Costo (€) 7930 6240 8775
Bomba 202 301 302
Carga de succion(N*m/kg) 178,11 144,14 144,93
Carga de descarga(N*m/kg) 482,01 238,88 217,47
Carga dinamico total (N*m/kg) 303,9 94,74 72,54
NPSH 74,18 121,46 137,21
Potencia (W) 65,19 161,36 556,42
Material Acero al carbon | Acero al carbon | Acero al carbon
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Sello Doble mecanico | Doble mecanico | Doble mecanico
Costo (€) 2990 6175 11765
Bomba 401 402 403
Carga de succion(N*m/kg) 67,82 101,53 102,1
Carga de descarga(N*m/kg) 151,21 197,74 199,18
Carga dinamico total (N*m/kg) 83,39 96,21 97,08
NPSH 60,95 91,91 94,95
Potencia (W) 602,42 235,74 235
Material Acero al carbon | Acero al carbon | Acero al carbén
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Sello Empacado Empacado Empacado
Costo (€) 10140 3965 3965
Bomba 404 405 406
Carga de succion(N*m/kg) 142,21 44,74 107,25
Carga de descarga(N*m/kg) 198,96 280,97 333,53
Carga dinamico total (N*m/kg) 56,75 236,24 226,28
NPSH 142,21 29,4 102,6
Potencia (W) 406,56 1679,5 576,89
Material Acero al carbon | Acero al carbon | Acero al carbén
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Sello Empacado Empacado Empacado
Costo (€) 7280 8320 4355
Bomba 501 601 602
Carga de succion(N*m/kg) 127,68 118,2845,21 45,21
Carga de descarga(N*m/kg) 157,12 185,17 108,54
Carga dinamico total (N*m/kg) 29,45 66,89 63,33
NPSH 0,16 19,71 37,25
Potencia (W) 28,01 80,44 44,73
Material Acero al carbon | Acero al carbdn | Acero al carbon
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Sello Doble mecanico | Doble mecanico | Doble mecanico
Costo (€) 5135 7150 3900
Bomba 603 604
Carga de succion(N*m/kg) 98 40,77
Carga de descarga(N*m/kg) 145,73 175,5
Carga dinamico total (N*m/kg) 47,7 134,74
NPSH 91 10,77
Potencia (W) 41,8 105,93
Material Acero al carbéon | Acero al carbon
Tipo de Bomba Centrifuga Centrifuga
Sello Empacado Empacado
Costo (US$) 4680 42900

-116 -




Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

Para el calentamiento y enfriamiento de los fluidos se eleccionaron
intercambiadores de calor de tubos y coraza, pues para las necesidades
de transferencia en la mayoria de los casos se requeria un area mayor a
la que ofrecen los intercambiadores de doble tubo.

Los fluidos mas corrosivos (agua y vapor) circulan por los tubos, y el
aceite térmico circula por la coraza pues debe calentar fluidos de mayor
viscosidad.

Un ejemplo significativo es el intercambiador C-101

Tabla 18. Diseno intercambiador de calor C-101

INTERCAMBIADOR DE CALOR E-101
D.E.4 Coraza (m) 0.49 Claro (m) 0.01
D.E. Tubos (m) 0.02 # Bafles 13
BWG tubos 14 Longitud (m) 2.06
# Tubos 224 Espaciado bafles (m) 0.16
Pasos en los tubos 1 Arreglo Cuadro
Pitch (m) 0.03 Rd (W/m2K) 0.0007
ATC5 (m2) 27.64 UD (W/m2K) 177.72
T entrada caliente (K) 602 T entrada frio (K) 313
T salida caliente (K) 602 T salida frio (K) 363
W caliente (kg/s) 0.29 W frio (kg/s) 5.31
D.P.6 coraza (Pa) 6,043 D.P. tubos (Pa) 83.76
Calor transferide (W) 580,798 COSTO (€) 22100
Fluido de servicio vapor Fluye en tubos
Material Acero al carbdn
Tipo Cabezal flotante
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10.3. Reactores

El primer reactor de la planta es el de esterificacién. Se elige vertical de
flujo ascendente, para que una vez en operacién, el flujo de aceite crudo
dentro del reactor no posea zonas muertas y se aproveche la totalidad del
catalizador empacado. El catalizador para esta operacion es zinc
soportado en alumina o triéxido de hierro. Sin embargo, no se encuentran
publicaciones con datos cinéticos que puedan ofrecer una mayor exactitud
en el disefio. Se reportan en general conversiones del 90 al 99.6 % con
tiempos de residencia de 1 hora. Como tenemos una elevada
concentracion de alcohol se ha determinado que la cinética de reaccion
sea de pseudos-primer orden respecto a los acidos grasos libres, con una
constante de reaccion de 5.87x10-4 m3/mol*h. El resumen de los
reactores es el siguiente.

Tabla 19. Diserio reactor R-201.

REACTORR -201
Didmetro (m) 2.18 Densidad del catalizador (Kg/m3) 1,950
Altura (m) 7.18 Diametro de particula (m) 0.0635
Presidén (Pa) 303,975 Volumen fraccionario 0.52
Temperatura (K) 361 Peso del catalizador (Kg) 20,690
Catalizador Zinc soportado en alimina
Material del reactor Acero al carbén
Costo del equipo (€) 16380 Costo del catalizador (€/afo) 75140
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Se realizd un analisis de reactor CSTR y PFR, siendo elegido el primero,
pues la opcién tubular requeria de una longitud de reactor no practica al
nivel industrial. El resumen de los reactores de transesterificaciéon se
presenta a continuacién.

Tabla 20. Diseno reactor R-301.

REACTOR R-301
Diametro del tanque (m 3.53 Diametro del agitador (m) 1.18
Altura del tanque (m) 4.59 Desviador de pared (4)(m 0.32
Altura del liquido (m) 3.53 Potencia del agitador (W) 4230
Espesor de ldmina (m) 0.0048 Material Acero al carboén
Tipo de tanque Vertical agitado Costo (€) 76505
Ancho del agitador (m) 0.71
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10.4.Sedimentadores

La separacién después de los reactores se realiza gracias a la formacién
de dos fases en las mezclas efluentes. Los equipos de separacion
necesarios deben proveer un espacio y un tiempo suficientes para que la
separacion de fases se realice adecuadamente. El célculo de las fracciones

que se distribuyen en las fases se deberia llevar a cabo con un diagrama
de fases ternario.

CaHals Konzentration CigHsglse mol/mol C1gHag0z
10%+— 1 |
Hl_ 153--.___,._:_;;‘;_:___:‘;;?:;:" e O e -
e 1H T . = —
-lrl-.:'_— { e o - - P = -
" i -“""_'_"-'__i_.,_.":_ ~ === 8% e
o 13—t - - P
| ] - "'T-F.—
10° ————— =
a.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Eonzonktration :él'hﬂ » mol/fmol
OCTADECASAEUREMETHYLESTER @ CygHapllz - = - UNIFAC
HETHRNOL w CH,O — = NRTL [(==0.2)
GLYCERIN B CaHgla — - — UNIGURC

Figura 33. Equilibrio liquido-liquido entre biodiesel, metanol y glicerol.
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Para los célculos, ZT es el nivel de la mezcla, ZB es el espesor de la fase
liviana, ZA1 es la altura de la fase pesada y ZA2 es el nivel al cual se debe
retirar la fase pesada (la ligera se retira por rebose). Los resultados son
los siguientes:

Tabla 22. Disefio separador S-201.

