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1 INTRODUCCION

El siguiente estudio se centra en el aprovechamiento de la biomasa, en
concreto, en la utilizacion de la biomasa para biocombustibles, y en la sustitucion de
los actuales combustibles fosiles por los nuevos combustibles “verdes”.

A través del estudio se realizard una revision de las tecnologias relacionadas
caminando siempre desde lo genérico hasta lo especifico, para posteriormente
abordar, mediante métodos computacionales, la modelizacion de un reactor de
transesterifiacion que sea capaz de transformar el aceite vegetal de colza en biodiésel
que cumplan los estandares actuales. Se estudiara un reactor para produccidon en
laboratorio y sobre todo con vistas a su utilizacion en pequefias comunidades
agricolas, por lo que el estudio del coste energético y monetario del mismo debera
ser contenido. Se utilizard el programa informatico Mathcad para conseguir los
mejores resultados posibles. Para finalizar abordaremos las principales aplicaciones
y ventajas € inconvenientes desde el punto de vista mecanico y ambiental, realizando
un estudio sobre la diferencia de emisiones y el balance energético global del
proceso.

El proyecto, pues, constard de tres partes bien diferenciadas que resumimos a
continuacion:

La primera parte es una exposicion general de la materia en el entorno del dilema
provocado por el calentamiento global y la crisis energética mundial siempre desde
el punto de vista de la Unién Europea. Gradualmente particularizaremos la cuestion
en las energias renovables y mds en concreto, en la biomasa, para terminar
enfocando el tema sobre los biocombustibles y los posibles procesos actuales de
transesterificacion. Se pretende en esta primera parte acercar al lector a la naturaleza
del estudio, a su importancia, a definiciones importantes, y a sus posibilidades de
futuro, ventajas e inconvenientes.

La segunda parte es la mas importante de este trabajo, se trata de la modelizacion de
un reactor de pequefia escala orientado a la investigacion cientifica o a pequenas
comunidades. Finalmente se desarrollard con ayuda de programas informaticos un
codigo que guie el comportamiento de nuestro reactor a fin de obtener resultados
para diferentes necesidades y condiciones de contorno.

La tercera parte estudiard apartados complementarios como las aplicaciones y
posibilidades del biocombustibles, el rendimiento del proceso, la evaluacion de
impacto ambiental basada en el ciclo del carbono y el balance energético y un
informe de conclusiones sobre el trabajo.



2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los principales objetivos de nuestro estudio se pueden resumir en los
siguientes puntos:

» Revision completa de los aspectos fundamentales de la tecnologia.
» Presentacion de los procesos de transesterificacion existentes.

» Implementacion de un proceso de transesterificacion por lotes.

» Disefio de un reactor de transesterificacion.

» Estudio de impacto ambiental.

» Discusion de los resultados y alternativas.

Sin mas dilacidon presentamos un estudio cuyo principal objetivo, y que engloba a
todos los demas, es abrir el abanico de posibles investigaciones en torno a la biomasa
que se han venido realizado en la Universidad Carlos III de Madrid, y que espero,
motive a otros estudiantes que quieran llevar a cabo sus propias ideas.



CAPITULO I: REVISION DE LA TECNOLOGIA

3. LA REVOLUCION VERDE

“;Crees que el mundo que te rodea esta equivocado?
No tienes forma de saberlo.

Todo esta equivocado a los ojos del hombre, entonces,
Jde qué sirve luchar?”

- La Rebelion de Atlas -

- Ayn Rand-

Se suele decir que el futuro esta en nuestras manos. Pero son nuestras manos
las que conducen los automoviles, las que construyen mas madaquinas, las que
encienden las luces. El ordenador sobre el que escribo y la luz que me ampara
consumen energia posiblemente de una central térmica. Mas tarde me ducharé con
agua calentada por gas natural y cenaré alimentos conservados en un frigorifico antes
de ser cocinados sobre una placa de induccion. Hasta el mismo despertador que nos
hace abrir los ojos esta encadenado a la Energia.

La Energia mueve un mundo imposible de detener ya porque parar es una palabra
que no estad escrita para que obedezca la curiosidad y ambicion humanas. La mayor
parte de la energia que consumimos procede directa o indirectamente de los
combustibles fosiles. La importancia de éstos en el Ultimo siglo ha sido capital,
manchando con su negro sello todos los sectores econdmicos y sociales y elevando a
la humanidad a niveles de vida nunca antes alcanzados. Afios y afios gritando como
en los barcos de vapor: “Madera, mas madera” nos ha hundido en una rutina de
consumo que hemos aceptado como normal. El hombre es un animal de costumbres.
Lamentablemente todo en la vida tiene sus consecuencias, y el precio que hemos de
pagar por ellos se presenta cada dia mas caro.

Nuestra quema trae consigo enfermedades para la tierra, y por consiguiente, para los
hombres. Las catastrofes naturales y el calentamiento global devengan en hambrunas
y escasez, la pérdida de biodiversidad es un crimen contra la evolucion, la
contaminacion del aire es un cancer que se instala en nuestros pulmones. Por
desgracia el hombre solo padece realmente en lo particular, es asi de egoista, le ha
quedado esa parte de animal. La empatia es parte de la vacuna “verde”.

Por otra parte, la creciente carestia de los combustibles fosiles, ademas de traer
consigo consecuencias econdmicas y sociales realmente graves como el incremento
de los precios, guerras por el control de la produccion y migraciones masivas, merma
nuestra capacidad de maniobra para rectificar cada dia mas, pues para cambiar los
sistemas actuales seria necesario un esfuerzo impensable sin un ultimo aliento fosil.



Nos queda, entonces, apostar aun mas fuerte por una progresiva asimilacion de
nuevas formas de energia para poder frenar el cambio climatico y adaptarnos a los
cambios antes de que sucedan. Pero vayamos de lo general a lo particular,
busquemos soluciones concretas ya que una de las mas acidas criticas que se vierten
contra la altima proliferacion de ensayos sobre el cambio climatico es la demagogia
y el excesivo verbo. Los ingenieros son esa parte esencial de la maquinaria que
intenta conectar lo tedrico y lo practico.

Dentro de los combustibles fosiles un sector muy importante es el de los
combustibles liquidos para motores de combustion interna. Ya sea por el transporte
individual o colectivo de personas o de mercancias por tierra, mar y aire, se
consumen al dia millones de barriles de crudo refinado y suponen el 21% de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Los elevados niveles de CO, y otros
componentes peligrosos expulsados tras la combustion de los mismos, ademas de la
subida del precio del barril de petréleo, han llevado desde hace algunos afios al
desarrollo de los denominados biocombustibles. Los mas utilizados son los
sustitutivos de la gasolina y el gasoil, el bioetanol y el biodiésel respectivamente. Se
obtienen mediante un proceso llamado transesterificacion, que consiste en convertir
largas cadenas de 4acidos grasos provenientes de aceites vegetales en ésteres. Estos
nuevos combustibles emiten menos contaminacion y menos peligrosa, reactivan el
sector primario, dan trabajo, liberan a las economias de la dependencia energética del
petroleo, se ajustan a las directrices del protocolo de Kyoto, en grandes producciones
y con las ayudas gubernamentales que se estan implantando pueden entrar en el
mercado sin problemas y se constituyen como la manera mas facil de poner al
alcance de la gente el cambio, al conformarse como sustitutivos perfectos.

Sin embargo, no todo son ventajas. Existe una gran controversia sobre el desarrollo
de estos nuevos combustibles. Se requieren enormes campos de cultivo para
abastecer una pequefia parte del consumo de carburante y esto significa mas
pesticidas y abonos, mas erosion, menos selva, y lo que es mas preocupante, menos
comida. Es un dilema moral quemar alimentos cuando hay gente que se muere de
hambre.

Ademas intervienen otros muchos factores determinantes como la globalizacion,
intereses de las multinacionales, acuerdos comerciales preexistentes, relaciones con
las antiguas colonias, legislaciones de aplicacion local o comarcal, planes de
desarrollo y necesidades energéticas y alimentarias de cada nacion.

Cabe destacar, sin embargo, los esfuerzos realizados en los ultimos cincuenta afios
por algunos de los paises mas desarrollados, que han buscado nuevas soluciones
hacia un nuevo horizonte mas limpio y sostenible. Europa, tan longeva, ya ha pasado
lo suficiente como para saber que el mayor reto que tiene por delante es luchar por la
conservacion y la sostenibilidad. Naciones como Alemania y Austria se llenan de
paneles solares, los paises escandinavos aprovechan el potencial de la biomasa,
Espafia planta enormes molinos de viento como guiada por su tradicion quijotesca.



En otras partes del mundo también se potencian las posibilidades de las nuevas
energias, como en California o en Brasil, donde los biocombustibles conforman la
mayoria del carburante utilizado.

Creo en esta revolucion, creo en el poder de nuestras manos, creo en un futuro mejor,
creo en otra forma de continuar nuestro camino, creo en la Energia de la Vida.



4. LAS ENERGIAS RENOVABLES

4.1 ;Qué son las energias renovables?

La herramienta mas poderosa para llevar a cabo un verdadero cambio en el
panorama energético mundial es el desarrollo a nivel global de las energias
renovables, aquellas que son, por definicion, fuentes de energia basadas en recursos
infinitos o que se regeneran ilimitadamente. Estas aprovechan la energia de
fenomenos naturales constantes o variables como la radiacion solar, la velocidad del
viento, los desniveles en los cauces de los rios, el ciclo de las mareas o la masa
vegetal. Las familias de energias renovables las podemos resumir en:

» Energia Solar

» Energia Edlica

» Energia Hidraulica

» Energia Geotérmica

» Energia procedente de la biomasa

Dentro de cada una se hallan diferentes maneras de obtencion de estas energias, por
ejemplo, dentro de la energia solar, la energia solar fotovoltaica y la energia solar
térmica, y dentro de la biomasa, el biogas, los residuos forestales o los
biocarburantes, de los que trata este estudio.

4.2  El Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto de la convencion marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico firmado en 1998 [36] otorga una especial relevancia a la
capacidad de las energias renovables para frenar el cambio climatico provocado por
los gases de “efecto invernadero” y fuentes de emision que se definen en el Anexo I
del mismo protocolo. Se defini6 la reduccion de las emisiones en un 15% respecto al
nivel base tomado en 1990.

La importancia del Protocolo de Kyoto es vital por el consenso de tantos paises mas
que por la implantacion de medidas concretas. El compromiso que firmaron en su dia
con vistas al periodo comprendido entre 2008 y 2012 se esta viendo que superaba
con creces las capacidades de hasta los paises mas ecoldgicos, pero aun asi, sirvio
para tender lazos hacia un objetivo comun. Parece que la Unidon Europea es la que
esta retomando este espiritu y se estd involucrando en aunar esfuerzos hacia un
futuro mas sostenible con la promulgaciones de leyes y medidas concretas que se
unen a las respectivas legislaciones nacionales.



4.3 La Union Europea contra el cambio climatico

La Unién Europea es el mayor desafio de integracion politica, econdmica y
cultural supraestatal en todo el planeta. Bajo un espiritu europeista y una vision
comun y solidaria, las actividades de la Unién Europea siempre han ido encaminadas
hacia una unificacion de todos los paises que han conformado el &mbito geografico e
histérico de Europa. Actualmente, ademés de ser pionera en el desarrollo burocratico
de nuevas instituciones y marcos legales de tipo econdomico y social, se erige como
el estandarte de la lucha contra el cambio climdtico. Los pilares sobre los que se
asientan sus acciones por la sostenibilidad se podrian resumir en:

» Una politica climatica comunitaria

B Programa Europeo sobre el Cambio Climatico (PECC)

B Reduccion de gases de efecto invernadero como objetivo prioritario
B Libro Verde sobre la adaptacion al cambio climatico (Marzo 2006)
B FEl protocolo de Kyoto

» Una energia menos contaminante y mas eficiente

B Centrar el mercado de la energia en la seguridad y sostenibilidad
B Libro Verde sobre la eficiencia energética
B Conseguir que las energias renovables sean una alternativa real y asequible

» Medios de transporte mas limpios y equilibrados

B Libro Blanco: La politica de transportes de cara a 2010
B Reconciliar el transporte por carretera y aéreo con el medio ambiente
B Fomentar el transporte ferroviario, maritimo e intermodal.

» Empresas responsabilizadas y competitivas

B Responsabilidad Medioambiental
B [nstrumentos de gestion medioambiental
B Limitacion de las emisiones atmosféricas ambientales

» La agricultura y la ordenacion territorial al servicio del medio ambiente

B Silvicultura (Gestion de los bosques)

B Estrategia tematica para la proteccion del suelo

B Vertido de residuos

B Plan de accion a favor de la Agricultura Ecologica



» Un marco adaptado para la innovacion

B Séptimo Programa Marco de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
(2007-2013)

B Programa Marco para la Innovacion y la Competitividad

B Plan de actuacion a favor de las tecnologias ambientales

B Plan estratégico Europeo de Tecnologia Energética (Plan EETE)

La situacion energética actual de la Union Europea y las estrategias y planes
comunitarios sobre energias renovables se presentaron en el Libro Blanco sobre
Energia Renovables, resultado de los debates suscitados por el Libro Verde en 1996,
y cuya ultima modificacion se realizé en el afio 2001. A continuacion se presentan
las caracteristicas fundamentales del mismo junto a una revision del estado
energético con datos obtenidos del EUROSTAT.

