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Resumen

| presente trabajo tiene como finalidad la obtencion de

biodiesel a partir de aceite usado, mediante el proceso de

transesterificacion, con el fin de evaluar las emisiones de
SOx generadas por la combustion del mismo. Este procedimien-
to que se llevd a cabo en la caldera, con ayuda de un equipo
analizador de emisiones conocido como Bacharach, y con ello
realizar una comparacion de las emisiones, tanto para el biodie-
sel creado a base de aceite usado, como para el ACPM.

La finalidad es buscar alternativas que generen emisiones infe-
riores a los combustibles tradicionales, teniendo en cuenta que
éstos son conocidos como compuestos emitidos a la atmdsfera
en forma de gas durante la quema de combustibles y el proce-
samiento de los minerales, que a su vez generan un impacto en
la misma. Durante la evaluacién fue posible evidenciar que las
emisiones de SOx en la combustién de ACPM fueron menores
respecto a las emitidas por el biodiesel, obteniéndo 15 ppm y
360 ppm respectivamente, presentando un impacto negativo
sobre la atmésfera por el aumento de emisiones de SOx, razdn
por la cual se realizé una segunda experimentacién la cual arrojé
valores mucho menores de emisiéon en comparacion a la prime-
ra experimentacion, en razon al cambio de concentraciones de
los reactivos.

Palabras clave: aceite, biodiesel, grasa de cerdo, hidroxido de
sodio, transesterificacion.

Introduccion

El biodiesel es un biocarburante liquido, producido a partir de
los aceites vegetales y grasas animales. Para llevar a cabo la pro-
duccidn de éste, se lleva a cabo el proceso de transesterificacion,
donde los triglicéridos de la grasa reaccionan con un alcohol,
gue para este caso fue etanol (96%) con ayuda de un catalizador
(Hidroxido de Sodio) dando lugar a ésteres conocidos como el
biodiesel y un subproducto que es la glicerina (biodisol, 2008).

Generalmente, las personas llaman “biodiesel” a cualquier com-
bustible para motores diésel que se ha originado de vegetales
o animales, como el aceite usado para freir, sin cualquier trata-
miento; en Colombia, la principal materia prima para la produc-
cion de biodiesel es el aceite de palma, pues actualmente cuen-
ta con mas de 300.000 hectareas sembradas en palma de aceite
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y cinco plantas productoras de biodiesel (Federacion Nacional
de Biocombustibles de Colombia, 2013).

El biodiesel presenta excelentes propiedades en cuanto a favo-
recer la adecuada combustion, tales como el nimero de cetano,
que es mas alto que en el diésel de petréleo, retrasando la au-
toignicion del combustible al inyectarse al motor, igual sucede
con el punto de inflamacidn, que reduce el peligro de incendio
durante su manejo.

El fin primordial del presente estudio, es obtener biodiesel a
partir de aceite usado y asi lograr una comparacion entre las
emisiones de SOx del biodiesel obtenido y el ACPM. Por ello, la
pregunta orientadora es ¢Cuadl es la variacion en las emisiones
de los 6xidos de azufre (SOx) producidas tanto por ACPM como
por el biodiesel propuesto a base de aceite usado?

Objetivo general

Comparar las emisiones de los 6xidos de azufre (SOx) del ACPM
y el biodiesel a base de aceite usado.

Objetivos especificos
- Producir el biodiesel a base de aceite usado.

- Evaluar las concentraciones de los éxidos de azufre (SOx)
producidas tanto por ACPM como por biodiesel.

- Determinar el combustible que menor impacto genere en
relacion a las emisiones de los 6xidos de azufre (SOx).
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Figura 1. Diagrama de la experimentacion realizada.




Hipétesis
El biodiesel a base de grasa de cerdo presenta una reduccién
de las emisiones de los éxidos de azufre (SOx) en un 75%.

Memorias de Calculo

El biodiesel se elabora por medio de la transesterificacion,
una reaccion en la que se esterifican y se dividen los acidos
grasos a partir de moléculas de glicerina, en presencia de
un catalizador. (Ver Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Reaccion de transesterificacion, por la que se sinteti-
za biodiesel a partir de aceite vegetal usado
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Figura 3. Reactivos usados para la obtencion de biodiesel.