SEPARADOR S-201
Densidad afluente (kg/m3) 869.11 Diametro (m) 3.51
Densidad pesado (kg/m3) 869.80 Altura sep(m) 3.86
Densidad liviano (kg/m3) 846.66 ZT (m) 3.51
Flujo masico (kg/s) 5.46 ZA1 (m) 3.40
Caudal (m3/s) 0.0063 ZB (m) 0.10
Frac. vol. ligero 0.97 ZA2 (m) 3.51
Tiempo retencion (h) 1.5 Costo (€) 20150
Volumen sep. (m3) 37.35
MEZCLA
Cormiente 203
155,797 Ton/ajio
Temp: 359 K

/E—\ FASE LIGERA

Corriente 204

—»—»——/—\—’\—/‘—Lzﬂ ——,4:526 Tonaiio

Temp: 353 K

s -201

FASE PESADA
=

Corriente 205

151,271 Ton/aio

Temp: 353 K

Figura 34
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10.5. Evaporadores instantaneos

En las secciones de purificacion de productos, se aprovecha la amplia
diferencia existente entre los puntos de ebullicidn del metil-ester, el
glicerol, el agua y el metanol. Para retirar los mas volatiles, se calienta la
mezcla hasta un punto que asegure la vaporizacién de las sustancias
indeseables, y se expande en un equipo donde se aporta un tiempo
suficiente para la separacién de la fase liquida y el vapor generado.

Tabla 23. Dimensionamiento evaporador instantaneo E-401.

EVAPORADOR E-401
Temperatura de operacion (K)| 432 | Nivel del liquido (m) 0.05
Presidon de operacion (Pa) |50,662 Material Acero
Diametro (m) 1.80 |Espesor de lamina (m)| 0.0045
Altura (m) 5.41 Costo (€) 12350
ﬁ M!EZCLA
Corriente -::Z:i
mEzcL [ ] e s3k

Corriente 402
161,832 Topsaho | |
Temp: 442 K

=

E -401

MEZCLA
Corriente 404

—> 152,428 Ton/aiio
Temp: 433 K
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10.6. Torre de destilacion

Para disminuir los costos asociados a la compra del metanol, las
fracciones

retiradas en el separador S-201 y los evaporadores E-401 y D-601, se
mezclan, obteniéndose una corriente vaporizada en un 100%, que se lleva
a una torre de destilacidon, para obtener metanol con una pureza mayor al
99.5% vy reciclarlo al proceso. Ya que el alimento a esta operacion
contiene metil-ester y glicerol, éstos fueron tomados como inertes en el
disefio, pues su punto de ebullicidn normal se encuentra 200 grados mas
arriba de la temperatura mas alta en la torre.

Tabla 24. Disefio torre de destilacion T-501

TORRE DE DESTILACION T-501
Diametro (m) 1 Diametro de orificio (m) 0.003
Altura (m) 4 Distribucién de orificios [Triangular
Platos tedricos 8 Paso (m) 0.00798
Platos reales 14 Espesor del plato (m) 0.00195
Relacion de reflujo 1.3 Altura del vertedero (m) 0.04
Temperatura de alimento (K 348 Longitud del vertedero (m) 0.7
Presion de operacién (Pa) 101,325 Espaciamiento de platos (m) 0.25
Material Acero al carbén Plato de alimentacion 8
Espesor de lamina (m) 0.0047 Costo (€) 15860
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10.7. Sistemas de vacio

Para disminuir los requerimientos térmicos en los intercambiadores de
calor ubicados antes de los evaporadores instantaneos, y mejorar la
eficiencia de separacidon en estos equipos, se ubican sistemas de vacio del
tipo soplador centrifugo de una etapa con sello liquido. Para las
condiciones de vacio seleccionadas y los caudales de operacidén este tipo
de equipos tienen un comportamiento éptimo.

Tabla 25. Caracteristicas de los sistemas de vacio.

Sistemas de vacio

Sopladores centrifugos de 1 etapa, sello liquido.

Material: Acero al carbon

Soplador | Presién (Pa)| Temperatura (K) | Potencia (W) | Costo (US$)

401 50,663 433 20,578 27,000
402 30,398 505 3,544 12,700
601 50,663 441 22,915 28,200

602 50,663 378 4,166 14,500
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CALCULO DEL VOLUMEN
DEL REACTOR DE
TRANSESTERIFICACION

Para calcular el volumen del reactor, necesitaremos la ecuacién de disefio
de un reactor continuo tanque agitado para una reaccion de pseudos
primer orden, como es la reaccién de transesterificacion del aceite de

palma con metanol.

donde: V es el volumen del reactor continuo tanque agitado.
wA es el flujo.

AX es la conversion de la reaccion.
(-rA) es la velocidad de reaccion.

El flujo es el resultado de la multiplicacién del caudal i de la concentracion
del caudal.
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w A =qg-Ca

donde: g es al caudal.
Ca es la concentracion.

Para calcular la concentracién de entrada de la carga, debemos tener en
cuenta la concentracidon de triglicéridos en el aceite y el volumen de
entrada total. La concentracién de triglicéridos en el aceite es del 99.5%,
su peso molecular es de 843,79 g/mol, y su densidad es de 0,884 Kg/I.

A partir de estos datos encontramos la concentracion de triglicéridos.

0,884Kg /1
triglicéridos — “Otriglicéridos — P 2
e PM £ 0,843Kg / mol

rig.

(-1 0 . ;Gn'-:'é.r're 0/

x0.995=1.042mol /']

(«G

“mrigliceridos

=1.042mol /']

Asi pues, la concentraciéon de triglicéridos sera de 1,042 mol/l, sin
embargo, la concentracién variara al afadir el volumen del metanol, como
veremos mas adelante.

La pureza del metanol es del 99%, su peso molecular es de 32 g/mol, y
su

densidad es de 792g/I.

_ e, > 0.792Kg /1
o =~ o4 CHLOH = &

= x0.99 =24 Smol /']
PM oy on 0,32Kg / mol

Asi que, la concentracion de triglicéridos sera de 24,5 mol/l, sin embargo,
la concentracidon variara al afadir el volumen del aceite, como también
veremos mas adelante.

Al ser la relacion entre triglicéridos i metanol de 1 a 6 , obtenemos la
siguiente relacion entre litros de metanol por litro de triglicéridos.
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]CHSOH _ 1104‘?;?10!5?7@. % 6’”05CH30H % ngCHsoH % ZCH3GH =0.2
[ . 17 1

mig. rig. moltrig. lmoFCHBOH ?gngHsOH

26

hn

Con los datos obtenidos podemos saber la concentracién de carga de
triglicéridos y de metanol y el caudal total.

Concentracion de carga de triglicéridos:

C’
T —0.8318mol /1
17, +0,2526]

CH,0H

o _
Cnfg. o

C’ =0.8318mol /1

g

Concentracion de carga de metanol:

C? |
CO e =- B —19.56mol /I
17, +0.2526],,
0" -
Cegon =19,.560mol /']
Caudal total (QT ):

El caudal total sera la suma del caudal de entrada del aceite mas el del
metanol.

Caudal aceite.

El caudal total en toneladas de aceite de palma africana por afio de
nuestra fabrica de biodiésel es de 144.569 T/afo.

Pasamos el caudal a m3/h:
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_ 10K, 1m? lan 1di 3
144.569T / afio = ——2 5 T 2410 D _ g g
I 884Kg 365dias 24h h

m?

Qr:rcefre - l 8’ 68 T
' h

Para saber el caudal de metanol que tendremos usaremos la relacion de
volumenes de aceite i metanol.

Volumen
CH;0H _ 0.2:

N
2
o))

Vohrmenmg_

Usando la relacion obtendremos:

Ocrron — 0.2526q,,, —0.2526:18.68m* = 4.718m*

rig.

El caudal total de carga sera la suma de los caudales.

Con todos estos datos ya estamos preparados para calcular el volumen
del
reactor.