» Objetivo General: Alcanzar, en 2010, una penetracion minima del 12% de las
fuentes de energia renovables en la Unidon Europea

» Objetivos Especificos:

B Reduccidn de las emisiones de CO2 (402 millones de toneladas anuales en
2010)

B Una reduccion de la dependencia energética (Reduccion de las
importaciones de combustible en un 17,4%)

B El desarrollo de las industrias nacionales (Ahorro anual de gastos de
combustible de 3 millones de Euros a partir de 2010)

B [a creacion de hasta un millén de nuevos puestos de trabajo

» Revision del Estado Energético de la Unidén Europea:

Alrededor del 80% de la energia que se consume en la Europa de los 25 procede de
combustibles fosiles. En 2004 la mayor parte era petréleo (42,8%), seguido del gas
(24,3%) vy la electricidad (20%). La dependencia del petrdleo y del gas importado,
que en la actualidad se sittia en torno al 50 % y podria elevarse al 70 % en 2030,
ademas de incrementar la vulnerabilidad de la UE ante los cortes de abastecimiento y
el encarecimiento de los precios debidos a las crisis internacionales, evita que la UE
conquiste las metas que se ha impuesto respecto a la reduccion de las emisiones. En
la figura 1 se pueden observar los paises miembros que emiten mas dioxido de
carbono:
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Figura 1: Emisiones de CO; en la Union Europea en 2005 (en mill. de ton)
EUROSTAT

Es logico que sean los paises mas industrializados los que mas CO, emitan, pero
entre ellos también se encuentran los que mayor esfuerzo hacen por reducir sus
emisiones por medio de las energias renovables. Estas, que actualmente solo tienen
una cuota del 6% en el consumo interior bruto de energia de la Union, se perfilan
como las dinamizadoras del cambio en su estructura energética. Hay dos caminos
abiertos para lograr ese objetivo del 12% de energia renovable sobre el total: la
electricidad “verde” y los biocarburantes. En este apartado trataremos de la
electricidad por obtenida por energias renovables y mas adelante la relacion entre el
transporte y los biocombustibles.
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En 2005, el porcentaje de electricidad renovable en el consumo total de electricidad
en la Union Europea fue del 15 %. Con las politicas y los esfuerzos que actualmente
se llevan a cabo, la Comisién calcula que para 2010 se alcanzard un porcentaje del
19%, es decir, un valor proximo a su objetivo, el 21 % para la UE-25. No obstante,
los avances son desiguales como se observara en la figura 2. Mientras que paises
como Alemania, Dinamarca estan a punto de realizar su objetivo de 2010, otros
tienen alin mucho camino por delante, por ejemplo, Francia, Italia o Portugal. En
Espafia los porcentajes dados por Iberdrola sobre el origen de la electricidad que
consumimos dan a las energias renovables un 20,6% del total para 2007.
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Figura 2: Porcentaje de electricidad renovable en la UE en 2005 y los objetivos
acordados para cada pais miembro en 2010. EUROSTAT.

En cuanto a la distribucion de la energia, la hidroeléctrica sigue siendo la principal
fuente de electricidad de origen renovable (en 2005 suponia 2/3 del total) aunque su
posible crecimiento es muy limitado. La energia edlica, por su parte, es un éxito y
registra un fuerte aumento en Europa (el 33 % de las nuevas instalaciones de
produccion de electricidad). Por su parte, las centrales eléctricas que empiezan a
utilizar biomasa han acelerado su crecimiento en los ultimos afios y ya superan el
16% de la electricidad generada dentro de las energias renovables. Para verlo
graficamente contamos con la figura 3:
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Figura 3: Porcentaje de cada tipo de energia renovable en la electricidad renovable
total a nivel europeo para el ario 2005. EUROSTAT

» Medida Comunitaria: «FEnergia para el futuro: las fuentes de energia
renovables». Libro Blanco por el que se establece una estrategia y un plan de
accion comunitarios.

» Medidas del Plan de Accidn:

B El acceso no discriminatorio al mercado de la electricidad

B Medidas fiscales y financieras

B Nuevas iniciativas en el campo de la bioenergia para el transporte, la
producciéon de calor y de electricidad y, sobre todo, medidas especificas
para aumentar la cuota de mercado de los biocarburantes, para fomentar el
biogas y desarrollar los mercados de la biomasa so6lida

B El fomento de las fuentes de energia renovables (como la energia solar) en
el sector de la construccion, tanto para renovar como para equipar nuevos
edificios.

B Campafia para el despegue de las fuentes de energia renovables, que
sostiene la creacion de un millon de sistemas fotovoltaicos, 10.000 MW
generados por grandes parques edlicos y 10.000 MW por instalaciones de
biomasa.

Todo ello dentro de un marco de intensa cooperacion entre todos los paises
miembros por medio de la asimilacidon de politicas encaminadas al medio ambiente,
el empleo, la competencia, las ayudas estatales, la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico, y muy especialmente, al desarrollo del entorno rural.



S. LA BIOMASA

5.1  (;Qué es la biomasa?

Ya hemos hablado anteriormente de la biomasa en este estudio, pero antes de
continuar con aspectos mas avanzados, nos preguntamos “;Qué es la biomasa?”
Bien, la biomasa, abreviatura de masa bioldgica, es el nombre dado a cualquier
materia organica de origen reciente, es decir, no fosil, que haya derivado de
animales, vegetales, hongos y bacterias como resultado del proceso de conversion
fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de vegetal y animal, tal
como madera de bosques, residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura
industrial, humana o animales.

Su constitucion responde al proceso de captacion de la energia solar y su
acumulacion en las plantas y arboles como energia quimica. Los carbohidratos, entre
los que se encuentra la celulosa, constituyen los productos quimicos primarios en el
proceso de bioconversion de la energia solar. La biomasa puede utilizarse
directamente (por ejemplo, combustiéon de madera para la calefaccion y cocinar) o
indirectamente convirtiéndola en un combustible liquido o gaseoso (por ejemplo,
etanol a partir de cosechas del azucar o biogas de la basura animal). Durante la
combustion, la biomasa o los combustibles obtenidos a partir de ella liberan su
energia, a menudo en la forma de calor, y el carbon se oxida nuevamente a dioxido
de carbono para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta.
Este ciclo se puede ver de manera general en la figura 4.

La energia neta disponible en este proceso de combustion es de alrededor de 8MJ/kg
para la madera verde, 20MJ/kg para la materia vegetal seca en horno y 55MJ/kg para
el metano. Como comparacién podemos comentar que el carbon tiene entre 23MJ/kg
y 30MJ/kg. Ademas, 1 kilogramo de biomasa proporciona 3.500 kilocalorias,
mientras que 1 litro de gasolina proporciona 10.000 kilocalorias. Esto significa que
se necesitan 3 kg de biomasa para obtener la misma cantidad de energia que nos
proporciona un litro de gasolina, o lo que es lo mismo, cuando desperdiciamos 3 kg
de biomasa estamos desaprovechando el equivalente a un litro de gasolina. Es
necesaria una mayor cantidad de biocombustible que de combustible fosil para
conseguir la misma cantidad de energia, lo que hace necesario mayor espacio para su
almacenamiento. Ademas, los rendimientos de las calderas de biomasa son algo
inferiores a los rendimientos de las calderas que utilizan combustibles fosiles y sus
sistemas de alimentacion y eliminacion de cenizas son mas complejos.



» Ventajas en el uso la biomasa:

La biomasa es una fuente renovable de energia

Su uso no contribuye al calentamiento global y actia de sumidero natural
de dioxido de carbono.

La conversion de residuos agricolas, de la silvicultura, y la basura so6lida
municipal para la produccion energética es un uso eficaz de los residuos
que a su vez reduce significativamente el problema de la disposicion de
basura, particularmente grave en zonas urbanas densamente pobladas
Disminucion de la dependencia energética del exterior

Empleo en zonas rurales y paises menos desarrollados

» Restricciones al uso de la biomasa:

Densidad energética baja lo que aumenta costes de transporte y
almacenamiento

La combustion incompleta genera monoxido de carbono y otros gases
inorganicos. A altas temperaturas de combustion, 6xidos de nitrogeno.

Tala de arboles para la conversion en zonas agricolas o de explotacion.
Conflicto por la distribucion del agua

Eficiencia

Obtencién y uso de los recursos energéticos procedente de la biomasa por

parte del hombre

Energia
solar

Energia procedentede
combustibles fosiles

S
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SECTOR PRIMARIO
(OBTENCION)
SECTOR AGRICOLA

1)

SECTOR SECUNDARIO

(TRANSFORMACION)
SECTOR INDUSTRIAL

SECTOR TERCIARIO
(SERVICIOS)

TRANSPORTE
DISTRIBUCION

Mano de obra, lubricantes,
maquinas,

construcciones (Vias de
comunicacion, oficinas, ...)
Agua, abonosy Mano de obra,
equipamiento, productos

equipos... quimicos, ...

CONTAMINACION
BASURAS /EMISIONES

USOS
APLICACIONES

Figura 4: Ciclo de la biomasa en su explotacion por parte del hombre



5.2

Tipos de biomasa

Biomasa natural. Se produce de forma espontanea en la naturaleza, sin
intervencion humana. Por ejemplo, las podas naturales de los bosques.

Biomasa (residual) seca. Procede de recursos generados en las actividades
agricolas, forestales. También se produce este tipo de biomasa en procesos de
la industria agroalimentaria y de la industria de transformacion de la madera.
Dentro de este tipo de biomasa, se puede diferenciar la de origen forestal y la
de origen agricola.

Biomasa (residual) himeda. Procede de vertidos biodegradables formados
por aguas residuales urbanas e industriales y también de los residuos
ganaderos.

Cultivos energéticos tanto forestales como agricolas. Son aquellos cultivos
realizados tanto en terrenos agricolas como forestales y que estan dedicados a
la produccion de biomasa con fines no alimentarios. Dentro de éstos nos
encontramos a los biocombustibles.

La figura 5, de realizacion propia, se basa en las observaciones de McKendry [24]
sobre procesos de conversion de la biomasa. Por un lado la biomasa s6lida (engloba
la natural y la seca) es la mas polivante siendo sus usos primordiales la generacion
de calor y electricidad. De la biomasa humeda, mediante digestion anaerobica, se
obteniene biogas, y de los cultivos energéticos, transesterificando las oleaginosas o
destilando las azucareras, biocombustibles liquidos.

PLANTAS CULTIVOS ALMIDON O BIOMASA BIOMASA
OLEAGiNOSAS AZUCAREROS CELULOSA SOLIDA HUMEDA
prensado | |
| extraccion hidrdlisis gasificacion _plr(']h_s_l,s, combustion . dtgesflo.ri
refinado licuefaccion anaerdbica
i 4
ACEITE AZUCAR
VEGETAL
Ij fermentacion
transestefieacion COMBG[/J\SSTIBLE PIRA(():I]jiI;I]:EISOS CAREON
|J destilacion : VEGETAL | BIOGAS |
ESTER METILICO

I
E| 1
1
(BIODIESEL) ETANOL : | CALOR |
1
I ! ETBE
1
1

producciéon de

= vapor
| BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS || ___________ pila de | VAPOR

) combustible

turbina
COMBUSTIBLES motor degas ELECTRICIDAD ciclo de
térmico vapor

Figura 5: Tipos de biomasa y procesos hasta su conversion en diferentes tipos de

energia util por parte del hombre. Realizacion propia



5.3 Directrices de la Union Europea para la biomasa

Las principales decisiones tomadas por la Unién Europea en torno al
desarrollo energético de la biomasa se hallan en el «Plan de accién sobre la
biomasa», creado por la Comisién el 7 de Diciembre de 2005 y cuya ultima
modificacion data del 10 de Mayo de 2007. Se constituye como una ramificacion de
la politica energética europea sobre energias renovables que ya hemos descrito y sus
principales puntos son:

» Objetivos generales:

B Uso de la biomasa como agente capaz de frenar la creciente dependencia
energética de Europa con respecto a los combustibles fosiles

B Garantizar la seguridad de abastecimiento

B Sostenibilidad

» Objetivos especificos: 149 Mtoe de energia procedente de la biomasa para 2010
para los sectores prioritarios

B 55 Mtoe en la produccion eléctrica
B 75 Mtoe en la produccion de calor (calefaccion)
B 19 Mtoe en el transporte (biocarburantes)

> Estado energético de la UE respecto a la biomasa (EurObserv’ER 2006)

Entre 2004 y 2003, la produccion de biomasa solida en Europa aument6 en un 5,7%,
y continta siendo la principal fuente de energia renovable como se observa en la
figura 7, con datos, como anteriomente, obtenidos del EUROSTAT.
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Figura 7: Fuentes de energia renovable sobre total de energia renovable de la UE



Aun asi, todavia la energia procedente de la biomasa se situa sobre los 70 millones
de toneladas de equivalente petroleo, lo que constituye menos del 5% del consumo
energético total de la Unién Europea (UE-15), pero en algunos de los nuevos Estados
miembros -Austria, Finlandia y Suecia- esta fuente renovable de energia ya
representa el 12%, el 23% y el 18% respectivamente del suministro principal de
energia. Las previsiones efectuadas confirman un fuerte incremento de la produccion
de biomasa, sobre todo en cuanto a biocombustibles, pero insuficiente para lograr los
objetivos marcados para 2010 como se detalla en la figura 8.

149

Biomass Action Plan

Biogas

Renewable municipal
solid waste

' Biofuels

Solid biomass

Bicmuass Action Plan

Figura 8: Produccion de los diferentes tipos de biomasa en la UE y comparacion
con los objetivos del «Plan de accion sobre la biomasa» (en Mtoe). EUROSTAT

> Medidas:

B Aumentar la demanda de biomasa
B Desarrollar la investigacion
B Eliminar obstaculos técnicos

» Planes de accion a nivel regional y nacional:

Politica agraria comtn (PAC) incentiva cultivos energéticos

35% de crecimiento anual de los bosques que la UE mantiene sin explotar
Explotacion de los residuos y subproductos animales

Financiacion de la biomasa (Fondos estructurales y de cohesion)

Ayudas estatales

Biomasa e Investigacion



5.4 Biodiésel y Bioetanol

El biodiésel o biogasdleo, se obtiene a partir del procesamiento de aceites
animales y vegetales tanto usados y reciclados como aceites obtenidos de semillas
oleaginosas de cultivos energéticos como girasol, colza, soja... El proceso quimico
de obtencion consiste en sustituir la glicerina de las grasas por metanol, en presencia
de un catalizador alcalino para lograr, por separado, dicha glicerina (se recicla para
alimentacidn, cosmética, quimica) y ésteres metilicos. El Biodiesel mezclado con
Diésel normal genera unas mezclas que se pueden utilizar en todos los motores
diésel sin ninguna modificacion de los motores, obteniendo rendimientos muy
similares con una menor contaminacién. Estas mezclas son principalmente el B20
(20% de Biodiesel y el 80% de diésel normal, mas utilizado en EEUU) y B100
(biodiésel al 100% sin mezcla alguna con diésel normal. Es un producto 100%
ecologico con altas reducciones de emisiones nocivas a la atmosfera. Sélo para
vehiculos a partir de 1994 pues el biodi¢sel ataca a la goma del circuito de
combustible). Una reciente clasificacion del biodiésel puro distingue el biodiésel
obtenido de aceites vegetales nuevos (BD100A1l) y de aceites vegetales usado
(BD100A2).