De esta manera, para que se lleve a cabo la reaccion y con
ello obtener el biodiesel a partir de aceite usado, se tiene
en cuenta las cantidades planteadas por los autores Teja-
da, Tejada, Villabona, y Monroy (2013), las cuales determi-
naron reacciones estequiométricas. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Cantidades de reactivos y productos

Cantidad Cantidad de  Cantidad
Ensavo Aceite usado alcohol NaOH Biodiesel
Y obtenido (ml)
(ml) (ml) (8)
1 124 74 1.2 83
2 1050 626.6 10.16 430
3 700 417.74 6.77 128
4 450 268.5 4.35 94
Total 2324 1386.8 22.48 735
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Relaciones para encontrar cantidades de NaOH

1050ml aceite * 1.2gNaOH

124ml aceite

700ml aceite * 1.2gNaOH

124ml aceite

450ml aceite = 1.2gNaOH

124ml aceite

= 10.16g de NaOH

= 6.77g de NaOH

= 4.35g de NaOH

Relaciones para encontrar cantidades de alcohol

1050ml aceite * 74ml alcohol

: = 626.6ml de alcohol
124ml aceite

700ml aceite * 74ml alcohol
= 417.74ml de alcohol

124ml aceite

550ml aceite * 74ml alcohol

- = 268.54ml de alcohol
124ml] aceite

A partir de estas cantidades encontradas se procedié a rea-

lizar el experimento para la obtencién del biodiesel.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo la obtencidn del biodiesel a partir de aceite
usado se tuvo en cuenta las siguientes fases:

Generacion

Inicialmente, se tomd como materia prima la grasa de origen
animal, en este caso la grasa de cerdo; sin embargo, por ra-
zones en los resultados se escogid aceite usado para el pro-
cedimiento; a continuacioén, el catalizador usado para llevar
a cabo el proceso de transesterificacion fue el Hidroxido de
Sodio (s6lido) o también llamado soda caustica, éste fue es-
cogido debido a que la temperatura, tiempo de reaccidn, y
cantidad de alcohol requeridos son menores, en compara-
cion con otro tipo de catalizador; el alcohol empleado para el
proceso fue etanol (96%).

Unidad experimental (obtencion de biodiesel)

La obtencidén del biodiesel se realizé en el laboratorio de quimi-
ca ubicado en el campus deportivo Alvernia de la Universidad
Mariana, localizado en el corregimiento de Mapachico.

Disefio del experimento

En el disefio del experimento se tuvo en cuenta ciertas condi-
ciones para la generacidn del biodiesel, como la temperatura,
el tiempo de reaccion y agitacion. Para la obtencion de la grasa
se selecciond el cuero de cerdo (4 kg), el cual se lavd y se llevd
directamente a la estufa, donde se esperd hasta fundir la grasa a
temperatura de 60°C; pasadas dos horas se logré obtener 2875
ml de grasa con la cual se desarroll6 las etapas posteriores. (Ver
Figuras 4y 3).



Figura 6. Filtrado de grasa.

Figura 5. Grasa de cerdo obtenida

El procedimiento para la obtencién de biodiesel, incluyd los si-
guientes pasos: filtracion, reaccidn de transesterificacidn, sepa-
racién del biodiesel y la glicerina por decantacion.

Para el desarrollo del experimento se realizd varias pruebas, en
donde fue necesario calentar la grasa a 60°C para facilitar la fil-
tracion de la misma, con el fin de separar cualquier residuo de
fritura; posteriormente, para un primer ensayo se usé 124 ml de Figura 7. Grasa a 37°C.
grasa, ésta se calentd en una estufa a una temperatura constan-
te de 37°C, en un beaker se mezclé 74 ml de etanol y 1,2 gramos
de Hidréxido de Sodio, mezcla que se agregd a la grasa caliente y
se agitd a 300 rpm durante una hora y media. (Ver Figuras 6y 7).

El siguiente paso, fue pasar esta mezcla a un embudo de decan-
tacion para que se lleve a cabo la separacion del biodiesel y la
glicerina. (Ver Figuras 8 y 9).
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Figura 8. Proceso de saponificacion.