Al tener una concentracién de metanol mucho mas elevada que la
concentracion de triglicéridos, nos encontramos en una reaccidon de
pseudo primer orden. Como resultados tendremos una constante cinética
de la reaccion resultado del producto de la constante con la concentracion
de metanol (K’):
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K'=K-C

CH:OH

K'—=5.8710" 19.560 7!

mol-h 1’

K'=1148h™"

Y la ecuacion de disefio de la reaccion restara como:

1

RCTA __

AX

@ (—=724)

Substituyendo la velocidad de reaccién obtenemos:

VRCTA - AX
QT C{?;o K (ﬁz‘?ro (l - X)

Podemos simplificar las concentraciones

Veera AX
O, ¢, K-Chl-(1-X)

Aislando y substituyendo por los valores obtenidos anteriormente:

00X
RCTA4A — K"(I—X)

~'s

> _ 1713
0, 3, )

h h
V = = = 49,087 m?
R 11,48h7'-(1—0,96) 11,484 7'-0,04 |

Volumen del reactor continuo tanque agitado

Vepery = 49,087 7227
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A partir de este dato y fijando la altura, obtenemos un reactor de 4,59m
de alto y del siguiente diametro:

p= X _ |F49.087 5 o
wh 74,59
D =3,69m

Con estos calculos se usaria un reactor continuo tanque agitado de
49,087m3 (¢p=3,69m; H=4,59m) con el qual obtendriamos una
conversiéon del 96%.
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EVALUACION
ECONOMICA

Para la determinacién del comportamiento financiero del proyecto, se
mostraran los diferentes componentes involucrados en la inversion inicial
y posteriormente se resumiran los costos de operacion para ilustrar el
flujo de caja. Con base en estos datos, se realizard un analisis de precio
anual equivalente, y otros de sensibilidad de las variables que mas
influyen en la tasa interna de retorno. Ademas, se presentaran algunas
observaciones acerca del comportamiento financiero del proyecto respecto
al costo del aceite crudo y del precio del biodiesel. Todos los calculos se
han realizado en euros para despreciar el efecto de la devaluacion.

12.1. Inversion de capital
12.1.1Equipos de proceso

Para iniciar, se determind el coste de inversidon asociado a los equipos de
proceso e instalaciones de servicios industriales. El resumen se presenta
a continuacién:
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Tabla 26. Costo de los equipos de proceso.

EQUIPO CODIGO COSTO (EU€)
Tanques de aceite crudo D-101 298294,67
Serpentines tanques de aceite crudo - 1868,09
Tanques de metanol D-102 222851,07
Bomba de aceite crudo B-101 5585,33
Calentador de aceite C-101 15564,51
Bomba de metanol B-102 4394,52
Mezclador de metanol y aceite crudo M-201 549,4
Bomba para esterificaciéon B-201 6180,06
Reactores de esterificacién R-201 23072,74
Valvula de expansidén V-201 137336,27
Separador de fases de esterificacidon S-201 14191,69
Tolva de almacenamiento de soda — 2151,59
Tanque de preparacién de catalizador D-301 24628,92
Bomba de metanol-catalizador B-301 4349,19
Reactor de transesterificaciéon 1 R-301 53881,72
Separador de fases de transesterificacion 1 S-301 16525,96
Bomba de suministro a separacién B-302 8285,64
Calentador de éster-metanol C-401 35341,52
Evaporador instantdneo de metanoléster E-401 8697,69
Sistema de vacio evaporador metanéster SV-401 12360,13
Bomba para purificacién de biodiesel B-401 7141,51
Enfriador de éster C-402 22065,28
Tanques de almacenamiento de agua D-401 230724,66
Bomba para agua de proceso B-406 3067,03
Separador de fases de lavado 1 S-401 13870,98
Bomba de lavados 2 B-402 2792,33
Separador de fases de lavado 2 S-402 13870,98
Bomba de lavados 1 B-403 2792,33
Separador de fases de lavado 3 S-403 13870,98
Bomba para secado de biodiesel B-404 5127,28
Calentador de éster-agua C-403 97508, 89
Evaporador instantaneo de agua-éster E-402 5401,97
Sistema de vacio evaporador aguaéster Sv-402 5814,02
Condensador de agua evaporada 1 C-405 8148,29
Bomba para almacenamiento de B-405 5859,36
Enfriador de biodiesel C-404 112616,01
Tanques de almacenamiento de biodiesel D-402 298294,67
Serpentines tanques de biodiesel — 961,45
Bomba de metanol-agua B-202 2105,58
Mezclador-condensador de metanolagua M-501 549,49
Torre de destilacién de metanol D-501 11169,99
Rehervidor torre de destilacidén C-501 6317,41
Condensador torre de destilaciéon C-502 11032,64
Bomba de reciclo de metanol B-501 3616,43
Enfriador de metanol C-503 14557,73
Mezclador de fases pesadas de reaccidn M-601 549,49
Bomba para evado. de metanolglicerol B-601 5035,93
Calentador de glicerol-metanol C-601 54934,51
Evaporador instantaneo de metanolglicerol E-601 10254,55
Sistema de vacio evaporador metanolglicerol SV-601 12909,53
Bomba para purificacién de glicerol B-602 2884,35
Enfriador de glicerol crudo C-602 11856,74
Tanque de almacenamiento de acido clorhidrico — 34608,77
Reactor de neutralizacién R-601 21333,2
Bomba para concentracién de glicerol B-603 3296,4
Calentador de glicerol-agua C-603 17304,05
Evaporador instantaneo de agua-glicerol E-602 6866,81
Sistema de vacio evaporador aguaglicerol SV-602 6638,12
Condensador de agua evaporada 2 C-604 33876,01
Bomba para almacenamiento de glicerol B-604 3021,7
Enfriador de glicerol C-605 16388,61
Tanques de almacenamiento de glicerol D-601 36164,95
Caldera de vapor de media presién — 366230,05
Torre de enfriamiento de agua - 170846,24
Planta de tratamiento de aguas PTAR 114446,89
TOTAL 2724834,65
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12.1.2. Costo de capital.

Para la determinacion del costo de capital, se utilizaron los métodos de
Weaber y Bauman en "Biblioteca del Ingeniero Quimico", y Vilbrant en
“"Chemical Engineering plant desing”, que parten de los costos de los
equipos de proceso para llegar a la inversion total. Los resultados se
presentan a continuacién:

Tabla 27. Costo de capital

COSTO DE LA INVERSION
COSTOS DIRECTOS (EUCE)
Equipos de proceso 2905150
Sub-estacion eléctrica 128150
Carreteras y andenes 51250
Instalacion de equipos 658350
Estructuras en concreto 213650
Tuberias, ductos e instalacion 769000
Accesorios eléctricos e instalacion 495600
Aislamiento térmico e instalacion 230700
Instrumentacion e instalacion 367400
Pintura y mano de obra 78600
Terreno 1967
COSTOS INDIRECTOS (EU€)

Ingenieria 23950
Disefio 23950
Compras 25650
Contabilidad, construccion e ingenieria de costos 25650
Viajes 256350
Comunicaciones y papeleria 196,5
Gastos de la oficina central 299050
Operaciones y construcciones temporales en el terreno 240073,31
Herramientas de construccion 222150
Personal de la oficina en el terreno 170900
Nomina en el terreno 111100
Impuestos y seguros 256350
Materiales y mano de obra de construccion 42700
Contratistas 2905150
Imprevistos 128150
TOTAL 7939780,8

12.2. Costos de operacion.
12.2.1. Costos fijos.

Los costos fijos se refieren a las obligaciones que se deben cancelar
independientemente de la produccién, éstos son, la ndémina, el
mantenimiento de los equipos y los servicios empleados por las
instalaciones, junto con los insumos de oficina y limpieza. El
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mantenimiento se estimé como el 5% del costo de los equipos, y los
servicios como el 5% de la ndmina; ésta ultima tuvo en cuenta el personal
total empleado en las instalaciones, en produccion, supervision, vigilancia,
oficinas, servicios generales y direccidon, como se muestra a continuacion:

El coste total del personal de la empresa es de 2.452.553,4 €/ano.