El bioetanol es un alcohol producido a partir de la fermentacion de los azlcares
presentes en vegetales que contienen sacarosa (remolacha, cafia de azucar, ...) o
almidon (trigo, maiz, ...). Mezclado con la gasolina produce un biocombustible de
alto poder energético con caracteristicas muy similares a ésta ultima pero con una
importante reduccion de las emisiones contaminantes en los motores tradicionales de
combustion. Las principales clases de bioetanol que encontramos son E5 (5% de
Bioetanol y el 95% de Gasolina normal), E10 (10% de Bioetanol y el 90% de
Gasolina normal; Esta mezcla es la mas utilizada en EEUU y Europa va a modificar
su legislacion para pasar de E5 a E10, ya que que los vehiculos actuales toleran sin
necesidad de modificacion mezclas hasta el 10% de Bioetanol obteniendo una
notable reduccion en la emision de gases contaminantes), E85 (Mezcla de 85% de
Bioetanol y 15 % de gasolina; Utilizada en vehiculos con motores Flexifuel, muy
comunes en Brasil), E95 y E100 (Mezclas hasta el 95% y 100% de Bioetanol).

Otros biocarburantes, aunque de menor relevancia, también son el ETBE (bioetanol
esterificado), el biogas (combustible gaseoso producido mediante fermentacion
anaerobia por bacterias de materias organicas), el biometanol (metanol producido a
partir de la biomasa) y el bioaceite (aceite combustible producido por pir6lisis
(descomposicion molecular anaerobia de la biomasa por aplicacion de calor).



5.5 Directrices de la Union Europea para los biocarburantes

Mientras que las emisiones procedentes de la mayoria de los otros sectores
(suministro energético, industria, agricultura, ...) se redujeron entre 1990 y 2004, las
emisiones procedentes del transporte aumentaron de manera significativa debido al
citado crecimiento de la demanda (aproximadamente un 2% anual) segin confirma
el informe de la AEMA (Agencia Europea del Medio Ambiente) ««Transport and
Environmet: on the way to a new common transport policy»). El transporte, sobre
todo por carretera, ya es sector que mas gases de efecto invernadero emite y para
contrarrestar este avance el sector del transporte estd cubierto por una normativa
comunitaria. Se trata de la «Estrategia de la UE para los biocarburantes » del 8 de
febrero de 2006 que fija los ejes estratégicos para el desarrollo de la produccion y
uso de los biocarburantes por los Estados miembros.

» Objetivos:

B Promover una mayor utilizacion de los biocarburantes en la UE (5,75% de
cara al 2010, aunque se plantea aumentar esta cifra al 10%)

B Preparar la utilizacion a gran escala de biocarburantes (20% para 2020)

B Desarrollar la cooperacion con los paises en desarrollo para la produccion
sostenible de biocarburantes.

» Medidas:

B Promocion de vehiculos limpios para el transporte por carretera
B Directiva sobre biocarburantes

La Directiva establece un porcentaje minimo de biocarburantes que deberan sustituir
al gasoleo o a la gasolina a efectos de transporte en cada Estado miembro, que por su
parte deben informar a la Comision mediante informes regulados. En 2005 se
produjeron 3.9 millones de toneladas de biocombustible en la UE, lo que constituye
un 65,7% de incremento con respecto al afio anterior. El biodiésel representa el
81,5% de ésta produccion, pero sin embargo soélo alcanza a ser un 1,6% del mercado
del gasoleo y con una distribucion muy desigual de un estado a otro de la UE. En
Espafia en concreto, segun datos del IDAE, la produccion en ese afio aumentd mas
de un 400% con respecto al curso anterior. De todas maneras la apuesta de la Union
Europea es clara respecto a los biocombustibles y el esfuerzo que hay que realizar
acaba de empezar para poder acercarnos a los objetivos fijados.



6. BIOMASA PARA BIODIESEL

6.1 Tipos de biomasa para biodiésel

Las materias primas que podemos utilizar para la obtencion de biodiésel son
muy variadas, por lo que su produccion se adapta facilmente a diferentes tipos de
cultivos y dmbitos geograficos. A continuacion se exponen algunos de las materias
primas mas utilizadas para la produccion de biodiésel.

» Aceites vegetales comestibles nuevos

Aceite de girasol

Aceite de palma

Aceite de jatropha

Aceite de cacahuete

Aceite de algodon

Aceite de canola

Aceite de copra

Aceite de soja

Aceite de colza

Otros aceites de similares caracteristicas

» Aceites vegetales comestibles usados
B Aceites usados procedentes de freiduria
» Aceites vegetales no comestibles
B Obtenidos de los tallos, hojas o serrin de los cultivos
» Grasas animales
» Otros

B Algas
B Alcoholes de cadena corta



6.2 Propiedades

Las oleaginosas son semillas que se comen o utilizan para la extraccion de
aceite, existen mas de 2000 tipos en el mundo. Tras su cultivo y recoleccion una de
sus posibles salidas, como hemos comentado, es la produccion de aceite. Un ejemplo
claro son las olivas ,que se utilizan directamente para el consumo o se procesan para
obtener el aceite de oliva. Sin embargo las semillas de otros cultivos van
directamente para la produccion de aceite, y algunos de ellos se estdn empezando a
utilizar para la produccion de biodiésel. Aqui nos encontramos tres problemas
importantes de cara a la expansion de este tipo de cultivos con caracter
bioenergético. El primero es si parte de la produccién de semillas para el sector
alimentario se deriva hacia la produccidon de biocombustibles, la segunda es, si éstas
semillas no son comestibles, la extension de terreno que se dedica a cultivos
energéticos en vez de a cultivos alimentarios. El tercer problema nos lleva a
cuestiones macroeconomicas a nivel del equilibrio entre la oferta y la demanda de
aceite y el incremento del precio de éste ultimo.

Dentro ya de un anélisis mas técnico, hemos de considerar los siguientes aspectos
para la valoracion de un aceite:

» Composicion y valor nutricional

B Composicion y riqueza en acidos grasos esenciales
B Porcentaje de triglicéridos vs acidos grasos libres
B Contenido en energia bruta

» Calidad quimica intrinseca

B Grado de humedad
B [mpurezas

B [nsaponificables
B Peroxidos

En el Anexo I se pueden encontrar algunas de éstas caracteristicas de los aceites de
algodon, soja, girasol, colza, maiz y oliva. En amarillo estdin marcadas la soja y el
girasol que son dos de los cultivos mas importantes para la produccion de biodiésel y
en verde la colza, que serd el cultivo referencia de nuestro estudio de ahora en
adelante. Como se observara la soja y el girasol tienen una composicion y
propiedades muy similares, sin embargo la colza se distingue por tener un mayor
contenido en grasas tipo oleico, ademés de menor Indice de Yodo, de saponificaciéon
y coeficiente entre saturados e insaturados, lo cual es bueno para la produccion de
biodiésel ya que el yodo estd limitado por las normativas y la saponificacion, o
formacion de jabones interrumpe los procesos de conversion.



» Aspectos econdmicos

B Clima necesario

B Extension de cultivo
B Precio

B Productividad

B Balance energético

En el Anexo II se pueden observar caracteristicas de los aceites con respecto a la
produccién de biodiésel, se dan, por ejemplo, los kilogramos de aceite por hectarea
de cultivo, la densidad, la viscosidad a diferentes temperaturas, el nimero de cetano
o el poder calorifico. Se vuelven a comparar la soja y el girasol con la colza, y
observamos que tres caracteristicas muy importantes en el aceite de colza, la menor
temperatura de fusion, el alto nimero de cetano y los minimos residuos.

En el Anexo III se estudia el balance energético para distintos tipos de aceites para la
produccion de biodiésel. El balance energético global se estudiara en el apartado de
Impacto Ambiental ubicado en la tercera parte del projecto.

Por tanto el aceite de colza sera nuestro objeto de estudio a partir de ahora, por lo
pronto, definamos el cultivo y recopilemos sus caracteristicas de forma ordenada
para poder hacer uso de ellas de cara a la segunda fase del proyecto.



6.3 El aceite de colza.

El aceite de colza o de canola es un aceite obtenido de alguna de
variedades oleiferas de “Brassica campestris L. y B. napus L”. Es una crucifera
de raiz pivotante y profundizante. El tallo tiene un tamafio de 1,5 m. Las hojas
inferiores son pecioladas pero las superiores lanceoladas y las flores son
pequenias, de un amarillo caracteristico y agrupadas en racimos. Las semillas,
por su parte, son esféricas de entre 2 y 2,5 mm, que al madurar adquieren un
color castafio rojizo o negro como se observa en la figura 9.

Figura 9: Planta y semillas de la colza

Un resumen de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite refinado de colza las
podemos encontrar en el Anexo IV.



Tomando como referencia el estudio sobre el cultivo de la colza del Instituto Técnico
y de Gestion Agricola de Navarra [15], antes de continuar con las cuestiones
relativas al cuidado y tratamientos que necesita la colza, procedemos a presentar el
ciclo de la vida de la planta por medio de sus estados fenologicos (estados periodicos
como la floracion o la germinacion) en la figura 10.
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Figura 10: Estados fenologicos de la planta de la colza. [15]

En cuanto a su siembra y recoleccion podemos comentar que el cultivo no
soporta temperaturas inferiores a los 2 6 3°C bajo cero desde la germinacion
hasta el estado de roseta; en este estado puede aguantar hasta los 15 °C bajo
cero (incluso el frio le favorece pues desarrolla mas la raiz). Las precipitaciones
necesarias son de 400 mm/afio bien distribuidas y aunque resiste la sequia
invernal, sufre con los estancamientos de agua. Las temperaturas muy altas
tampoco convienen en el estado de floracion y por ultimo, el pH deseable esta
en el intervalo 5,5-7, aunque puede cultivarse en cualquier tipo de suelo,
soportando incluso cierta acidez.



En cuanto a la explotacion, la figura 11 fue tomada del estudio del CIEMAT [7],
y aclara mediante un diagrama los procesos de extraccion y de conversion de la

semilla de la colza en aceite de colza.
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Figura 11: Balance de masa del proceso de extraccion del aceite de colza

Por ultimo nos centramos en un estudio mas econdémico para conocer el coste
real del litro de colza y nos basamos en los datos ofrecidos por el estudio de

Campo Heredero, del ICAI [10].

Costos de produccion para una hectarea Colza
Superficie necesaria ha/tn para Espafa 0.66
Coste materia prima (Gastos de siembre, cosecha, 542,96
laboreo y extraccion) €/ha
Coste total (Fertilizantes, herbicidas,...) € 558,37
Coste total litro colza €/1 0,413
Coste transporte € 11,47
Coste produccion biodiésel €/1 0,14 x 1000
Costo del biodiésel €/1 0,564
Subvencion UE €/ha - 45
Coste total biodiésel €/1 0,52




Podemos concluir que el precio del biodiésel depende en gran medida de la
productividad anual, ratio que se incrementa gradualmente, pasando de 655kg/ha en
1996 hasta 1500kg/ha en 2004 para Espafia, alcanzando la media europea el valor de
2670 kg/ha. Ademas, las ayudas de la UE a la produccion y la exencion de algunas
tasas e impuestos sobre carburantes también se han de tener en cuenta al ser un
notable incentivo para el desarrollo de este sector. En 2005 Espafia ya contaba con
ocho plantas para el procesamiento de la colza para biodiésel.

Para terminar el analisis econdmico, y ampliando nuestras miras al mercado
mundial, el cultivo de la colza supone entre el 10 y el 15% de cultivos oleaginosos
en el mundo segun las estimaciones de AgroRADAR [23] y su produccion se reparte
entre paises europos y asidticos como mostramos en el grafico de la figura 12.
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Fig 12: Distribucion por paises de la produccion mundial de colza

Ademas area sembrada y el rendimiento de la colza a nivel mundial se reflejan en la
figura 13 por medio del siguiente grafico.
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Fig 13: Area sembrada y rendimiento de la colza para el periodo 1993-2003. FAO



7. BIODIESEL

7.1 El ciclo del Biodiésel

Para entender mejor el lugar que ocupa la transesterificacion explicamos que
después del cultivo de la oleaginosas y la extraccion del aceite de sus semillas se
obtiene un aceite vegetal crudo, que posteriomente se refina antes de sacarlo al
mercado. En éste, las empresas que solo se dediquen a la conversion de los acidos
grasos en biodiésel adquieren el aceite y lo transforman mediante diferentes procesos
en ésteres de acidos grasos.

El CICLO DEL BIODIESEL

&) Aceite vegetal crudo

/

-~ y § _J_L _Acaite vegetal refinado
Extraccion m = \\l]\
y Refinado o/

1 / : | : Alcohal

Semillas = Kﬁ\]
\/

Oleaginosas — : I
Transesterificacién
T — '\
cO :
Fotosintesis
. Vehiculos
= \ \ ]\_ } :
\
A e
Industria
Glicerina alimentaria

Industria
cosmética

Figura 14: Ciclo del biodiésel

Tras la conversion los productos que se obtienen son la glicerina, que se utiliza en las
industria alimentaria y cosmética, y el biodiésel, que tras superar unos
requerimientos es utilizado por vehiculos de combustion interna adaptados. Estos
generan muchas menos emisiones, las cuales son reabsorbidas por el propio ciclo de
vida del carbono, que ademas de la energia solar, fuente de toda la vida del planeta,
consume didxido de carbono para su desarrollo.



7.2 La transesterificacion de los acidos grasos de los aceites vegetales

La transesterificacion se define como el proceso quimico de intercambio de
transformacion de un éster a otro por medio del intercambio del grupo alcoxi de un
¢éster por un alcohol. Es el proceso mas difundido y utilizado para la produccion de
biodiésel. En éste, intervienen, ademds del metanol (alcohol), normalmente un
catalizador para convertir los acidos grasos se convierten en ésteres metilicos.