Pasadas 24 horas, fue posible observar que la mezcla pre-
sentd una reaccidon conocida como saponificacién, donde se
obtuvo que el alcohol al no reaccionar adecuadamente con
los triglicéridos y si con el catalizador (base fuerte) produce
jabon, este hecho ocurrié por factores, como temperatura,
tipo de grasa y tiempo de uso de la misma, cantidad tanto de
catalizador como de alcohol y tiempo de agitacion, los cuales
posiblemente pudieron alterar el proceso, tal como se mues-
tra en la Figura 9. Después de realizar diferentes ensayos con
variaciones en las cantidades de los reactivos y el tiempo de
reaccién, se obtuvo los mismos resultados; por lo cual se de-
cidié cambiar la materia prima por aceite de cocina usado,
haciendo uso de la metodologia descrita anteriormente, ob-
teniendo resultados efectivos en la obtencién del biodiesel
como se muestra en la Figura 10.

En relacion al aceite usado, después de ejecutar el proceso des-
crito para la grasa de cerdo, transcurridas 24 horas, fue posible
observar la separacion de la mezcla, en donde el biocombustible

se deposito en la superficie, y la glicerina en la parte inferior del
embudo. (Ver Figura 10).

Figura 10. Separacion biodiesel y glicerina

El combustible obtenido fue de color dmbar con apariencia liqui-
da, permitiendo ser retirado facilmente por succion, para ello se
utilizé una pipeta; por otra parte, la glicerina presenté coloracio-
nes marrones, con una consistencia gelatinosa. (Figura 10).

Procedimiento para realizar el ensayo de funcionamiento
(metodologia de prueba)

Una vez obtenida la cantidad de biodiesel, se procedié a realizar
la prueba en la caldera, para lo que se requirié:

1. Ubicar previamente el analizador de emisiones Bacharach ve-
rificando el sensor requerido segun el tipo de contaminante a
analizar.

2. Encender la caldera con ayuda del laboratorista.

3. Una vez encendido el sistema, vertir inicialmente no menos
de 1L de ACPM, a modo de purga del mismo y verificar las emi-
siones iniciales para poder realizar las comparaciones corres-
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pondientes, segln se requiera, evitando que la caldera quede sin
combustible.

4. Una vez obtenidos los resultados y verificando el consumo total
del ACPM verter el biocombustible de prueba (para el caso fueron
700 ml) y registrar las emisiones. Para el caso, los resultados son

expuestos las Tablas 2 y 3.

Analisis de resultados

La transesterificacion es un proceso que consiste en la reac-
cién de un triester de glicerilo (triglicérido) con un alcohol,
para dar lugar a la formacién de alquil ésteres (Biodiesel) y
glicerol (glicerina).

(Un alcohol) (Mezcla de ésteres de dcidos grasos) (Glicerol)

Figura 13. Transesterificacion de un triacilglicérido con alcohol.

Fuente: Castellar, Angulo y Cardozo, 2014.

Respecto a las emisiones evaluadas en la combustién del
biodiesel y ACPM y por ende la oxidacién del azufre (S) con-
tenido en éstos, se determind la cantidad de SO2 emitido.
(Ver Tablas 2, 3y 4).

Tabla 2. Emisiones utilizando ACPM
Emisiones ACPM

Condicidn Inicial (ppm)  Condicidn Final (ppm)

co 92 177
NO 5 27

s02 6 9

EFF(%) 81,1 80,6
EA (%) 79,4 58,9
02(%) 8,2 8,1
CO2 (%) 9,5 9,6

Tabla 3. Emisiones utilizando biodiesel

Emisiones del Biodiesel

Condicidn inicial (ppm) Condicion final (ppm)

co 126 0
NO 28 24
502 8 360
EFF(%) 78,8 75,6
EA (%) 60,4 136,4
02(%) 8,3 12,5
CO2 (%) 9,4 6,3

Tabla 4. Comparacion de emisiones utilizando biodiesel

Comparacién emisiones Biodiesel

Ensayo 1 Ensayo Prueba 2

360 15

SO2 (ppm)




Discusion

Respecto a las cantidades obtenidas en cuanto a la produccidn
de biodiesel, se estima que dependen de la dosis empleada
para su fabricacidon. Puesto que, seglin Garcia, Hernandez y
Tamayo (2013), la cantidad de aceite y alcohol, son determi-
nadas por relaciones estequiométricas; sin embargo, depen-
diendo del uso que se le haya dado al aceite, la cantidad de
catalizador (hidréxido de sodio) requerida serd mayor o me-
nor, pues cuando el aceite ha sido usado requiere mas canti-
dad, que cuando se emplea aceite nuevo; esto debido a que
se requiere neutralizar los 4cidos grasos libres que se forman
en el aceite al calentarse. De éste modo, si se coloca mas lejia
de la debida, se forma mas jabdn, hecho que pudo influir en
la cantidad obtenida de biodiesel a partir de aceite usado, asi
como también en la reaccidn de saponificacidn del biodiesel a
partir de la grasa de cerdo.