Para la determinacién de la depreciacion, se utilizdé el método lineal a diez
anos, aplicado a los equipos de proceso, instalaciones de servicios
industriales, planta de tratamiento de aguas de proceso y residuales y
subestacion eléctrica.

12.3.Costos variables.

En esta categoria se incluyeron todos los costos que influyen en la
produccion de la siguiente manera:

Materias primas: Aceite crudo, metanol anhidro, hidroxido de sodio y
acido clorhidrico.

Transporte: Costo de llevar el aceite crudo y el metanol hasta la
planta.

Electricidad: Costo de la electricidad utilizada en las bombas, sistemas
de vacio, agitadores, torre de enfriamiento e iluminacion.

Catalizador soélido de la seccién de esterificacién: Costo asociado a la
reposicion del catalizador dos veces por afio en los dos reactores de
pretratamiento.

Generacion de vapor: Costos de los requerimientos para los fluidos de
calentamiento.

Agua de proceso y de servicios: Costo de la compra del agua de
proceso fresca necesaria, y del agua requerida para reponer las
pérdidas en las lineas de vapor y en la torre de enfriamiento.

Tratamiento de aguas y de residuos: Costo del tratamiento del agua

de proceso y disposicion de los residuos soélidos de la planta de
tratamiento.

Insumos para tratamiento: Insumos quimicos necesarios para el
tratamiento del agua de proceso y de servicios.
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12.3.1. Caso base.

Para la determinacion de los costos y posterior determinacién del flujo de

caja del proyecto, se

realizd una sintesis de

las variables mas

determinantes en los egresos e ingresos. Los valores de dichas variables
se presentan a continuacion:

Tabla 28 Valores principales utilizados en el caso base.

VARIABLES CASO BASE
Salario minimo (€) 188,25 Costo del KW-h (EUE/KW-h) 0,05
Factor prestacional 01/05/09 Costos de mantenimiento 475602,52
Precio del aceite (EU€/ton) 535,3 Costo de servicios (EU€/afio) 26532,5
Precio del metanol (EU€/ton) 437,08 | Valor de venta del biodiesel (EU€/ton) 6047,08
Precio del NaOH (EU€/ton) 315,% Valor de venta del 1309,6
Precio del HCI (EU€/ton) 491,1 Costos de trasporte EU€/afio 3376843375,1
Precio del agua (EU€/ton) 0,07 Meses del capital de trabajo 3
Precio del catalizador (US$/ton) 22918 Interes del préstamo(%) 12
Pre insumos trat. Aquas (€/ton.agua) 0,01 Afios de pago del préstamo 7
Costo tratamiento aguas (€/ton.agua) | 0,16 Equity (%) 25
Costo tratamiento de residuos(€/afio) |66994,23 Impuestos sobre utilidades (%) 35
Costo generacion de vapor (€/ton) 25,91 Interés del inversionista (%) 15

12.3.2. Flujo de caja del proyecto.

Empleando todos los valores mencionados hasta el momento, se elabord
el siguiente flujo de caja que se presenta:

ANO | INVERSION | CAPITAL DE TRABAJO | PRESTAMO MATERIAS PRIMAS
Aceite crudo | Metanol Soda Acido Total

0 16416914 - -8500869 - - - - -

1 15247267 15247267 15247267 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
2 - 49605525 | 5151847 | 129.585 | 182625 | 55069582
3 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
4 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
5 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
6 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
7 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
8 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
9 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
10 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
11 49605525 | 5151847 | 129585 | 182625 55069582
12 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
13 49605525 | 5151847 | 129585 182625 55069582
14 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
15 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
16 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
17 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
18 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
19 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
20 49605525 5151847 | 129585 182625 55069582
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COSTOS FIJOS
Nomina Insumos de operacion | Servicios | Mantenimiento |Depreciacion Total
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 606666 1286176
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
324162 48624 16208 290516 - 679510
ANO COSTOS VARIABLES
Transporte | Electricidad | Cat. Solido | Gen. Vapor | Agua proceso | Agua senicios | Tratamiento | insumos quimicos | Laboratorio | Seguros Total
1 1675156 | 2208 | 1618703 | 1976536 1304 110201 28569 236707 46624 82085 | 60309959
2 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5610 28569 236707 46624 82085 | 5940273
3 | 197915 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 511 28569 236707 46624 82085 | 5940273
4 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5612 28569 236707 48624 82085 | 59405273
5 | 1979156 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5613 28569 236707 46624 82085 | 59405273
6 | 1979156 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5614 28569 236707 48624 82085 | 5940273
7| 157515 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5615 28569 236707 48624 82085 | 59409273
§ | 1979156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5616 28569 236707 46624 82085 | 59409273
9 | 1579156 | 208 | 1518703 | 1177014 1293 517 28569 236707 48624 82085 | 5940273
10 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5618 28569 236707 46624 82085 | 5940273
11| 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5619 28569 236707 46624 82085 | 5940273
12 | 1575156 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5620 28569 236707 46624 82085 | 59405273
13 | 1575156 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5621 28569 236707 48624 82085 | 59405273
14 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5622 28569 236707 48624 82085 | 5940273
15 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5623 28569 236707 48624 82085 | 5940273
16 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5624 28569 236707 48624 82085 | 5940273
17 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5625 28569 236707 46624 82085 | 5940273
18 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5626 28569 236707 46624 82085 | 5940273
19 | 1575156 | 22028 | 1518703 | 1177014 1293 5621 28569 236707 46624 82085 | 5940273
0 | 1575156 | 2208 | 1518703 | 1177014 1293 5628 28569 236707 48624 82085 | 5940273
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INTERESES | EGRESOS INGRESOS) UTILIDAD ANTESIMP. | IMPUESTOS | UTILIDAD DESPUESIMP. | PAGOS A CAPITAL | DEUDA | UTILIDAD NETA
o469 | - - 10416914 145357 - 1416914 : B41% | 7916045
4976 | 7609778 | 83931554 4375 1942560 1735004 05| -
242065 | O3I4T14 | 6684286 01N 2085049 07612 10%294 | 81687
2035555 | 62727003 | 68684286 5957283 03 R34 157033 | 1086309
10244 | 62319092 | 63634286 03043% B0 4136856 0| 10831
11383 | 69178 | 63684286 6771305 D1 4014 ore1g) | 11533
81400 | 6150571 | 68684266 1178616 203504 466100 30590 18017
mit | 6109560 | 66684266 158571 1197493 493071 0 244197
: 60691449 | 68684266 158571 1197493 5195344 . 330010
60691449 | 68684266 187 1191493 9195344 380010
60691449 | 68654266 181 3009826 9195344 302010
60084783 | 68654266 8599303 300926 09677 309677
6004783 | 63684280 8599503 303820 30377 S8%r7
60084783 | 68654266 8599503 3009826 50977 309677
0084783 | 68654266 8599503 3009826 50977 309677
0084783 | 68654266 8599503 009826 0977 30%77
60084783 | 68654266 8599503 009826 0977 30%77
60084783 | 68654266 §599503 009826 %17 30%77
0084783 | 68654266 8599503 300926 09677 309677
0084783 | 68654266 8599503 3009826 509677 309677
oU084783 | 68654266 0407 3372 0015235 6015235

12.3.3. Rentabilidad del proyecto.

El analisis del flujo de caja arroja los siguientes indicadores financieros:

TIR: 24.41 %

VPN: 4.820.205 € (para un 15%)

Estos valores indican que el proyecto es viable y rentable.