CATALIZADOR

o

<>

ACEITE VEGETAL — METANOL GLICERINA — BIODIESEL

Figura 15: Proceso de la transesterificacion para el biodiésel. Realizacion propia

Analicemos mediante la figura 16 la reaccion quimica de transformacion de los
acidos grasos en €steres metilicos.

R-COOCH; CH>-OH
I catalizador I
R-COOCH + 3 CH;0H SR COOCH; + CH-OH
I I
R-COOCH-> CH>-OH
Triglicérido metanol metilester glicerina

R=radical alquilico
Figura 16: Reaccion quimica de la transesterificacion
En si es un proceso similar a la hidrélisis excepto en que es usado un alcohol en vez

de agua. En realidad, el mecanismo de la transesterificacion, desde el punto de vista
de la reaccion quimica, se lleva a cabo en tres pasos:



1) Ataque a la cadena de carbonos por parte del ion metoxido (OH"). Las
constantes cinéticas de la reaccion reversible son k1 de los reactivos a los

productos y k2 de los productos a los reactivos.

EH 008 ;
CHOCO-Ry +  R.OH :: R,- OCORy; =
éH,-O-Cﬂ-H; X

TRIGLICERIDO ALCOHOL ESTER

CHO-CO-Ry

DIGUCERIDO

2) El diglicérido (I6n tetraedro intermedio) reacciona con el Metanol en exceso
(ratio molar mayor de 3:1), para generar ésteres y monoglicéridos. Las

constantes de esta reaccion intermedia son k3 y k4.

“]:”r':"m“"'n
K,
?H-D-HJ-H; + R-OH ;"'_P R,-0LO-R, +
CHOH k,
DIGLICERIDO ALCOHOL ESTER

P

CHO-CO- Ry
I

CHyOH

MONOGLICERIDO

3) El reagrupamiento del Monoglicérido da lugar a la formacion de una cadena
de 4cidos grasos (Biodiésel) y un diglicérido (Glicerol). Las tltimas constantes
cinéticas son k5, para formar ésteres y glicerina, y k6 para formar

monoglicéridos y alcohol.

CHrOH
| -‘.‘L.

cl:umm: e ROH T2 Re-0COR -
CheoH K

MONOGLICERDO ~ ALCOHOL ESTER

o
CHOH

CH-OH
GLICERINA

A partir de ahora, para homogeneizar nuestro estudio, se tendrd en cuenta la

siguiente notacion:

TG Triglicéridos
DG Diglicéridos
MG Monoglicéridos
GL Glicerina

BD Biodiesel/Esteres metilicos



MT Metanol
Cat Catalizador

Por tanto, las reacciones intermedias anteriormente citadas quedarian, para nuestra
nueva notacion, de la siguiente manera:

TG + MT < BD + DG Constantes cinéticas kly k2
DG + MT < BD + MG “ ” k3 y k4
MG + MT < BD + GL “ ” k5 y k6

Para entrar mas en detalle sobre la quimica de la reaccion nos basamos en el estudio
de Leevijit [8], que es un estudio pormenorizado de la misma. En ¢l la dindmica de la
reaccion del aceite de palma. El estudio al que hacemos referencia supone una
cinética de segundo orden, puesto que en cada paso nos encontramos dos reactivos.
El libro de Levenspiel [4] se adentra completamente en el estudio de la cinética de
las reacciones quimicas, por otro lado, las constantes de reaccion se obtienen de la
aplicacion de la ecuacion de Arrhenius, que conecta la Energia de Activacion (Ea) y
Temperatura de proceso (Tp).

Explicamos a continuacion el desarrollo de las ecuaciones intermedias.

we G- -6y mrs k(G150

La primera velocidad responde a la primera ecuacion, la velocidad de reaccion
depende de la concentracion de Triglicéridos y Metanol, como se observa en la
primera de las ecuaciones intermedias.

v, = %= k [TG)-[MT]- k,"[DG]-[BD]- k;'[DG]-[MT]+ k, [MG]-[BD]

La segunda velocidad comprende la conversion de diglicéridos de la primera
reaccion intermedia y el paso de los Diglicéridos a Monoglicéridos por medio del
Metanol en el segundo paso intermedio.

_ d[MG]
BT

= k;'[DG]-[MT]- k,-[MG]-[BD]- ks-[MG]-[MT1+ k- [GL]-[BD]

La tercera velocidad relaciona la formacion de Monoglicéridos por el segundo paso
intermedio (k3 y k4) con la generacion de la Glicerina en el ultimo paso al
reaccionar los Monoglicéridos con el Metanol.

v, = % =k, [MG]'[MT]- k. [GL]'[BD]



La cuarta velocidad define la rapidez con la que se forma la Glicerina en funcién de
la concentracion de Monoglicéridos y Metanol (k5) contra la reconversion de
glicerina, en presencia de ésteres (k6). Las dos tultimas velocidades relacionan la
formacion de Biodiesel y de Metanol, presentes en todos los pasos intermedios.

Vg = % = k[TG)[MT]- k, [DG)-[BD]+ k,-[DG][MT]- k, [MG][BD]+ ky [MG]-[MT]- k,[GL][BD]

. . dIMT]__d[BD]
6 dt dt

La cantidad de metanol en el proceso debe ser mayor para derivar la reaccion a la
derecha, asi el exceso de glicerina no intercede de forma critica en la misma. Otra
posibilidad es ir eliminando la glicerina conforme se va liberando de los radicales
alquilicos y se encuentra mezclada con el resto de reactivos, de éste modo no ha
lugar a la regeneracion de acidos grasos. Asi, siempre aseguramos que toda la grasa
se ha esterificado y no tendremos el riesgo de que ésteres metilicos que se hayan
formado vuelvan otra vez a su estado inicial de radical alquilico.

El desarrollo de la cinética por medio de métodos numéricos (diferencias finitas) nos
dara la concentracién de cada compuesto durante el tiempo de reaccion y, por tanto,
como resultado el tiempo de conversidon como se detallarda mas adelante en el
programa informatico.

Por ultimo, para tener una idea aproximada de las proporciones necesarias en el
proceso de transesterifiacion, las cantidades estimadas, por tonelada de aceite
vegetal, son las siguientes:

ACEITE VEGETAL + METANOL | CATALIZADOR | ESTERES (BIODIESEL) + GLICERINA
ITON + 0.I5TON || 0.01 TON I 1.05 TON + 0.1 TON

Se ha de tener en cuenta que en las grandes plantas de produccion otras muchas
sustancias como acido sulfurico, antioxidantes, ... son utilizadas asi como vapor de
agua, electricidad, agua de enfriamiento, ... En cuanto a los equipos se requiere un
complejo sistema eléctrico y electronico que incluye bombas, medidores electronicos
de flujo y temperatura, y tanques de almacenamiento que cumplan la normativa,
reactores intermedios, equipos de destilacion, ...

LCVZCN! z2aanc

Figura 17: Ejemplo de un equipo electronico Siemens para un reactor de
transesterificacion



7.3 Procesos existentes de transesterificacion

Como hemos comentado existen una enorme variedad de procesos de
transesterificacion y de maneras de llevarlos a cabo. Una sintesis de las
caracteristicas principales de los mismos y su agrupacion por categorias se presenta a
continuacion:

Por tamafo o volumen de produccion:
» Discontinuo o Batch

B Produccion en laboratorio para investigacion

B Produccion a escala piloto o “Bench Scale”

B Producciones pequefias para zonas rurales haciendo uso de materiales
disponibles: Self-made, madera, barro, ceramica, bombas manuales,
estructuras de metal reciclado [12]

» Semicontinuo

B Ingenieria media (electricidad y electronica)
B Normalmente compaiiias regionales

B Solo transformacion

B Alta inversion y Coste elevado del producto

» Continuo o Gran escala

CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)

Grandes empresas del sector energético para produccion Tipo Commodities
Tecnologia avanzada, alta inversion en tecnologia, informatica e I+D+1
Produccion anual de millones de litros

Engloban toda la linea de produccién: Extraccion, transporte y
transformacion

Bajos costes de producciéon

B Involucracion de las politicas nacionales



Por el tipo de catalizacion quimica:

» Catalisis Homogénea o Heterogénea
» Catalisis enzimatica
» Catalisis en medio basico o en medio acido:

B En medio bésico el O-H ataca al carbono del 4cido, formando una especie
intermedia muy inestable. El grupo O-R se separa, y se forma un acido
carboxilico que es rapidamente atacado por el grupo Ester—O formando el
nuevo éster.

B En medio acido el grupo R—O" del alcohol acttia como nucleofilo y ataca al
carbono del éster, desprendiéndose el grupo O—R, formando un nuevo éster
y un nuevo alcohol.

Por la procedencia del aceite:

» Aceites vegetales pretratados

» Aceites vegetales o animales sin pretratar

» Aceites vegetales o animales con elevada acidez
» Aceites usados procedentes de freidurias

Por las condiciones de proceso:

» Normales
» Supercriticas (Alta fraccion Metanol/Aceite, Alta temperatura y/o Alta presion)



CAPITULO II: MODELIZACION DE UN REACTOR
DE TRANSESTERIFICACION

8. PROCESO

8.1 Proceso discontinuo para produccion por lotes “Bench Scale”

Nuestro proceso es un proceso discontinuo tipo Batch, o de bafio por lotes,
basado en la transesterificacion de los acidos grasos de los aceites vegetales en
medio basico para producir ésteres metilicos de acidos grasos o biodiésel. Se ha
elegido este tipo de proceso por varias razones concretas que definimos a
continuacion:

Volumen de produccion reducido

Condiciones moderadas de Presion y Temperatura

Alto Rendimiento (Hasta 98%)

Tiempo de residencia bajo

Conversion directa en una sola etapa

Materiales convencionales (Acero inoxidable y Acero al Carbono)

Un régimen discontinuo permite tener controlado el proceso en caso de fallo

YVVYVYVYY

;En qué consiste el proceso Batch?

Se trata de un proceso discontinuo por lotes controlados. Por un lado tenemos
el aceite que se precalienta hasta la temperatura de proceso y por otro el metoxido,
obtenido tras disolver el catalizador en el alcohol, en nuestro caso Metanol. Una vez
que estan en el reactor se mantiene la temperatura ademas de una agitacion constante
para favorecer la mezcla y la reaccién. Hay que tener en cuenta que la temperatura
de reaccion no debe superar los 65°C, pues a partir de €sta temperatura se destila el
metanol, lo que conlleva que haya menos reactivo y se frene la conversion. Al
terminar el proceso de transesterificacion se separan glicerina y metilésteres por
diferencia de densidades mediante decantacion o centrifugacion. Se destila el
metanol de ambos compuestos, y se procede a post-tratamientos que lleven a la
pureza a la glicerina y al biodiésel, como la neutralizacion o el lavado con agua tibia.
Entre las principales caracteristicas de éste tipo de proceso encontramos:

Temperatura de reaccion 60-70°C
Presencia de ac.grasos libres Formacién de jabon
Presencia de agua Interferencias en la reaccion

Conversion a metil-ésteres Normal



Recuperacion del glicerol Dificil
Purificacion de metil-ésteres Mediante lavados sucesivos
Coste del catalizador Bajo

Balance de masa

Para concretar mas la informacion de nuestro proceso, estudiamos el balance de
masa durante la transesterificacion. Como se coment6 en el apartado 7.2 se requieren
3 moles de alcohol por mol de aceite. Siendo el peso molecular del aceite de colza
878 moles/kg y el peso molecular del metanol 32 mol/kg. Para nuestro caso, y para
acelerar el proceso, utilizamos un ratio 6 moles de metanol por 1 mol de aceite, lo
que finalmente nos da una relacion de pesos de 4,71 kgaceite/kgmetanol. Esto deriva
en un balance de masa como el especificado en la figura 18. Las cantidades de
biodiésel, glicerina y metanol recuperado se han conseguido de aplicar los
porcentajes sacados del estudio de Camps [5] para una planta de metilésteres a las
figuras 19 y 20 de cara a un estudio completo.

~ BIODIESEL
COMERCIAL
98.7

BIODIESEL
i 105

GLICERINA
118

GLICERINA BRU
al 75%-85%
17.21

[ OTROSRESIDUOS |
KOH, IMPUREZAS

Figura 18: Balance de masa para la produccion de biodiésel

Tras la transesterificacion, la proporcion de metanol en el biodiésel es de un 6%, y
tras la destilacion de éste Gltimo, como se puede comprobar en la figura 17, el
biodiésel queda con una pureza del 99%.

Diseiio de un reactor de transesterificacion para la produccion de biodiésel 39



Ester: 93.9 %
Metanol: 6 %
Aceite: 0.1 %
Otras Impurezas
Densidad: 0.87 kg/l

(Ester: 99 %

Aceite: 1%

Otras Impurezas
Densidad: 0.87 kg/l

Biodiesel Comercial
Almacenaje en tanque especial

Figura 19: Proporciones de compuestos en la linea de ésteres metilicos

El otro producto serd glicerina bruta, con hasta un 31,5% de metanol, que se destila y
vuelve a quedar glicerina con impurezas. El metanol se recupera para ciclos
sucesivos como vemos en la figura 18. Para poder sacarla directamente al mercado
se ha de tener en cuenta que debe tener una pureza del 99,8%.

Glicerina: 55,5%
Metanol: 31.4%

Impurezas: 8.5%
Base: 4.5%

Glicerina 80.4%
Impurezas: 12.4%
KOH: 6.7%
Densidad: 1.037 kg/l

Glicerina comercial
Retirar Ac. Fosforico
Pure 99.8%

Figura 20: Proporciones de compuestos en la linea glicérica
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8.2 Caracteristicas de Reactivos y Productos

Ya hemos comentado las caracteristicas del aceite de colza, por lo que en este
apartado nos centraremos en las demas sustancias que intervienen en el proceso de
transesterificacion que ya tenemos definido. Estas sustancias son por el lado de los
reactivos, el metanol y el catalizador, y por el lado de los productos, la glicerina y el
metil-éster o biodiésel buscado. Las caracteristicas de los reactivos son una sintesis
de las halladas en medios enciclopédicos junto con las advertidas en los adjuntos
comerciales [13].