Por otra parte, se puede evidenciar que el biocombustible a
partir de aceite usado, produjo mayor cantidad de SO2, hecho
qgue puede ser atribuido al procedimiento llevado a cabo para
la obtencidon del mismo. Puesto que, factores como la presen-
tacion soélida del hidréxido de sodio (NaOH) o soda caustica
pudo afectar y/o influir en la reaccion de transesterificacion
y, por ende, en la eficiencia de remocién de contaminantes
respecto al ACPM. Esto en razén a la dilucidn del catalizador,
puesto que, al estar de forma sélida, es mas dificil disolverse
en el alcohol, a diferencia del hidréxido de sodio liquido que
es miscible totalmente en este tipo de sustancias, pero que es
poco recomendable dado la dilucién del mismo en agua.

En este sentido, cabe mencionar que la determinacion en la can-
tidad de catalizador utilizado, se basé en la sugerida por Tejada
et al. (2013); sin embargo, se omitié un paso relevante para la
determinacion de la cantidad exacta del mismo; Medina y Ospino
(2011) afirman que es necesaria la ejecucion de la determinacion
del indice de acidez del aceite usado, para el desarrollo adecuado
del proceso de transesterificacion.

Por otra parte, en cuanto al poder calorifico que presenté el
biocombustible fue posible determinar que es eficiente, debido
a que mantuvo la caldera encendida durante todo el tiempo de
consumo; hecho que se asocia, en el caso de un biodiesel obte-
nido de una fuente vegetal (aceites o grasas) tiene un nimero
de cetano superior al del diésel comercial, motivo por el cual su
poder calorifico es mayor; asi mismo Rodriguez, Riesco y Romero
(2017) afirman que en “ la adicién de aceite de cocina usado a la
mezcla de aceites no ocasiona una disminucién en el rendimien-
to, por lo cual podria ser reemplazado parcialmente el aceite de
higuerilla por aceite de cocina usado” (p. 5), pues este presenta
porcentajes de rendimientos entre el 88 y 90 %, se llega a la con-
clusion que “el biodiesel que tiene el mayor poder calorifico es el
producido a partir de solo aceite de cocina usado” (p. 5).

De igual manera, Medina y Ospino (2011) afirman que “el bio-
diesel puro es biodegradable, no toxico y esencialmente libre de
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azufre y compuestos aromaticos, sin importar significativamente
el alcohol y el aceite vegetal que se utilice en la reaccién de tran-
sesterificacion” (p. 15); lo que permite inferir que, el biodiesel
obtenido no presenta las caracteristicas necesarias en cuanto a
pureza. Asi mismo, los incrementos en las emisiones de éxidos
de azufre pudieron verse afectadas dada la combinacién entre
ACPM vy biodiesel en la caldera, donde se llevé a cabo el proceso
de combustién, pues el biocombustible se adiciond antes de que
el ACPM fuese consumido en su totalidad, por ende, esto pudo
provocar que las emisiones de este gas contaminante, sean mds
provenientes del combustible antes mencionado, que del biodie-
sel a partir de aceite usado.

En los resultados obtenidos de la prueba de combustién (Tabla 2
y 3) fue posible evidenciar que gases, como: NO, CO, CO2 redu-
jeron su concentracién al adicionar el biodiesel y obtenerse una
mezcla con ACPM, al respecto, Oliva et al. (2015), afirman:

El biodiesel, ain usado en mezclas de solo 10% por 90% de diésel
convencional, reduce notablemente las emisiones de mondxido de
carbono (CO), oxidos de azufre (SOx) por lo cual la Unica desventaja
del biocombustible respecto al diésel es que el primero emite mayor
cantidad de NOx al ambiente. (p. 94).

En relacién a lo anterior, es posible corroborar que, tanto en
el presente estudio, como en otros, las emisiones de CO se
ven reducidas, sin embargo, existe una disparidad, ya que en
este estudio las emisiones de SOx incrementan y las de NO
disminuyen, contrario a lo encontrado en Oliva et al. (2015).