12.3.4. Costo anual equivalente.

A continuacion, se presenta una tabla donde se relaciona el costo anual
equivalente de cada uno de los componentes de los costos, junto con su
porcentaje de aporte al total de los egresos y su contribucion al costo de
produccion por tonelada de biodiesel.
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Tabla 29. Costo anual equivalente de produccion de biodiesel.

APORTE DE COSTOS(€)

ITEM COSTO ANUAL | PORCENTAGE | COSTO/TON.BIODIESEL
COSTOS VARIABLES

Materias primas

Aceite de palma 31757698,5 75,84 211,72
Metanol 3298237,52 7,88 21,99
NaOH 82960,95 0,2 0,55
Hcl 116917,41 0,28 0,78
TOTAL MATERIAS PRIMAS 35255814,3 84,19 235,04
Costos de operacién

Insumos quimicos 151540,97 0,36 1,01
Tratamientos de agua y residuos 18290.0128 0,04 0,12
transporte 1008422,54 2,41 6,72
Electricidad 14102,43 0,03 0,1
Catalizador sélido 741807,3 1,77 4,94
Vapor 779122,92 1,86 5,2
Agua de proceso y servicio 7709,35 0,02 0,05
Laboratorio 31129,32 0,07 0,2
Seguros 52551,22 0,13 0,35
TOTAL COSTOS VARIABLES 38060491 90,89 253,74
COSTOS FIIOS

Personal de planta 150280,41 0,36 1
Personal administrativo 57249,68 0,14 0,38
Mantenimiento 185989, 76 0,44 1,24
Servicios 10376,44 0,03 0.07042254
Insumos de operacion 31129,32 0,07 0,2
Depreciacién 194195,26 0,46 1,29
TOTAL DE COSTES FIJOS 629220,87 1,5 4,19
COSTOS DE CAPITAL

Costo de capital 525509,6 1,26 3,5
impuestos 1728430,22 4,13 11,52
Pagos a capital e intereses 1125071,7 2,69 7,5
TOTAL DE COSTOS DE CAPITAL 3379010,88 8,07 22,53
TOTAL 41874528,2 100 279,16

El crédito aportado por el glicerol, es de 56,6325 €/Ton de biodiesel
(0,1857 €/gal), asi que el valor de produccion de biodiesel es de 222,5352
€/Ton (0,7330 €/gal).

A continuacién la siguiente figura muestra el flujo de caja anual:

FLUJO DE CAJA ANUAL

2 32 4 5 6 7

g 9 10 11 12 132 14 15 16 17 18 19 20

- 138 -




Estudio técnico-economico de un planta de obtencion de biodiésel vy de su impacto medioambiental

12.3.5. Andlisis de sensibilidad.

Se realizdé un anélisis de sensibilidad para las ocho variables financieras
mas determinantes en la tasa interna de retorno, junto a cuatro variables
técnicas para observar su influencia. Se calculé el valor de la TIR variando
el equity, el precio de venta del biodiesel, el costo del aceite, el costo del
metanol, los costos de transporte, el valor de venta del glicerol, el afio de
cancelacion del préstamo, la inversion inicial, los costos de operacion,
ademas de la relacion molar metanol/acidos grasos libres en el reactor de
esterificacion, la relacién molar en el primer reactor de transesterificacion,
la conversiéon de los acidos grasos libres y la conversion de aceite a
biodiesel.

En el resultado del analisis de las variables financieras, se puede destacar:

Un 76% de los costos de produccion del biodiesel corresponde a los
costos de aceite de palma crudo; por tanto es necesario vincular al
sector productivo de la palma como inversionista del proyecto y/o
sostener contratos de suministro de aceite de palma para evitar
fluctuaciones en el precio de la materia prima que puedan hacer
inviable el proyecto.

De igual manera, el precio de venta del biodiesel es determinante
en la factibilidad del proyecto y deberan discutirse mecanismos de
estabilizacion de su precio. El aumento en un ddlar por tonelada para
el biodiesel (0,0021 €/gal) eleva la TIR.

El metanol no tiene un efecto tan marcado en el TIR.

Los analisis realizados para el equity, el periodo del préstamo, los costos
de operacién y el costo de capital, muestran que estas variables no
influyen de manera determinante en el proyecto, mostrando un caso base
de comportamiento financiero 6ptimo.

En el caso de la relacibn molar metanol/aceite para la
transesterificacion,la curva es descendente respecto a la TIR. Esto se
debe a que al utilizarse un mayor exceso, los requerimientos de
volumen para los equipos de separacion y la cantidad de calor que
debe ser aportada al sistema para la purificacién del biodiesel,
aumentan, lo cual incide directamente en el costo de capital y los
costos de operacion.

El comportamiento de la TIR respecto a la conversidon lograda en la
esterificacidon de los acidos grasos libres es descendente, debido a que
una mayor conversion implica un volumen de reactor mayor y una
mayor cantidad de catalizador. El 99% de conversidon seleccionado, se
encuentra en el punto donde la curva disminuye mas drasticamente.
Es de anotar que la seleccién de un valor menor al seleccionado,
implica una disminucién en la calidad del glicerol obtenido, por causa
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de un aumento en la cantidad de jabones incluidos en las corrientes de
proceso. Como catalizador no es muy caro no sale a cuenta aumentar
el volumen reactor.

La Tasa Interna de Retorno, aumenta a medida que la conversion
global de aceite a biodiesel también aumenta. Esto se debe a que a
pesar de que los reactores aumentan su volumen, la cantidad de
materia prima necesaria disminuye, y ya que los costos debido al
aceite crudo son del 75%, la rentabilidad mejora. Sin embargo, no se
puede seleccionar un valor mayor al 99%, pues es éste el maximo
valor obtenido a escala industrial utilizando aceite de palma como
materia prima.

12.4. Desarrollo del proyecto

El momento de inicio de operaciones de la planta depende de tres factores
principales, el precio del aceite crudo de palma (actualmente en
385€/ton), la disponibilidad de esa materia prima y el precio de venta de
la mezcla B-10 al consumidor final. La compra del aceite de palma crudo
para el proyecto depende del precio de oportunidad, es decir, la planta
puede operar importando aceite, o comprandolo al valor FOB en las
extractoras internacionales. Para ello se debe tener en cuenta la evolucion
de dicho precio a través del tiempo como lo presenta el siguiente grafico:

EvOLUCION DEL PRECIC DEL ACEITE DE FALMA CRUDO,
380 -
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Frecio FOB aceite de palma crudo en planta extractora.

Figura 30. Evolucion precio biodiésel
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La tendencia prevista para el precio del aceite de palma en el mercado
internacional es de una disminucidon que parte de los valores actuales que
superan los 350 euros por tonelada, para ubicarse por debajo de los 300
euros en la proxima década. De esta manera la economia del proyecto
crece en la medida en que el aceite pierde precio en el mercado
internacional. Los incentivos al inversionista por parte del gobierno, son
indipensables durante los primeros 8 o 10 afos del proyecto; de alli en
adelante las condiciones econdmicas le permitirdn operar sin dichos
incentivos.

Nosotros estimamos que la mezcla B-10 que se comienza a utilizar por
ley, en forma similar a los alcoholes carburantes para gasolinas, dos afios
después de que éstos ultimos combustibles se empleen en todo el pais, es
decir, en el ano 2009. El caso base de éste analisis se basa en dicha
fecha, para lo cual la grafica muestra un valor de la proyeccién del aceite
de palma crudo que tendera a los 327 €/Ton.