El metanol (CH;OH)

El metanol, también llamado alcohol metilico, alcohol de madera, carbinol y
alcohol de quemar, es el primero y mas sencillo de los alcoholes. En condiciones
normales es un liquido incoloro, de olor y sabor frutal penetrante (detectable a partir
de los 2 ppm), de escasa viscosidad, volatil, miscible en agua y con la mayoria de los
solventes orgénicos, muy toxico para nuestro organismo e inflamable, ya que es un
combustible con un gran poder calorifico, que arde con llama incolora o transparente
con un punto de inflamaciéon muy bajo, de 11°C. Es considerado como un producto
petroquimico bésico que se utiliza como anticongelante, disolvente, carburante y
desnaturalizante del alcohol etilico.

Un aspecto importante a considerar es que es considerado como un producto o
material inflamable de primera categoria, por lo que las condiciones de
almacenamiento y transporte deberdn ser extremas. Estd prohibido el transporte de
alcohol metilico sin contar con los recipientes especialmente disefiados para ello. La
cantidad maxima de almacenamiento de metanol en el lugar de trabajo es de 200
litros. Las areas donde se produce manipulacién y almacenamiento de metanol
deberan estar correctamente ventiladas para evitar la acumulacion de vapores.
Ademas los pisos seran impermeables, con la pendiente adecuada y con canales de
escurrimiento. Si la iluminacion es artificial debera ser antiexplosiva, prefiriéndose
la iluminacion natural. Asi mismo, los materiales que componen las estanterias y
artefactos similares deberan ser antichispa. Las distancias entre el almacén y la via
publica sera de tres metros para 1000 litros de metanol, aumentando un metro por
cada 1000 litros mas de metanol. La distancia entre dos almacenes similares debera
ser el doble de la anterior.

Las propiedades fisicas mas relevantes del metanol se listan en la siguiente tabla:

Peso Molecular 32 g/mol
Densidad 0.791 kg/l
Punto de fusion -97 °C



Punto de destilacion 64.5 °C
Poder calorifico 19.7 MJ/kg

Viscosidad (a 25°C) 0,598 mPa.s

» El Hidr6xido de Potasio (KOH)

El hidréxido de Potasio, también Ilamado hidréxido potédsico y potasa
caustica. En condiciones normales es un solido blanco. Es un producto muy
peligroso ya que su ingesta o inhalacion producen dafios permanentes en el
organismo y su contacto con la piel y ojos produce quemaduras de diverso grado.
Respecto a la seguridad, el KOH, requiere condiciones especiales de
almacenamiento y utilizacion. Cuando se haga uso de él, son necesarias medidas de
proteccion que impidan el contacto directo con la sustancia como gafas de
proteccion, batas y guantes especiales.

Las propiedades fisicas mas relevantes del Hidréxido de Potasio se listan en la
siguiente tabla:

Peso Molecular 56,1 g/mol
Densidad 2,3 kg/l
Punto de fusion 318,4 °C
Punto de ebullicion 1390 °C

Solubilidad en agua (a 20°C) 120gr/100gr agua

» La Glicerina (C3H803 o 1.2.3-propanotriol)

La glicerina, también llamado glicerol, esta compuesta por tres carbonos, ocho
hidrogenos y tres oxigenos, cuya expresion desarrollada es CH2OH-CHOH-
CH20H. Su estructura tiene enlaces simples y es tetravalente. En condiciones
normales es un liquido espeso, incoloro e inodoro, con un sabor dulce a alcohol, no
toxico e insoluble en éter, benceno y cloroformo pero soluble en agua en cualquier
proporcidon, y se disuelve en alcohol. La glicerina liquida es resistente a la
congelacion, pero puede cristalizar a baja temperatura. Los usos de la glicerina son
muchos y diversos, pero destacan la industria farmacettica y cosmética.



Las propiedades fisicas mas relevantes de la glicerina se listan en la siguiente tabla:

Peso Molecular 92,09 g/mol
Densidad 1,26 kg/l
Punto de fusion 18 °C
Punto de ebullicion 290 °C
Viscosidad (a 20°C) 1,49 Pa.s

> Ester metilico de aceite de colza (RME) o biodiésel

El biodiésel, o metiléster de aceite de colza, es un biocombustible procedente
de la transesterificacion de los 4cidos grasos de diverso origen (vegetales,
animales, ...), asi, dependiendo de la fuente obtendremos un compuesto quimico
diferente, pero siempre muy parecido y que debe cumplir las normas vigentes en
cuanto a la calidad que debe tener para salir al mercado. En nuestro caso, la formula
de los metilésteres de aceite de colza (RME) es:

Cl8,93H35,2702

Los siguientes anexos que a continuacion se citan reflejan las propiedades del metil
¢éster de aceite de colza.

El Anexo V es una comparativa entre las propiedades del éster metilico de aceite de
colza y el diésel comun.

El Anexo VI, por su parte, es una combinacion de las mas importantes normas, como
la EN y la ISO, que rigen los limites de calidad del biodiésel. En Espafia el biodiésel
aparece regulado en el Real Decreto 61/2006 [38], por el que se determinan las
especificaciones y se regula el uso de determinados biocarburantes mediante el
seguimiento de las normas UNE, ASTM y EN 14214, donde se definen composicion
y propiedades, con excepcion del indice yodo (Max permitido es 140).



8.3 Variables y Parametros que intervienen

Para estudiar el efecto de las variables en nuestro proceso se han utilizado los
estudios de Rashid [9], Meher [11], que presentan resultados experimentales
exhaustivos para diferentes valores de las variables. Aqui se resumen cudles son las
principales variables y su influencia en el proceso de transesterificacion:

» Efecto de los acidos libres grasos presentes en el aceite

Los Acidos grasos libres o FFA (“Free fatty acids”) existentes en el aceite
incrementan el grado de acidez de éste y reaccionan asi mas facilmente con el
catalizador, que es una base, para formar jabon. Esta asociacion se llama
saponificacion y es un proceso de hidrdlisis en medio basico por el cual se
transforma un éster (acido graso) en un alcohol y en la sal correspondiente del acido
carboxilico. Este efecto se agrava sustancialmente con la presencia de agua y es uno
de los mayores problemas en el proceso de transesterificacion. Por tanto, es muy
importante que el aceite se encuentre libre de agua y la acidez est¢ muy controlada.
Para llevar a cabo una reaccion completa el valor de los &cidos libres grasos se tiene
que encontrar por debajo del 3% en masa de aceite. En los aceites usados o de
freiduria este valor se sobrepasara por lo que se requiere un pretratamiento de los
mismos mediante filtracion, centrifugacion, tratamientos con acido sulfurico...

» Catalizador alcalino

Gracias a su presencia la reaccion se hace hasta 4000 veces mds rapida que en un
medio acido. La concentracién debe encontrarse entre el 0.4% y 2 % del total de
aceite, y segun los estudios comentados al inicio de este apartado, los mejores
resultados se consiguen con una concentracion de un 1%. Normalmente se utilizan
KOH o NaOH. Para decidirnos consultamos un estudio realizado por la Universidad
Complutense de Madrid que estudia un proceso de transesterificacion a 65°C con
relacion molar metanol/aceite girasol de 6:1 y 1% en peso de catalizador.

Catalizador | Rendimiento de la produccion | Porcentaje de saponificacion

NaOH 85.2% 5.65%
KOH 90.1% 3.46%
CH3ONa 98.64% 0.04%

CH30K 97.2% 0.13%




Finalmente nuestra eleccion es utilizar un 1% de KOH debido a su mayor
rendimiento y menor saponificacion ya que el resto de los compuesto son mas
dificiles de encontrar y mas caros.

> Fraccidén molar del alcohol en aceite

El ratio estequiométrico para la transesterificacion requiere 3 moles de alcohol y un
mol de triglicérido para dar tres moles de €ster y uno de glicerina; sin embargo, la
transesterificacion es una reaccion en equilibrio en la cual es necesario un exceso de
alcohol para llevar la reaccion hacia el lado de los productos, por ellos la conversion
usual se hace de 6:1, que es la primera para la que se consigue una reaccion
completa. Sin embargo, algunos estudios como el de Leevijit [8] sugieren que los
mejores resultados se consiguen para rangos mayores, entre 9:1 y 12:1.

> Efecto de la temperatura v el tiempo de reaccion

Logicamente, el tiempo de reaccion incrementa la conversion. Por otra parte, la
temperatura es otro factor que determina la rapidez de la conversion. Para una
pequetia muestra de 500 gr pero en unas condiciones parecidas a las nuestras; esto
es, un ratio Metanol/Aceite de 6:1 y un 1% de catalizador NaOH, Darkono y
Cheryan [18] estudian diferentes temperaturas de proceso y refieren los siguientes
resultados:

Temperatura 1min 6min 60min
60°C 80% 94% <98%
45°C --- 87% 87%

32°C --- 64% < 64%

» Agitacion

Es necesaria para favorecer la mezcla de los componentes y la reaccion quimica. Una
agitacion menor de 180 rpm no es recomendable debido a que la reaccidn tiende a no
completarse. Segun [9] se alcanzan conversiones del 96% para 600 rpm y se mejoran
los valores de densidad, numero de cetano, que es el equivalente al nimero de octano
en gasolina, y poder calorifico.



Finalmente, presentar los Parametros que rigen nuestro proceso de transesterificacion
y que seran los que utilizaremos en el desarrollo informatico:

» Masa de aceite

» Relacion en peso, o relacion molar (segun convenga), de Metanol/Aceite.
» Fraccion catalizador KOH/Masa aceite total

» Temperatura de proceso

» Tiempo de proceso



9. PROCESO

9.1 Diseiio del reactor

Durante la realizacion del proyecto, se estudiaron diferentes posibilidades para
la construccion de nuestro reactor de pequefia escala o tipo Batch para la
transesterificacion discontinua por lotes. En un principio se pensé en un reactor
complejo, de dos lineas de acceso al mismo, la primera para la linea de los aceites y
la otra linea para el metoxido. En la linea de aceite, que se detalla en la figura 19, se
habilitaba un pretratamiento en caso de que el aceite tuviese un alto grado de acidez
o impurezas. En la linea de metoxido, como se observard en la figura 20,
simplemente se contaba con un tanque de acero al carbono para almacenamiento del
metanol segin las normas de seguridad para los productos inflamables de primera
categoria.

a) Deposito nodriza 45°C
Trat. Térmico a 75°C con vapor
para hinchamiento por hidratacion

b) Centrifugacion autolimpiante
e Tt

Figura 19: Linea de acidos grasos y posibles pretratamientos. Realizacion Propia
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Deposito de Metanol Depésito del catalizador (KOH)

Segun normativa para productos Segun normativa
inflamables de primera categoria para producto peligroso
(Precaucién extrema) Max. 200L

;- Deposito de mezclado para Metoxido N
-La reaccion desprende calor utilizable
-Tmax: 40°C
- Habilitar para entrada de metanol
sobrante de las fases Glicérica y Ester
\ - Al reactor por lotes controlados automaticamente >/

Figura 20: Linea de metoxido. Realizacion propia

Posteriormente se estudiaba un sistema de tuberias aplicando conocimientos de
Mecénica de Fluidos, en el que se calentaba el aceite por la tuberia que unia el
tanque de almacenamiento de aceite y el reactor. Se estudio colocar una resistencia
por dentro de la tuberia o una manta calefactora alrededor de ella. Ademdas de
complicarse los calculos enormemente por las pérdidas de carga, el estudio de
caudales y de transferencia de calor con generacion interna o externa, los resultados
que arrojaron los estudios preliminares abordados con el programa informatico
MathCad no fueron muy alentadores.

La complejidad de disefio de estas alternativas, ademds de provocar un aumento del
desarrollo de la tecnologia y del precio, hacian inviable su construcciéon en zonas
aisladas y limitaba su uso, construccidén y mantenimiento.

Por las razones descritas se decidio modelar un sistema con un unico reactor, el
concepto del mismo se basé en combinar las ventajas de los reactores corrientes con
la solucidn hallada por Jose Calle en [12] para zonas rurales en Pertl. En €ste estudio
se disefia un reactor sencillo utilizando el bidon metalico de un barril de cerveza
vacio. Asi mismo, se le proveia de agitacion mediante un sistema de engranajes que
tomaban la fuerza motriz de una simple manivela y la llevaban a las palas en el
interior del tanque.

Nuestro reactor serd similar, con una capacidad de produccion menor de 30 litros por
ciclo. Se compone bésicamente de un cilindro de acero inoxidable de 35 cm de
diametro sostenido por cuatro listones de madera o colocado sobre una mesa con un
agujero de 30 centimetros para que encaje el reactor. Para que el lector pueda
visualizar claramente como es la fisonomia de nuestro reactor se llevo a cabo una
representacion mediante el programa informatico Solid Edge.



Figura 21: Reactor de transesterificacion diseriado mediante programa informatico
Solid Edge. Realizacion propia

SOLIO EOGE

TSR S0 TONS

)

= e T

e

ChG: REIur 7
= £ Fon T &1

Figura 22: Alzado, planta y perfil izquierdo del reactor. Realizacion propia

La primera fase del proceso se realiza sin la tapa, y se refiere al calentamiento del
aceite vegetal. Se utilizard una resistencia de inmersion. Se controlard la temperatura
con un termopar o una termoresistencia. Comentar que la resistencia de inmersion se
puede acoplar al reactor siempre y cuando se disponga del suficiente espacio para
ella y dejarla durante el proceso de transesterificacion, esto, para volumenes mas
grandes es ideal para mantener la temperatura dentro del reactor.
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Al llegar a 60°C se detiene el calentamiento del aceite y se pone la tapa que lleva
incluida el agitador eléctrico. Se procede al cierre. Por un agujero habilitado en la
tapa se vacia el metoxido previamente preparado mediante un embudo. Se enrosca el
tapon de este agujero.

Durante el tiempo de proceso se mantendra una agitacion constante alrededor de 200
revoluciones por minuto mediante el agitado eléctrico acoplado a la tapa. Trascurrido
este tiempo se deja que el fluido repose y se abre la valcula inferior. La parte mas
baja del reactor tiene un disefio conico para facilitar la evacuacion de los productos
al terminar el ciclo. Asi, se llevan los productos a un decantador, que podria ser
perfectamente un pequefio container o un simple barrefio, y durante un dia se deja
que la glicerina, mas densa, se separe completamente del biodiésel.