Por otra parte, al llevar a cabo la repeticién del procedimien-
to para la obtencién de biodiesel con diferentes concentra-
ciones, esta vez, con 6 mL de NaOH 1M (cabe mencionar que
en esta ocasién el hidroxido de sodio ya no fue sdlido sino
liquido), 1000 ml de aceite (con una Unica vez de uso) y 200
mL de alcohol (96%) a una temperatura de 50°Cy 300 rpm; al
evaluar nuevamente las emisiones obtenidas a partir de este,
fue posible evidenciar que respecto a los datos presentados
en la Tabla 4, las concentraciones de SO2 disminuyeron en el
ensayo 2, mostrando una eficiencia en la reduccion de este
contaminante del 95,8 % respecto al ensayo 1, lo cual permi-
te inferir que, la forma de presentaciéon del NaOH, como las
cantidades de los reactivos a utilizar, y la temperatura, influ-
yen en la produccién de un apropiado biodiesel, dado que la
reaccion optima de la transesterificacion se efectua a tem-
peraturas entre los 402 y 502C (Martinez, Sdnchez y Sudrez,
2007), por ello la reducciéon de emision de contaminantes,
resaltando ademas que durante el experimento el poder ca-
lorifico se mantuvo.

En cuanto a las emisiones generadas tanto por el biodiesel
obtenido en la segunda prueba y el ACPM, es posible eviden-
ciar que, el biocombustible presenté mayor aporte de SO2
respecto a este, sin embargo, fue menor respecto a la del en-
sayo 1, por lo que se verifica que la adicién de NaOH en for-
ma liquida, como las cantidades de los reactivos utilizados,
dio lugar a una mejor reaccién en la produccién del biodiesel.



Conclusiones

En la produccion de biodiesel es importante tener en cuenta las
cantidades de los insumos a emplear durante el proceso, tales
como: alcohol, catalizador y aceite usado.

La eficiencia del biodiesel depende de la utilidad que se le haya
dado al aceite, asi como también del proceso que se lleve a cabo
para su generacion.

La adicién inadecuada de aceite usado o lejia, influye negativa-
mente en la produccion del biodiesel, originando en la mezcla
una reaccién de saponificacion, dando origen a la producciéon
de jabdn.

Medir concentraciones de gases contaminantes producto de
la combustion de ciertos hidrocarburos y su comparacién con
otros, permite verificar si una alternativa es eficiente en el con-
trol de éstas, pues se debe apuntar a reducir dichas emisiones,
sin perder su eficiencia.

La forma en la que se emplee el NaOH, influye sobre la produc-
cién de un apropiado biodiesel, dado que en forma liquida per-
mite disminuir la emision de contaminantes.

Para que se presente una reaccion 6ptima en el proceso de tran-
sesterificacion, es importante tener en cuenta la temperatura a
la cual este sera sometido.

La mezcla de ACPM y biodiesel puede ser una alternativa efi-
ciente para reducir gases como CO, CO2 y NO y mantener un
alto poder calorifico; sin embargo, esta puede provocar un in-
cremento en la concentracion de SO2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar varios ensayos aplicando hidréxido de
sodio en su forma liquida, para llevar a cabo un adecuado pro-
ceso de transesterificacion y asi poder obtener el producto de-
seado de biodiesel.

Para llevar a cabo un adecuado procedimiento en la reduccién
de cualquier compuesto contaminante, es recomendable reali-
zar la limpieza a la caldera o al equipo que se utilizara para la
combustidn. Asi mismo, se recomienda desarrollar el respectivo
proceso de transesterificacion probando como catalizador el Hi-
droxido de Potasio (KOH), con el fin de identificar el catalizador
mas adecuado para la obtencién de un biodiesel.

Por ultimo, es importante realizar estudios sobre el compor-
tamiento de CO, CO2, NO y SO2, teniendo en cuenta factores,
como porcentaje de ACPM vy biodiesel a partir de aceite usado
en la mezcla y uso que se le haya dado al aceite.

Durante el proceso de transesterificacion y para la adecuada
reaccion del hidroxido de sodio, alcohol y grasa, es importante
mantener una temperatura estable entre 47°Cy 50°C.
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