Respecto a la disponibilidad del aceite de palma, actualmente se exportan
alrededor de 150 mil toneladas, valor que puede suplir la demanda de la
primera planta. Se espera que para el afno 2010 se puedan exporta mas
de las 300 mil toneladas, ; la ultima entraria en operacién para el 2015,
cuando la produccién excedente de aceite supere las 450 mil toneladas
anuales.

El precio de venta de la mezcla diesel-biodiesel (B-10), es un factor
determinante en la fase inicial del proyecto.
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SUBVENCIONES

Por tal de fomentar la nueva implantacion de las energias renovables, y
mas concretamente la de biodiésel, tanto la Unidn Europea, como el
estado Espafol, asi también la Generalitat de Catalunya han desarrollado
un paquete de ayudas a empresarios y grupos de inversores por tal de
poder realizar este proyecto en el futuro. Por esto la subvencidn total que
llega a tener la implantacién de cualquier planta de biodiésel llega al 20%
del coste total de implantacion de la fabrica.

13.1. Subvenciones en Europa

Programas subvencionados por la DGTREN (Direccion General del
Transporte y la Energia de la Comunidad Europea) tiene los siguientes
objetivos:

Gestionar la dependencia externa para conseguir el abastecimiento
de la energia del futuro.

Integrar los mercados de energias Europeas por aumentar la
competividad y fomentar la creacién de puestos de trabajo.

Asegurar la compatibilidad entre la energia y los objetivos
medioambientales, enfocando la atencidon hacia el impacto ambiental
producido por la produccién y el uso de la energia.

Para llevar a término este ultimo objetivo la DGTREN desarrolla diferentes
programas para la promocién de las energias renovables, enfocados a
proyectos innovadores y de gran envergadura.
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13.1.1. Programa ALTENER

Programa plurianual que promueve el uso de energias renovables. Sus
objetivos son:

Contribuir a la creacidon de las condiciones necesarias para la
aplicacién de un plan de accién comunitario sobre las energias
renovables.

Impulsar la inversion publica y privada en la produccién y consumo
de energia derivada de fuentes renovables.

13.1.2. Programa MARC

Energia, medio ambiente y desarrollo sostenible. Subprograma en
Energia-Energie (continuacién del programa Joule-Thermie). El programa
sobre “Energia, medio ambiente y desarrollo sostenible” se centra en:

Gestidn sostenible y calidad del agua.

Cambio global.

Clima y biodiversidad

Ecosistemas marinos sostenibles

La ciudad del mafiana y el patromonio cultural

Sistemas energéticos menos contaminantes, incluidos los no
renovables.

Energia econdmica y eficiente para una Europa Competitiva, asi
como actividades de caracter genérico e infrastructuras e instalaciones
de IDT.

La ejecucién de las actividades se enfoca mediante un planteamiento
innovador basado en dos tipos principales que permitirdn abordar
problemas complejos de caracter social:

Actividades multidisciplinarias y multisectoriales integradas en las
que parcipen los principales factores.

Actividades centradas en la busqueda de soluciones a problemas de
caracter estratégico.
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13.1.3. Programa SAVE

Programa quinquenal para la preparacién y aplicacion de medidas y
acciones basadas en un criterio de rentabilidad por fomentar la eficacia
energética en la Comunidad. Sus objetivos son:

Estimular medidas de eficacia energética en todos los sectores.

Incentivar las inversiones orientadas a la conservacion de energia por
parte de los consumidores privados y publicos de la industria. Crear
condiciones para mejorar la intensidad energética del consumo final.

13.2 Subvenciones en Espafia

PAEE (Plan de Ahorro y Eficiencia Energética) y el Real Decreto 615/1988,
del 17 de abril. BOE (5-5-98). El Ministerio de Industria y Energia tiene un
programa de ayuda dentro del PAEE plurianual, que potencia las
intalaciones colectivas, asi como los proyectos de demostracion. Tiene
como finalidad promover actuaciones de uso racional de energia o de
utilizacidon de energia renovables.

El Real decreto fija los criterios a partir de las que habra de concetrarse
las ayudas para el ejercicio 1988-99. A diferencia del ejercicio anterior,
estos criterios seran gestionados por las diferentes Comunidades
Autdénomas, a partir de los criterios que establece el Real Decreto.

13.3 Subvenciones en Catalunya

Consejeria de Industria, Comercio y Turismo.

ORDEN de 26 de marzo de 1999. Subvenciones en materia de ahorro,
diversificacién energética y aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables en el ambito territorial de Catalunya para el
ano 1999 (DOGC num. 2867 de 14/04/99).

ORDEN de 29 de junio del 2000, por lo cual se obré la convocatoria
para la concesién de subvenciones en materia de ahorro, eficiencia
energética y aprovechamiento de recursos energéticos renovables y se
modifican las bases aprobadas por el Orden del departamento de
Industria, Comercio y Turismo, de 26 de marzo de 1999. (Pag. 9550)
(DOGC num 3190- 25/07/2000).

ORDEN de 23 de marzo de 2001, por la cual se aprueban las
basesreguladoras para la inclusibn de actuaciones en materia,
eficiencia energética y aprovechamiento de los recursos energéticos
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renovables en el Plan de ahorro y eficiencias energética de Catalunya y
sobre la convocatoria para el aho 2001 (PEEEC-2001).

ORDEN ICT/123/2002, de 9 de abril de 2002, por la cual se obré la
convocatoria para el afio 2002 (PEEEC-2002) y se aprueban las bases
reguladoras para la inclusion de actuaciones en materia de ahorro,
eficiencia energética y aprovechamiento de los recursos energéticos
renovables en el Plan de ahorro y eficiencias energéticas de Catalunya
(cédigos de ayuda 102.01 y Z06). Pag. 7198).

13.4. Direcciones y contactos

Mr. R. Harbison

SAVE Programme

Directorate General for Transporta and Energy

200 Rue de la Loi

B-1049 Brussels

Tel: (32-2)2956319

Fax: (32-2) 2966283

Email: ronan.harbison@cec.eu.int

Mas informacién: http:// europa.eu.int./en/comm/dg17/save.htm
Mas informacion sobre todos los programas de la DGTREN:
http://europa.eu.int/en/comm/dgl17/programms.htm

IDAE

Paseo de la Castellana, 95. 28046 Madrid.

Tel: 91 456 49 00

Fax: 91 555 13 89

Email: comunicacién@idae.es

www.idae.es
www.coac.net/mediambient/documentacio/subvenciones_espana.htm
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CONCLUSIONES

Como se ha podido observar a lo largo del proyecto, el biodiésel se ha
convertido en la fuente de energia del futuro. La causa de este hecho se
corresponde a que este combustible produce una menor contaminacion
que el uso diesel o gasolina. Los estudios han determinado que el
biodiésel es el Unico combustible alternativo en cumplir con los requisitos
de la Agencia de Proteccién Ambiental, puesto que la combustién de éste
disminuye en 90% la cantidad de hidrocarburos no quemados y entre el
75-90% en los hidrocarburos aromaticos, ademas de proporcionar
significativas reducciones en las emanaciones de particulas como el
mondxido de carbono.

Otro dato relevante sobre el uso del biodiésel es que contiene un 11% de
oxigeno y estd exento de azufre y estudios en Estados Unidos de América
han demostrado que reduce en un 90% los riesgos de contraer cancer.
Otro factor relevante sobre el uso del biodiésel es que alarga la vida de los
motores, en solucién acuosa logra desaparecer el 95% en tan sdélo 28
dias. Ademas posee un punto de inflamacién mas elevado (150°C) que el
diesel del petréleo (50°C), lo que supone una medida mas de seguridad.