La glicerina y el biodiésel obtenidos contienen ain metanol, por lo que para poder
utilizarlos tenemos que destilarlos por separado y extraer el metanol, que de nuevo se
podra utilizar en sucesivos ciclos del reactor. Esta destilacion se puede llevar a cabo
en el reactor siempre y cuando se disefie una tapa sin el agitador, que habilite la
entrada de la resistencia de inmersion y una salida adecuada para el metanol
evaporado.



9.2 Modelizacion matematica del reactor mediante Mathcad

(Qué es Mathcad? ;Por qué lo vamos a utilizar?

Mathcad es un software orientado al calculo en la ingenieria. Basado en el codigo del
programa algebraico Maple, MathCad se encuentra organizado como una hoja de
trabajo, en las que las ecuaciones y expresiones se muestran graficamente, no como
simple texto. Precisamente su exclusivo formato visual lo hace facil de aprender y
usar, mejora la verificacion y validacién y aumenta la productividad. Ademas de
poder definir variables y funciones, podemos crear ecuaciones que dependan de
anteriores y que varien sus resultados simplemente cambiando las variables. Esto lo
hace capaz de resolver problemas de practicamente cualquier &mbito. Por otra parte,
la representacion de los resultados es sencilla y la facilidad de manejo del programa
lo hace de gran utilidad de cara a la investigacion y al desarrollo de programas de
muy diversa indole.

A continuacion se mostrard el programa informdtico desarrollado y que consta de
varios subprogramas entrelazados entre si. Primero, un subprograma que definira las
variables que, como hemos comentado, rigen el proceso de transesterificacion.
Luego un subprograma que contendra las propiedades en funcion de las condiciones
de proceso, basicamente temperatura. El tercer subprograma asumira los modelos
cinéticos y sera la base del estudio. El cuarto subprograma sera un estudio sobre la
transferencia de calor en nuestro reactor de cara a mejorar las condiciones de
contorno y aumentar el rendimiento en caso de que éste decayese debido a pérdidas
por transferencia de calor, y por Gltimo, el quinto subprograma servira para concretar
las necesidades mecanicas y eléctricas de nuestro reactor de cara a la adquisioén de
equipos.



VARIABLES

Como comentamos en el apartado anterior en programa estd regido por cinco
variables fundamentales, de las que depende el resto. MathCad nos permite, variando
¢stas, conseguir diferentes resultados para nuestro estudio, por ejemplo, como
variaria la velocidad de la reaccion para los diferentes ratios molares de metanol y
aceite, o para diferentes temperaturas de proceso. Al inicio del programa, entonces,
se desarrollan tres variables fijas asociadas a la cantidad de produccion:

Masa de aceite de colza (Ma)
Relacion en peso Metanol/Aceite (R1)
Fraccion catalizador KOH/Masa aceite total (R2)

Y luego otras dos variables que son los vectores que definen el rango de temperatura
y tiempo de proceso:

Temperatura de proceso (Tp)

Tiempo de proceso (tp)
Ma:= 20kg H 0 H %293.15%
o 0 60 0 D303.15D
RI = | 120 T o 0313150
' 54805 P 0323150
R2:= 001 7 960 5 5333.155
736001] N343.15[]

Notar que en este subprograma R1 supone la relacién en masa, no molar, entre
metanol y aceite, en el subprograma que corresponda a la cinética de la reaccion R1
correspondera a la relacion molar entre los dos reactivos.



PROPIEDADES

Este subprograma presenta las propiedades fisicas tanto de los agentes
externos que intervienen (aire, acero inoxidable, madera, ...) como de los reactivos y
productos y su variacidon con respecto a variables como la temperatura. Los datos
fueron obtenidos de Incropera [2]. Los subindices ac, mt, cat, bd y gl, se refieren a
aceite de colza, metanol, catalizador, biodiesel y glicerina respectivamente.

Aire cond.normales v constantes Patm := 101300Pa
k; W J
p aire := 1.1614—g kaire := 0.0265 — Cpaire := 1007 ——
3 mK keK
m
0 aire = kaire Baire = 1 6 m2 J aire
are = 0 aireCpaire ame = Tamb vaire := 16.2010 [— Praire := :
s 0 aire

Material tanaue (acero inox AISI 304)

k J W
p metal := 7.9—g espesor .= 0.0048mr Cpmetal = 477 —— kmetal := 41 —
1 ke[K mK
Madera (Softwoods like pine, fir, ... ) para listones o bancada
kg
p madera:= 5.1 T espesormadera ;= 0.05m
J w
Cpmadera := 1380 —— kmadera := 0.12——
kelK mK

Aceite de colza refinado

k 1
pac:= 910-2 kac = 015 Cpac = 470 —=
3 mK kegK
m
Dac = kac Bac = L 3
A acCpac T T, nac20 = (700" 3] cpasy
Tamb T vac(T
Lac(Tp) = ac20fexp 22 130202 [T vac(Tp) = 22IR) b e(Tpy = L2
I M Tp m pac aac
0.08T T T T
0.06( -

Hac(Tp)0.04~ -

0.021~ n

0
280 300 320 340 360

Tp

Figura 23: Viscosidad del aceite de colza frente a la temperatura de proceso



Methanol CH4-0

cal
kg W Cpmt := 2470
mt:= 791 — kmt := 0.16 —
g 3 mK keK
m
kmt 1 -
amt ;= ——— fmt = — Umt20 := (5.98D10 3)(Pa[ls)
p mt{Cpmt Tp
T t(T t(T
pmt(Tp) := uthObepD4.63H amb _ lg vmt(Tp) = pmt(Tp) Prmt(Tp) := ymt(Tp)
Mm M Tp m 0 mt 0 mt

Catalizador KOH (Sélo consideramos el efecto de las dos propiedades principales)

k J
pcati= 23002  Cpeat = 6780——
m3 ke[K

Ahora que ya tenemos las propiedades del aceite podemos conocer el volumen del
mismo que necesitamos del mismo, y por tanto, el nivel de produccion, al saber el

ratio masico, que no es el ratio molar, entre aceite y metanol.
vae Ma o Vp = Val(l+ RI) = 26.644L

pac
Ademéas, por lo comentado, ya se puede conocer el volumen de metanol y asi
conocer la mezcla de metoxido (mx) constituida por el metanol y el catalizador.
Luego hacemos el balance global en el reactor junto con el aceite para conocer la

propiedades iniciales de la mezcla (mz) al inicio del proceso de transesterificacion.

Vmt ;= R10Va Mmt := Vmtlh mi Volumen v masa de metanol
Vcat ;= R2[Va Mcat := Vcatl) cat Volumen v masa de catalizador
Vmx := R10Va + R20Va Mmx = Mmt + Mcat Volumen v masa de metdxido
CpmtMmt + CpcatiMcat
pmx ;= M = 858.877k7g Cprnx:: P P
Vmt + Vcat m3 Mmt + Mcat

La proporcion es tan pequefia de catalizador
que directamente tomamos estas

vmx= vmt Box = fmt 0mx:= omt propiedades del metanol
i C Vmx + CpaclV
Propiedades de la mezcla en el reactor Cpmz := pmxVmx pactVa _ o g, 103 m
Mmx + Ma kg Vmx + Va 2
pmz:= —————— = 900.702 =1 K
Vmx + Va m3
_ vmx(Tp)IVmx + vac(Tp)IVa pmz = pmx[Vimx + aciVa
vmz(Tp) := Vmx + Va
Vmx + Va
o mxVmx + o aclVa ) TambVmx + TpOVa
amz = Ti(Tp) =

Vmx + Va Vmx + Va




8x10° T I ! 3400 T I ! I
-5 3301 ]
6x10 T N
. 320F .
yvmz(Tp) 4x10 °F 4 Ti(Tp)
— 3101 7]
2x10 o+ N 300 —
0 | | | 290 | | | |
280 300 320 340 280 300 320 340 360
Ti(Tp) Tp
Figura 24: Viscosidad de la mezcla en el  Figura 25: Temperatura de inicio de
reactor para cada temperatura proceso para cada temperatura final de

calentamiento del aceite de colza

Como se puede comprobar la viscosidad de la mezcla, basicamente compuesta por
aceite vegetal de colza y metanol, disminuye con el incremento de temperaturas. Por
otra parte, la temperatura de la mezcla es s6lo unos grados mas baja que la
temperatura a la que calentamos el aceite, esto nos da la medida de que la
temperatura de calentamiento del aceite serd la que practicamente nos encontremos
en el reactor al comenzar la transesterificacion.

Por ultimo se presentan los productos. La siguiente consideracion que vamos a hacer
es importante. Notar que cuando los reactivos se mezclan Uinen sus propiedades, pero
a medida que la transesterificacion se lleva a cabo y se forman los productos, la
glicerina va decantando por su mayor densidad y la mezcla y el biodiésel formado
siguen su curso. Esto tiene una enorme repercusion en la dificultad del célculo,
puesto que las propiedades en cada punto y a cada altura del reactor varian. En
principio, al haber una mayor cantidad de aceite que de glicerina, ésta ultima
decantard hasta, como mucho, un 15% de la altura del tanque, por tanto, para
nuestros calculos solo tendremos en cuenta las propiedades del biodiésel, y solo las
de la glicerina en tanto que queramos establecer unos limites maximos de
funcionamiento, esto es, en el caso en que hubiera fugas o alguna anomalia de
cualquier tipo que dejara al sistema actuar con un exceso de glicerina, hecho éste que
se debe evitar a toda costa, pues ademas de ralentizar la reaccion y formar jabon,
implica una diferencia de esfuerzos muy grande para el agitador eléctrico debido a la
mayor viscosidad de la glicerina.

Biodiesel
k w 1
0 BD = 8802 KBD = 150 —— CpBD = 440 —=
3 mK kgK
m
kBD 1
0BD = —— BBD = — -3 yBD20 vBD
UBD20 := 7010 “Palk  vBD = =—— PBD = ——
p BDICpBD Tp 2 BD 1BD




Glicerina

kg W cal
1:= 1260—= kel = 0.286 — Cpgl(Tp) := (6.4864Tp + 485.38K
pe 3 g K pgl(Tp) = ( p )kg[K

m

kgl

agl(Tp) = ————— 1
el(Tp) 0 gliCpgel(Tp) Bel := 0.0048DE

kg
120 := 1.49 —
He mk

(Tp) = ygl20exp s 4T i(Tp) = LelR) Pei(Tp) = LELIP)
negl(Tp) = pg XPH o T vel(Tp) v al gl(Tp) © 2l(To)
1.5
1— —
ue(Tp)
0.5 -
0 |

280 300 320 340 360

Figura 26. Viscosidad de la glicerina frente a la temperatura de proceso

Hay que tener muy en cuenta que la glicerina funde a 18°C, y cuando se calienta
comienza a disminuir su viscosidad, y lo hace rapidamente, pero ain asi es mucho
mas viscosa que el resto de los compuestos.

DIMENSIONAMIENTO

1
3 . .
h:= %%(Vp)ﬁ = 0.324ma Diametro y altura util del reactor

Se han despreciado otras consideraciones de tipo geométrico como por ejemplo la
inclinacion de la parte inferior para facilitar los célculos, mas cuando por la parte
superior siempre quedara una zona libre.



CINETICA DE LA REACCION

Este subprograma contiene la parte fundamental del estudio de la
transesterificacion. Desarrollaremos dos tipos de sistemas que simulen el proceso
quimico, uno mas complejo basado en la conversion de los triglicéridos, diglicéridos
y monoglicéridos como hemos comentado en la revision tecnologica y otro mas
simple en el que solo se tienen en cuenta de los triglicéridos dentro de una reaccion
irreversible de segundo orden. En ambos la reaccion comienza muy réapida, pero a
medida que las concentraciones del resto de compuestos aumentan, ésta disminuye
progresivamente. Nunca se consigue una reacciéon completa pero si se alcanzan
niveles muy altos de conversion, del orden del 95%.

Un hecho significativo es que no se encontraron desarrollos matematicos para
nuestra materia prima, es decir, aceite vegetal de colza. Sin embargo, de los
resultados de muchos de ellos se puede concluir como afectan los parametros de
reaccion al proceso. Por ejemplo, la temperatura, hasta 60°C hace aumentar la
velocidad de reaccion, pero a mas de 60°C no tiene un efecto considerable [9].

Modelo cinético completo de transesterificacién con cinética de segundo orden

Para este modelo, se estudiaron diversas fuentes, una de las mas interesantes fue el
estudio de Diaz y Sotolongo de la Universidad de Oriente [14], que aunque tratan el
aceite de soja plantean un desarrollo claro y practico sobre como desarrollar un

modelo matematico. Ellos se ayudan del programa informatico Microsoft™ Excel y
mediante hojas de calculo para plantear y resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales. Utilizaron un método numérico basado en la sustitucion de las
derivadas por sus equivalentes en diferencias finitas (discretizacion explicita)
utilizando incrementos de tiempo lo suficientemente pequeiios.

Nosotros primero pretendemos exponer paso a paso la naturaleza de la reaccion, y
posteriomente disefiar un programa informatico que desarrolle para todos los
instantes la dinamica de la ecuacion. Las variables con las que contaremos serdn la
masa de aceite, el ratio molar Metanol/Aceite, la temperatura de proceso y la
constante de los gases ideales. Otros datos que necesitamos son los pesos
moleculares y las concentraciones molares iniciales en el reactor. Para el peso
molecular de los triglicéridos se tom¢ directamente el del aceite de colza, pues esta
formado por un 97% de triglicéridos en estado normal. El peso molecular del aceite
de colza es 878kg/kmol, y como esta formado por un 97% triglicéridos se tomo
directamente éste valor para los triglicéridos, cuyos acidos grasos y respectivos pesos
moleculares se encuentran en el Anexo IV. Para este estudio preliminar se
consideraran las concentraciones iniciales de diglicéridos y monoglicéridos igual a 0
moles, como hacen la mayoria de los estudios. Los pesos moleculares de la glicerina
y metanol ya se revisaron en el apartado anterior, mientras que el del biodiésel
(metilésteres de aceite de colza) se obtuvo de la formula del apartado 8.2.