Se ha determinado, como materia prima para la elaboracién del biodiésel,
el aceite de palma africana. Después de realizar un minucioso estudio
sobre las diferentes plantas oleaginosas, se ha escogido la palma africana
puesto que posee un alto rendimiento de aceite por hectarea (3,56 ton
aceite/hectarea), lo que supone dos veces el rendimiento del cultivo de
coco y casi 10 veces el rendimiento de la soja. Una de las ventajas del
aceite de palma es que tiene el precio de compra mas bajo del mercado
de aceites vegetales.

La segunda conclusidon a la que se ha llegado es que el aceite vegetal se
mezclard con metanol, ya que, tanto la maquinaria necesaria para el
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desarrollo de las reacciones, como el precio del metano,l es mucho menos
elevado que si se utiliza etanol.

El precio del metanol en el mercado es de 5.151.847 €/aho mientras que
el precio del etanol es de 10.486.134€/afo, lo que supone un importante
ahorro econdmico.

Como catalizador se ha elegido el hidroxido de sodio puesto que de todos
los catalizadores existentes (homogéneos, heterogéneos, acidos o
enzimaticos) son los que actuan de forma mas rapida y en condiciones
estandar.

Como ventajas del uso del biodiésel se ha concluido que su uso produciria
un menor impacto ambiental ya que se reducirian las emisiones
contaminantes (S02, hidrocarburos, compuestos aromaticos...). Al reducir
estas emisiones se consigue una mejoria de la calidad del aire, con los
correspondientes beneficios para la salud, ya que se reducen compuestos
cancerigenos como el PAD y PADH.

También se puede afirmar que el manejo, transporte y uso del biodiésel
es mucho mas seguro que el diésel convencional puesto que posee un
punto de inflamacién mas elevado (150°C en cambio el diésel es de 50°C)
y no produciendo de esta forma vapores explosivos.

La siguiente conclusion seria que la mejor materia prima para la
producciéon del métil-éster es la del aceite de palma. Después de
analizarse se ha concluido que este aceite posee una baja cantidad de
aceites grasos, precursores de la formacion del jabon.

También se ha confirmado que el proceso que mejor se adapta a la
industria de obtencidon del biodiésel es la transesterificacién ya que
trabajamos con un elevado numero de triglicéridos, cuyo numero de
atomos esta comprendido entre 15 y 23, y con un alcohol (metanol en
nuestro caso) de bajo peso molecular.

A |la hora de realizar el proceso a nivel industrial, se ha escogido reactores
continuos de tanque agitado, porque a estos reactores se les puede hacer
variar su volumen para permitir mayores tiempos de residencia y lograr
aumentar los resultados de la reaccion. La importancia de éstos es que
sean agitados uniformemente, para que se produzca una composicion
practicamente constante en todo el volumen del reactor.

El resultado es un sistema en continuo que requiere tiempos de residencia
menores (del orden de 6 a 10 minutos) —con el consiguiente ahorro, al ser
los reactores menores para la realizacion de la reaccion. Este tipo de
reactor puede operar a elevada temperatura y presion para aumentar el
porcentaje de conversidn. También se adecua mejor y se recomienda este
tipo de procesos para una gran produccién del biodiésel y asi se justifica
un mayor numero del personal y se requiere una alimentacion uniforme.
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Durante el proceso de la produccidn se concluyd que se realizara en
continuo ya que se el resultado que se extrajo con el uso de reactores
continuos de tanque agitado, es que su conversién alcanza una cota muy
elevada sobretodo a la salida del segundo reactor, aproximadamente de
un 98%.

Otra de las conclusiones que se ha alcanzado es que a la hora de realizar
el proceso, hay que asegurarse de que el aceite esté limpio y con un
maximo de 0,5% de acidos grasos libres. Después se debe mezclar con un
16% de metanol y con un 1-3% de catalizador. Afiadiendo también que el
aceite no debe de mas de un 0,1% de agua para evitar la formacion de
jabén.

En el proceso del biodiésel se ha utilizado un catalizador dcido homogéneo
puesto que es capaz de esterificar acidos grasos, tiene un proceso de
purificacion mas simple y no forma jabones en la esterificacién; por el
contrario, la velocidad de reaccion es mas baja respecto a otros
catalizadores, se necesita un volumen de alcohol en exceso (con el
consiguiente encarecimiento del proceso), las condiciones de trabajo son
mas extremas (se necesita una elevada temperatura y presién) y una vez
finalizado el uso del catalizador se debe realizar la neutralizacion del
mismo.

Sobre el tipo de motores para llevar a cabo el uso del biodiésel se ha
concluido que los Unicos motores que soportan una utilizacion del
biodiésel del 100% son los motores Elsbett, ya que poseen un motor
adiabatico, es decir, que intercambia muy poco calor con el medio y evita
entre el 25 y el 50 % de las pérdidas de energia a través del sistema de
refrigeracion. Tampoco dispone del convencional sistema de enfriamiento
y esto le permite trabajar a una temperatura mas alta y, por tanto, con un
rendimiento termodindmico mas grande. Por otra parte, tiene la
caracteristica de quemar la totalidad del combustible y por ello se puede
considerar un motor practicamente limpio. Ademas, el hecho de quemar
aceite vegetal no libera diéxido de azufre, con la consiguientes mejora
medioambiental. Este motor esta preparado para la combustidon de aceite
vegetal crudo, sin refinar y sin eterificar, que no carboniza ni deja
sustancias residuales, que tiene una eficiencia térmica superior al 40 %
(recordemos que un motor de gasolina convencional o diésel no supera el
30 %), queriendo decir que de este modo, el rendimiento es mas grande,
lo que permite proporcionar mas energia mecanica util.

Si se quisiera utilizar el biodiésel en coches convencionales la mezcla
metilésterdiesel deberia de ser entre un 10-90% o 20-80%
respectivamente, en cambio, mayores concentraciones de biodiésel
provoca gomas y resinas en los manguitos y pistones del motor.

Las ventajas técnicas que se han podido extraer del uso del biodiésel en
los motores Elsbett es que gracias a un gran lubricidad (mucho mayor que
la del petrodiésel) la vida de los motores se alarga y se reduce el sonido
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producido por el motor. Otra ventaja técnica es que este biocomustible es
su poder como disolvente, que hace que no produzca carbonilla que pueda
obstruir los conductos y es capaz de mantener limpio el motor.

Como incovenientes técnicos se han determinado es que el punto de
congelacién es muy poco elevado, entre 0°C y -5°C por lo que no se
ajusta a la normativa espanola del CFPP (Cold Filter Plugging Point) para
el periodo de invierno. Otra desventaja es que la potencia disminuye
debido al poco poder calorifico inferior que posee el biodiésel.

El producto final se divide en un 90% de biocombustible y de un 10% de
glicerina, por lo tanto hay que saber darle una salida econémica. Este
alcohol se puede utilizar para el uso de cosméticos y jabones, pero
actualmente ya tiene suficiente salidas comerciales, esto es, que con el
crecimiento exponencial de plantas de biodiésel, donde cada una obtiene
el 10% de su produccién en glicerina, se llegaria a una rapida saturacion
de este pequeno mercado, que cuya produccién no alcanza las a 0,8
millones de toneladas.

Aunque el biodiésel es una energia alternativa a los combustibles fésiles y
no contamine tanto como éstos, no quiere decir que no produzca
contaminacién en el punto de produccién. Con las tecnologias disponibles
y segun la investigacién realizada, para la producciéon de biodiésel son
necesarios metanol, catalizador y aceite, ademas de agua, utilizada para
la purificacion del biodiésel.