J

R1:= 6 Tp = 330K Rcte = 8.314

Ma = 20kg molK
3k -3k - 3.k
PMtg := 87810 T~ PMdg = 585.33010° T2 PMmg = 292.66010 T2
mol mol mol
S35k S3 k S3 k
PMmt = 32010 2 PMgl = 9210107 S~8  PMbd := 29443010 T2
mol mol mol
) Ma
TGo := = 22779 mol DGo := Omol MGo := Omol
PMtg
MTo = RI10I'Go = 132.574mol GLo := Omol BDo := Omol

Mm = MTo[PMmt = 4.242kg

Las ecuaciones son las mismas que fueron presentadas en la revision tecnologica.
Estas ecuaciones representan la velocidad de reaccién para un momento concreto
dependiendo de las concentraciones molares. Aqui se muestran de nuevo para
facilitar la compresion del fenomeno:

_d[TG] _
dt

v

k[TG]-[MT]+ k,"[DG]-[BD]

v, = % = k[TG]-[MT]- k,'[DG]-[BD]- ky:[DG]-[MT]+ k, [MG]-[BD]

v = MGl [ DGYMT)- k, [MG)-[BD]- k; [MG]-[MT)+ k. [GL]-[BD]

v, = % = k; [MG)-[MT]- k. [GL]'[BD]

v = ABDL . 117G} [MT]- k, [DG)-[BD]*+ &y [DG]-[MT]- k,-[MG]-[BD]+ ky [MG]-[MT]- k,-[GL]-[BD]
,, = dIMT) __ dIBD]

dt dt



Las constantes de la reaccion fueron tomadas del estudio [14], que para una
temperatura de proceso de 50°C para aceite vegetal de soja presenta las siguientes
constantes kii, que se corrigen para 60°C mediante las ecuaciones correspondientes.

J 1 -
Eal = 54946 — kil = 0.050——— T50:= 323K
mol mollmin
-Eal[] 1 1 -3 1
ki = kilkxpr— L - L.y 2g6x 1073
[Rcte JTp  T50[T] molls
J . 1
Ea2 = 41515— ki2 := 0.110———
mol mol[lmin
-Fa2[] 1 1 - 1
k2 := ki2[bxpﬂ— — - —IZH = 2.545x 10 3
[JRcte [ITp  T50[T] mol[s
J 1
Ea3 := 83014 — ki3 .= 0.2150——
mol mo1lmin
~Ea3[] 1 1 -
i3 = kidexpr— i - L= 6903x 1073
ORcte JTp TS50 molls
J . 1
Ea4 = 61191 — ki4 := 1.2280———
mol mollmin
-Ead4[] 1 1 -
k4= kilepr—t H L - L 3510 1073
[JRcte JTp  T50[T] molls
J . 1
Ea5 = 26839 — ki5 = 0.2420———
mol mollmin
-Ea5[] 1 1 -
ks = kitlexpr—o H - L 030 1073
[Rcte JTp  T50[T] mollk
J
Ea6 := 40077 — Ki6 = 0.0071——
mol mollimin
-Ea6[] 1 1 - 1
k6= killexpeto AL o LI aax 1073
[JRecte []Tp T50(T] molk

A continuacion se simulan los primeros instantes de la reaccion para comprender
mejor como es realmente el proceso de transesterificacion:

vil := -k1TGoMMTo + k2MGoBDo
vi2 ;= kIITGoMMTo - k2IDGoBDo - k3IDGoMTo + k4IMGoBDo
vi3 := k3IDGoMTo - k4IMGoBDo - k5IMGoMTo + k6[DGoBDo
vi4 := kSIMGoMTo - k6IGLoBDo
vi5 = klTGoMTo - k2DGoBDo + k3IDGoBDo - k4dMGoMTo + kSIMGoMTo - k6[GLoBDo

vi6 = -vi5
Se define un intervalo de tiempo para estudiar las diferencias finitas

it:= 1s




Se puede apreciar que tras un segundo de reaccidon la concentracion molar cambia

muy rapido, sobre todo debido al exceso de metanol que hemos puesto a reaccionar.
TGl = TGo + villit = 18.775mol

DGl = DGo + vi2fit = 4.004mol

MGl = MGo + vi3it = 0

GLI := GLo + vidlit = 0

BD1 := BDo + vislt = 4.004 mol

MTI1 := MTo + vi6lit = 132.67mol

Para el siguiente intervalo de tiempo de un segundo tenemos unas nuevas
velocidades de reaccion al cambiar las concentraciones, que se utilizan para obtener
las nuevas concentraciones en el segundo instante:

v12:= -kIITGIIMT1 + k2IDGIBDI

v22:= kIITGIIMTI - k2IDGIMBDI - k3DGIMTI + k4MGIBDI
v32:= K3DGIMTI - k4MGIBDI - kSIMGIIMT1 + k6[DGIBDI1
v42 = KSIMGIIMT! - k6[GL1(BD1
v52:= kIITGIIMTI - k2IDGIBDI + k3DGIBDI - k4AMGIMTI + kSIMGIIMT1 - k6[GLIBDI

v62 = -v52
TG2 = TGI + v120t = 15.612mol
DG2 := DGI + v220t = 3.5mol

MG2 = MGI + v32[t = 3.686 mol
GL2 := GL1 + v4200t = 0

BD2 = BDI1 + v520t = 7.278 mol
MT2:= MT1 + v620t = 129.396 mol

En este segundo intervalo de tiempo los triglicéridos contintian su conversion a un
ritmo muy alto, pero menor que para el primer intervalo. Por otra parte ya se han
comenzado a formarse los monoglicéridos. La concentracién de biodiésel sigue
aumentando progresivamente y el metanol consumiéndose. Continuaremos con este
procedimiento hasta un ultimo intervalo de la demostracion para comprobar cémo
comienza a formarse la glicerina y coOmo contintlan los procesos de conversion
ralentizdndose a cada instante.



v13:= -kIITG2IMT2 + k2[DG2BD2
v23 = kIITG2IMT2 - k2[DG2BD2 - k3IDG2MT2 + k4dIMG2BD2
v33:= kK3IDG2IMT2 - k4IMG2BD2 - kSIMG2IMT2 + k6IDG2BD2
v43 = kKSIMG2IMT?2 - k6[GL2IBD2

v53 = kIOTG2IMT?2 - k2[DG2BD2 + k3[IDG2BD2 - k4dMMG2IMT?2 + kSIMG2IM T2 - k60GL2[BD2
v63 = -v53

TG3 := TG2 + vI130t = 13.078 mol
DG3 = DG2 + v23[t = 2.943mol

MG3 = MQG2 + v33[[t = 6.314mol
GL3 := GL2 + v430[t = 0.491 mol

BD3 = BD2 + v530t = 9.834mol
MT3 := MT2 + v63[t = 126.84mol

En éste ultimo instante (t = 3s) s6lo nos quedan 13 de los 22 moles de triglicéridos,
pero casi la totalidad del conjunto de moles de acidos grasos (triglicéridos,
diglicéridos y monoglicéridos) que teniamos inicialmente y ya se han formado casi
10 moles de ésteres metilicos y medio mol de glicerina. Por tanto, el metanol es,
como ya habiamos comentado, el verdadero detonante de la reaccidon quimica, pues a
estas alturas ya se han consumido casi 10 moles. A partir de aqui la reaccion
comenzara a relantizarse cada vez mas sobre todo cuando superemos el 80% de la
conversion.

Como se puede comprobar tenemos una variacion infinitesimal de la velocidad de
reaccion con el tiempo debido a que las concentraciones varian a cada instante.
Ahora lo que queremos es que el programa considere estos cambios en las
concentraciones molares a cada intervalo infinitesimal de tiempo y los tenga en
cuenta automaticamente para cada calculo siguiente. Para ello se recurrio a crear una
matriz de una fila por ecuacidn, es decir, 6 filas, y tantas columnas como instantes
necesitdramos para completar el procreso. Esta matriz se rellena mediante un bucle
for, que tomara los valores de las concentraciones de cada fila para la columna
siguiente y asi poder tener las concentraciones del instante anterior. Para optimizar el
calculo se definio el intervalo de tiempo a 0.1 segundos (it) y las concentraciones
iniciales, en vez de darles un valor nulo a diglicéridos y monoglicéridos les dimos su
valor correspondiente, considerando, al no encontrarse datos del tanto por ciento de
diglicéridos y monoglicéridos en el aceite de colza, un 2,5% de diglicéridos y 0,5%
de monoglicéridos.

23k S3k 3k
PMitg := 878710 I~ PMdg = 585.33010° “T~&- PMmg = 292.66710° T~
mol mol mol
3k Sk 3k
PMmt = 32010 2 PMgl = 92,1010 2 PMbd 1= 20443010 T2
mol mol mol
0.97M 0.025M .
TGo := 2 - 22.096mol DGo = ———2 = 0.854mol MGo = 200Ma ) 45 ol
PMtg PMdg PMmg
MTo = RIT'Go = 132.574mol GLo := Omol BDo := Omol




El bucle for incluye las concentraciones iniciales y las ecuaciones que rigen la
reaccion quimica. Antes se define un limite de tolerancia que serd el que haga
terminar el bucle. La condicién es que la variacion instantdnea de triglicéridos y de
metilésteres no sea mayor que el valor impuesto.

tol:= 107 °

La variable n que controla las columnas se defini6 para 6000, intervalos, lo que
equivalia a 10 minutos. Después del bucle for que controla las ecuaciones y rellena
la matriz CC hemos definido otro bucle for para que saque como solucion los datos
desde 0 hasta n para cada una de las filas por separados, y luego definiéndo de esta
manera 6 vectores llamados TG, DG, MG, GL, BD, MT, que representan las
concentraciones para cada intervalos de triglicérios, diglicéridos, monoglicéridos,
glicerina, biodiésel y metanol respectivamente tomados de la matriz CC.

97TM
cc= |tg . QOMa
0 pMmtg

0.025M

DG, - a

0 PMdg

MG, . 0-005Ma

0 PMmg
GL,, - Omol
BD, - Ofinol
MT, - 6TG,,

for n 1..6000

TG - TG +(—k1ETG MT_  + K2IDG_ ,BD )m
n n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

DG - DG + (kl orG_ . IMT - k2DG BD - k3G MT + k4IMG__ . BD )[it
n n-1 n-1 n- 1 n- 1 n- n- 1 n- n- 1 n-1

MG« MG_ , + (kBEDG MT
n n-1 n-1 n-

1
- k4IMG__ . (BD
n- 1 n-

1

- kSMG_ ,MT_, + k60GL__.(BD )m
1 1 n-1 n- n-1 n-1

GL - GL +(k5EMG MT_, - k60GL__ . [BD )[it
n n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

1

BD - BD + |k1IOTG . IMT - kG BD + kK3IDG__ |\ IMT - k4MG__ . [BD + kKSIMG__ . IMT
n n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n- 1 n-1 n-1 n-1 n- 1 n-1

MT - MT - (klETG MT - k2IDG__ ,BD + K3IDG__  MT - k4MG__ . [BD + kKSIMG__ . IMT
n n- 1 n-1 n- 1 n- 1 n- n-1 n- n-1 n- w1 n-

- TGH] i (BDn— BD 1)@ < tol

1 1 1 1

break if aTGn_l

for al 0..rows(TG) - 1

SOIG‘ 0" TGG

SOlcx‘ 1 - DGG

Solq‘ 5 MGG

SOIC(‘ 3 GL(}

SO]Q‘ 4 BD(}

5010‘ 5 MTG

sol
TG:= cc L= cCF
pG = cc” BD = cc ¥
00 0]

MG = CC MT = CC

- k60GL__BD )[it
n-1 n-1

- k6[GL__.[BD )]t
n-1 n-1



De cara a la representacion tenemos que hacer una pequefia operacion para
transformar los intervalos en la medida de tiempo, y ésto se consigue simplemente
tomando el vector que cuenta el numero de columnas de la matriz menos 1 (por no
contar el ultimo que es el que rompe el bucle), y mediante la definicion de un nuevo
vector t; que convierta €stos intervalos en segundos.

i:= 0..rows(CC) - 1

t.:= it
1

Pedimos al programa el vector acabamos de definir y obtenemos que la solucion
converge en el estacionario para 471,3 segundos, casi 8 minutos de reaccion. Este es
el primer dato que queriamos obtener, cuanto tarda en estabilizarse el proceso y
termina la conversion de metilésteres. A continuacion mostramos en la figura 27 una
grafica que enfrenta los vectores TG, DG y MG con el tiempo de proceso para
conocer el comportamiento de los componentes del aceite de colza.
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Acidos grasos del aceite de colza (moles)
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Tiempo (s)
—— Trigliceridos
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Figura 27: Evolucion de triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos durante la
transesterificacion del aceite de colza para un ratio molar Metanol/Aceite de 6:1 y
temperatura de proceso Tp=60°C

En la grafica se observa el comportamiento tipico de los acidos grasos durante la
transesterificaciéon, un descenso muy rapido de los triglicéridos, a la vez que
temporalmente aumentan los diglicéridos y posteriormente los monoglicéridos para
finalmente todos converger al valor limite. Este valor limite para los triglicéridos
alcanza el valor de 89,221% de conversion de los mismos, lo que nos da una medida
de la eficacia de la reaccion.