Durante la produccién se utiliza metanol, que es un alcohol cuya
inhalacién provocar dolores de cabeza, mareos, vOmitos, nauseas e
incluso la muerte. Una exposicion aguda puede causar ceguera y dafos
crénicos al higado. Por lo tanto debe de existir un sistema de extraccién
de aire adecuado para vaciar el aire y evitar inhalaciones peligrosas.

Ademas se debe de tener cuidado de que este sistema de extraccion de
aire actle correctamente, ya que el propio almacenamiento de las
sustancias en los tanques producen pequenas emisiones difusas de los
elementos que son contenidos en dichos tanques.

En referencia aspectos econdmicos se ha demostrado que el coste total
del aceite de palma africana respecto del total de la instalacion es de tres
cuartas partes, esto implica que su valor es casi la parte econdmica mas
importante a tener en cuenta. Para evitar fluctuaciones importantes en el
precio de compra, se debe hacer un convenio con la empresa
subministradora del aceite de palma, intentando tener el mejor descuento
posible por la gran cantidad demandada, asi como pactar un maximo en la
variacion del precio. Un cambio significativo en este aspecto econdmico,
podria suponer un descenso muy importante en los beneficios y en
consecuencia una disminuciéon de la tasa interna de retorno.

Si aumentara la produccion de aceite de palma en Espana, tal y como se
prevé, se pasaria de importar el aceite crudo del Africa, a comprarlo en
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Espanta. Asi pues, también se deberia plantear la posibilidad de hacer una
planta propia para eliminar de esta forma los intermediarios y disminuir el
precio de la materia primera.

Otro factor importante es el precio de compra de los productos de
obtencién del biodiésel es muy importante, la venda del biodiésel se
encuentra al mismo nivel, que el precio de compra del aceite de palma
africana, pero en el sentido contrario.

En este caso un aumento del precio de venda beneficiaria los intereses de
la planta, por el contrario, un descenso en el precio de venda disminuiria
los beneficios obtenidos, tal y como lo haria la tasa interna de retorno
(TIR).

En este sentido es importante remarcar, que la disminucién de la facilidad
para encontrar nuevos pozos de petrdleo y el aumento de la demanda
mundial de este, hace necesarios nuevos combustibles, como el biodiésel,
gue podria sustituir el diésel o en su defecto sustituir parte de este como
en el B-10. Esto nos indica que el uso del biodiésel aumentara, y en
ningln caso se espera que el precio de este disminuya, sino al contrario.

El efecto del precio de compra del metanol, no es tan grande como
pasaba en el caso del aceite de palma, ya que la cantidad usada de este
en el proceso es mucho menor en comparacion, asi pues, la variacidon que
se podria producir por culpa de la oscilacién del precio de compra no
supondria un cambio sustancial en el beneficio y en consecuencia en la
tasa interna de rentabilidad.

Otro factor que influye en el TIR es el tipo de reactor usado, ya que como
es evidente, como mas grande es el reactor, mas caro sera este. El
volumen de los reactores se relaciona de manera directa con la conversion
que se quiera obtener.

Asi pues, a mayor conversion, mayor volumen del reactor y mayor precio.
En la reaccion de esterificacién (eliminacién de los acidos grasos libres) es
muy importante este factor, y debemos encontrar el punto critico en el
cual es optima la relacién entre la conversidn obtenida y el coste del
reactor.

En la reaccion de transesterificacion, en la que obtendremos el metil-
ester, este factor no es tan determinante, ya que el 75 por ciento del
coste total de operacion es el aceite de palma, asi pues nos interesa que
la conversion sea la maxima posible para obtener el maximo posible de
biodiesel, es decir una conversidon proxima al 1. En este caso después de
hacer los calculos se ha escogido una conversion de 0,961.

Tanto los productos de entrada como de salida de la fabrica deben ser
transportados en camiones. Por lo tanto es importante tener en cuenta
este factor.
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Se debe tener un convenio con una empresa distribuidora o en su defecto
valorar la posibilidad de tener una flota propia de transporte, hecho que
como pasaba en el caso del aceite de palma, nos ahorraria pagar por
intermediarios. Esta seria una opcidn factible, teniendo en cuenta la gran
cantidad de toneladas anuales de biodiesel que se transportarian.

El aumento previsto en la oferta de aceite de palma, consecuencia de una
mayor demanda y de futuras explotaciones en Espanta, hace prever una
disminucion del precio del aceite de palma y por lo tanto una mayor
rentabilidad.

Por tal de fomentar la nueva implantacion de las energias renovables, y
mas concretamente la de biodiésel, tanto la Unidn Europea, como el
estado Espafol, asi también la Generalitat de Catalunya han desarrollado
un paquete de ayudas a empresarios y grupos de inversores por tal de
poder realizar este proyecto en el futuro. Por esto la subvencién total que
llega a tener la implantacién de cualquier planta de biodiésel llega al 20%
del coste total de implantacién de la fabrica.

Como se ha podido comprobar, el uso del biodiésel va a contribuir en la
lucha por el buen mantenimiento del medioambiente. La gran
problematica de este biocombustible es su obtencién. La materia prima
del diésel y la gasolina es el petrdleo, una materia viscosa y no
comestible, a diferencia del biocombustible, que la materia prima (arroz,
colza, palma, girasol...) que son bienes de primera necesidad, cuyos
precios estan aumentando de forma exponencial.

Esta claro que cuanto mayor es la demanda, mayor es el precio del
producto, y alimentos basicos, como el arroz, han multiplicado por cinco
durante su valor los ultimos seis ainos.

Paises en vias de desarrollo estan sufriendo limitaciones y carencias en
sus alimentos base, debido a la imposibilidad de no poder pagarlos. Los
campesinos venden sus cosechas a las fabricas de biodiésel antes que al
mercado alimenticio, ya que se sacan mayor beneficio.

Ademas, con la explotacién del biodiésel, se estan empezando a cultivar
terrenos (como los Monegros) que son casi desérticos, con la Unica
finalidad de obtener beneficios y haciendo un uso incorrecto y excesivo del
agua, ese tesoro que poco a poco estd desapareciendo y hoy en dia se
esta malgastando.

A dia de hoy, los motores, como se ha demostrado, solo admiten una
mezcla de BP10 o BP20 (10-20% aceite- 80-90% diésel), lo que conlleva
aun una dependencia del petréleo y de sus constantes subidas del precio
del barril. Adecuar un coche para que use 100% metiléster no es rentable,
puesto que hay que sustituir casi todas las piezas del motor (manguitos,
tubos, pistones...) por lo que habria que empezar una paulatina
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sustitucion de los motores convencionales por los motores Elsbett,
motores capaces de funcionar con 100% de biodiésel.

Como se ha demostrado, el uso del biodiésel mejorara el la calidad del
aire porque reduce por completo emisiones contaminantes como los
sulfuros, por lo tanto se puede decir que el producto es ecoldgico, pero su
método de obtencion no lo es. Se utiliza metanol, un componente nocivo y
cuya inhalacién puede provocar mareos, hidroxido de sodio, altamente
corrosivo, entre otras cosas. Si no se procede a un adecuado trato de las
materias, productos, reactivos y de sus vertidos, el biodiésel va a
convertirse en otra forma mas de contaminar el medio ambiente.

En conclusién, la fuente del biodiésel tiene un futuro prometedor como
fuente energética alternativa, por su rentabilidad y por la eliminacién de
emisiones contaminantes, pero aun hay que mejorar muchos aspectos
como la adecuacién de los coches a este combustible y de un proceso de
produccion menos contaminante.

Ademas, Con el uso del biodiésel se estan encareciendo bienes de primera
necesidad y provocando carencias en el mercado alimenticio de éstos.
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