Continuando con los reactivos, se observara en la figura 28 el comportamiento del
metanol.
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Figura 28: Evolucion del metanol durante la transesterificacion del aceite de colza
para un ratio molar Metanol/Aceite de 6:1 y temperatura de proceso Tp=60°C

La conclusion que se extrae de esta grafica es inequivoca y es que el metanol no se
consume por completo. Este hecho ya lo habiamos adelantado en el apartado 8.1,
pues parte de ¢l queda en el biodi¢sel y la glicerina, por lo que como antes
comentabamos habria que proceder a una destilacion posterior con recuperacion del
metanol. En cuanto a los productos, comenzamos en la figura ocupandonos de la
glicerina:

20,

15

Glicerina (mol)
S

0 2 4 6 8 10

Tiempo (min)

Figura 29: Evolucion de la glicerina durante la transesterificacion del aceite de
colza para un ratio molar Metanol/Aceite de 6:1 y temperatura de proceso Tp=60°C



La glicerina comienza a generarse en cuanto se encuentran monoglicéridos
presentes, como en este supuesto. Desde el instante inicial comienza a formarse
alcanzando su estacionario al llegar a los dos minutos. En cuanto a los metilésteres
procedentes de aceite de colza (RME), o el biodiésel, para el instante final presenta
una conversion total de:

100MBD
Conversionmetiléster% := — = 84.526

Ma

Ademas la figura 30 presenta la evolucion de este porcentaje durante el tiempo de
reaccion, en la que se comprueba que practicamente, en los dos primeros minutos de
reaccion es cuando se lleva a cabo practicamente todo el proceso.
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Figura 30: Evolucion de la glicerina durante la transesterificacion del aceite de
colza para un ratio molar Metanol/Aceite de 6:1 y temperatura de proceso Tp=60°C

Finalmente ofrecemos los valores, en kg, de los componentes para el instante final:

MTG = (PMtgTG),; 5 = 2.091kg
MDG = (PMdgDG),, = 0964kg

MMG = (PMmgMG),,_ = 0.141kg
MGL = (PMgIlGL) ,, , = 1.73kg

MBD := (PMbd[BD),, , = 16905kg

MMT = (PMmtIMT) . = 2.405kg

4713

Y un balance de masa entre el inicio y el final del proceso

Minicio := Ma + Mm = 24.242 kg
Mfinal = MTG+ MDG+ MMG+ MGL+ MBD + MMT = 24.236kg



La diferencia de 6 gramos se atribuye a pérdidas de decimales en las sucesivas
iteraciones. Ademas queremos comprobar que el balance de masa estimado en la
figura 18 del apartado 8.1 se corresponde con los resultados obtenidos. Para 100 kg
de aceite de colza refinado obtenemos:

Estimacion de [5] Resultados obtenidos con Mathcad
98.1 kg de biodiesel comercial 84.525 kg de biodiesel comercial
11.8 kg de glicerina sin refinar 8.65 kg de glicerina sin refinar
11.7 kg de metanol para reutilizar 12.025 kg de metanol para reutilizar

La principal diferencia es la cantidad de biodiésel obtenido y esto se debe a que
reaccidon no se completa y quedan triglicéridos, diglicéridos y monoglicérios
presentes en la mezcla. Estos formaran parte previsiblemente del siguiente lote del
reactor junto con el metanol recuperado por destilacion. Como el metanol necesario
por lote son 21.21 partes de cada cien de aceite, s6lo necesitariamos 9.14 partes de
metanol por lote. Por otra parte se comprueba que se forma un 10% de glicerina
respecto al biodiésel, dato que se repite en la mayoria de balances preliminares.

La importancia de haber generado un programa basado en variables es versatilidad
de que disponemos para mejorar los resultados. A continuacion se procede a realizar
un estudio de sensibilidad del proceso ante los pardmetros de entrada. Se variara la
concentracidon molar metanol/aceite, la temperatura de proceso y las constantes
cinéticas.

Modificacion del ratio molar de metanol/aceite

La relacién estequiométrica del metanol y del aceite es 3, pero como ya hemos
comentado, queremos “empujar” de la reaccion hacia la derecha, hacia el lado de los
productos, por ello se utiliza ratios molares mayores. Una mayor utilizacion de
metanol supone mas volumen de metanol y mas metanol que habra que recuperar y
destilar mas tarde. Es una buena tactica para procesos continuos o semi-continuos,
donde se destila el metanol directamente tras salir del reactor por la linea de proceso.

Parametros Ratio molar 6:1 | Ratio molar 9:1 | Ratio molar 12:1
Resultados Tp=60°C Tp=60°C Tp=60°C
Tiempo de reaccion (s) 471,3 266.9 162,1
Conversion
Triglicéridos (%) 89,22 96,94 98,92
Conversion de
Metilésteres (%) 84,512 93,05 97,78




Esto significa que, teoricamente, un exceso de metanol mejora la reaccion, la hace
mas rapida y practicamente completa. Las graficas presentan la misma forma, pero
ligeramente mas inclinadas, y finalmente con menores reactivos y mas productos.
Esta metodologia, la de utilizar un gran exceso de metanol, ya se comentaba en el
apartado 7.3 y actualmente muchos estudios analizan la transesterificacion en
condiciones criticas y supercriticas de metanol.
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Figura 31: Comparacion entre la evolucion de los triglicéridos para la
transesterificacion del aceite de colza con ratios molares Metanol/Aceite de 6.1 y de
9:1 con Tp:60°C

Modificacion de la temperatura de proceso

La variacion de la temperatura de proceso es quizas la mas intuitiva y sencilla
de todas. Matizar que la temperatura esta limitada por encima por la temperatura de
ebullicion del metanol 64,5°C, y por debajo no es conveniente bajar de 40°C debido
a la viscosidad de los componentes, sobre todo de la glicerina. En cuanto al
procedimiento es necesario comentar que para 40°C fue necesario modificar el valor
de n (columnas) de la matriz CC, pues el estacionario tardaba mas de 10 minutos en
alcanzarse, en concreto, 25 minutos. La variacion se produce porque la temperatura
afecta a las constantes de reaccion.

Parametros Ratio molar 6:1 | Ratio molar 6:1 | Ratio molar 6:1
Resultados Tp=60°C Tp=64°C Tp=40°C
Tiempo de reaccion (s) 471,3 383,8 1507
Conversion
Triglicéridos (%) 89,22 89,79 85,85
Conversion de
Metilésteres (%) 84,512 85,07 81,34




Como se observa en los resultados un incremento de temperatura mejora el
rendimiento del proceso al modificar las constantes cinéticas. La mejora del
rendimiento, sin embargo, es escasa entre 60°C y 64°C, y es aconsejable no ajustarse
tanto al limite del metanol porque su destilacion mermaria la concentracion en los
reactivos ralentizando el proceso. Si que se observa sin embargo una variacion
significativa en el tiempo de reaccion, sobre todo si la diferencia de temperatura es
notable, como si operamos a 40°C. El proceso se hace bastante mas lento y la
conversion se reduce a un ritmo aproximado de un 1% cada 6°C, aunque también hay
que mencionar que la diferencia en el balance de masa se hace inicamente un gramo.
Como se ha comentado con el exceso de metanol, numerosos estudios vuelcan sus
fuerzas en investigar la transesterificacion en condiciones supercriticas, en este caso,
de temperatura y presion.

Modificacion de las constantes cinéticas

Por ultimo se analizan las diferencias al variar las constantes cinéticas. Las de
Marchetti [23] estan tomadas del estudio de Noureddini et Al (1997), y son muy
parecidas, pues también son para la transesterificacion del aceite de soja a 50°C. Las
de Leevijit [8] son, en cambio, para el aceite de palma a 60°C. Comentar que las
constantes de reaccion dependen tanto de la temperatura de proceso, como se acaba
de estudiar, como de otros factores como la Energia de activacion.

Parametros Ratio molar 6:1 | Ratio molar 6:1 | Ratio molar 6:1
Tp=60°C Tp=60°C Tp=60°C
Resultados kl...k6 [14] kl...k6 [23] k1...k6 [8]
Tiempo de reaccion (s) 471,3 471,3 2547
Conversion
Triglicéridos (%) 89,22 89,4 100
Conversion de
Metilésteres (%) 84,512 84,51 99,13

Lo maés significativo es la diferencia entre las constantes cinéticas de la soja y la
palma. El proceso para [8] se vuelve mucho mas lento pero se completa. Esto se
debe a que asumen el valor de la constante cinética k2 igual a 0. Esta suposicion
significa que los triglicéridos no se regeneran, y que la primera de las reacciones
intermedias de la transesterificacion, que mostrabamos en el apartado 7.2, es
irreversible.



ESTUDIO SOBRE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Para este subprograma se realizd un estudio de transferencia de calor en el
tanque. Para ello hicimos uso de Incropera [2] tanto para hallar las resistencias
térmicas en flujo interno y externo, como para su relacion en un estado transitorio
como el nuestro. A continuacion se hace uso de las propiedades de la mezcla (mz)
que definimos en el subprograma de propiedades para asi poder sacar los pardmetros
necesarios de transferencia de calor, como los nimeros adimensionales de Reynolds,
Rayleigh, Nusselt y Prandlt, asi como el coeficiente de conveccion h. El tiempo de
proceso quedo definido hasta 1 hora en el primer apartado, y aunque hemos visto que
antes de 10 minutos la reaccion se completa, alargaremos nuestro estudio de pérdidas
de calor hasta el caso de funcionamiento de reactor igual a 1 hora.
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Resistencia térmica de tapas superior e inferior y del cuerpo, asi como Resistencia
térmica total
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Figura 32: Resistencia térmica total para cada temperatura de calentamiento del
aceite de colza

Para hallar el tiempo caracteristico en los casos de transferencia de calor en régimen
transitorio:

1t = (p mZVpCpmz)[Rtt

T := gmean(Tt) = 7.838x 105 S

n_tefl
Tp2(tp) := Tamb + (Ti(Tlm) - Tamb)eo = O
Tfinalp:= Tp2(3600s) = 331.275K

El tiempo caracteristico es muchisimo mayor que el tiempo de reaccién, lo que
significa que la temperatura en el tanque no va a decaer considerablemente durante

el proceso. Sobre las pérdidas de calor por transferencia de calor tenemos la
siguiente ecuacion:



Qp = (pmzIVpCpmz)(Ti(Tlim) - Tamb)ﬁl - expﬁ_—tpﬁﬁ
T

La temperatura, como hemos comentado, decaera muy poco durante el tiempo de
proceso como se observard en la figura 33, debido principalmente a que la
conveccion con el exterior, al estar normalmente en una sala aislada o en una nave
con condiciones de estabilidad de temperatura y corrientes de aire, es muy baja. No
es necesario por tanto, iterar de nuevo para mejorar los resultados ni pensar en tener
que ajustar un aislante térmico al reactor pues la temperatura no baja lo suficiente

como para hacer peligrar el proceso.
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Figura 33: Temperatura de la reaccion
durante el proceso de transesterificacion
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Figura 34: Pérdida de energia por

transferencia de calor desde el reactor



AGITADOR ELECTRICO

Como ya hemos comentado, uno de los factores que también intervienen en la
reaccion, es el nivel de agitacion en el tanque. A continuacidon se resumen las
necesidades respecto a nuestro agitador eléctrico:

Agitacion de al menos 180 r.p.m

2 paletas planas con una inclinacion de 45°

Acero Inoxidable

Tamafio adaptado al espacio del reactor (Diametro de 30 cm)

Para conocer la potencia necesaria del agitador eléctrico se recurre a un analisis
dimensional y los valores de las referencia [15]. La potencia necesaria de un agitador
eléctrico en un sistema de mezclado de liquidos se determina por su velocidad de
rotacion, la configuracién del mezclador y las propiedades fisicas de la mezcla. Por
medio de un analisis dimensional se pueden relacionar estos parametros a la potencia
requerida ya que el Numero de Potencia es funcion de los nimeros adimensionales
de Reynols y de Froude y de variables fisicas y dinamicas.

Np = f (Nre,Nfr)

Se relacionan por medio de gréaficas que dependerdn de las caracteristicas
geométricas del agitador y de si estan presentes o no las placas defectoras.
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=

Figura 35: Representacion de las caracteristicas geométricas de un agitador
eléctrico de 2 palas.

Caracteristicas del tanque e impulsor (Para tablas de correlaciones de potencia):
La longitud total de las paletas (Da) sera el 80% del diametro del tanque (Dt)
La anchura (W) serd 1/10 de la longitud del tanque (Dt)

Sin placas deflectoras



HIOOH  Da H3.62 f
7200 Da = 0.8th Lr = Y 2 pl44sy
n:= H300%rpm I Nfr = LE = [132.58 [
H:EEH g 557.925
vpared = wlh 1905 0

Revynols (Condiciones favorables: mezcla, temperatura inicial, final pala)
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Figura 36: Numeros de Reynolds en el reactor para condiciones favorables (Nref) y
desfavorables (Nred)

Es importante que el numero de Reynolds, incluso en las condiciones mas
desafovarbles siempre se encuentre en el rango turbulento, pues asi se favorece la
mezcla de los componentes en el reactor. Ademads, para régimen laminar la potencia
necesaria para mover el fluido incrementaria de manera notable.



Agitador seleccionado 2 paletas planas inclinadas 45°

Wz ﬁi gDa Ancho de los deflectores del tanque
10
Parametros agitador comercial tomados
Vo= 41 0 -1 B = 0 como ejemplo para un tanque genérico.

Np = y [(Nred )" (Nf)?

g 1452
0 116.177

0
Pot = Npth i Tomz = 0 392.098 EW'
D 929417

Hl.SlSX 103H

Los factores obtenidos no son para nuestro caso, por lo que [6] establece un factor de
correccion al perder la semejanza geométrica.

—

N | =

La ecuacion que relaciona la potencia del sistema con su semejante no sera mayor de
IKW, lo cual es perfecto para un sistema de nuestras caracteristicas. ademas se
puede ver la relacion entre la potencia y la velocidad de agitacion en la figura 37 por
si queremos variar el nivel de agitacion de cara a mejorar nuestro proceso.
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Figura 37: Potencia requerida [en Watios] por nivel de agitacion



EQUIPO DE CALENTAMIENTO

El calentamiento del aceite en el reactor se realiza, como hemos comentado,
mediante una resistencia de inmersion. Para definir la potencia que necesitamos
primero tenemos que conocer la cantidad de energia que se tienen que emplear para
elevar la temperatura del aceite hasta la temperatura de proceso y luego conocer en
cuanto tiempo queremos que esto se efectiie

Eg:= MalCpac(Tlim - Tamb) = 1.85 x 106J|

En la parte del estudio cinético se establecen 10 minutos de reaccién; por lo que
tomaremos este tiempo también para calentar el aceite

tcalentamiento ;= 600s

. Eg _ 3
Wn:i= —— = 3.083x 10" W1
tcalentamiento

Se necesitara entonces, una resistencia de inmersion con una potencia de 3.083 KW.



9.3 Coste economico del proceso y presupuesto del reactor

Por altimo se realizd6 un estudio economico del proceso atendiendo a las
necesidades de materias primas y electricidad para el proceso, se obvia la venta de la
glicerina pero también la destilacion del metanol, que segun se lleve a cabo,
utilizando o no el calor residual, trae consigo diferentes necesidades energéticas.

Materias primas por lote Cantidad Precio
Cantidad de aceite de colza (Va) 21,97 L/lote 0,65 €/L
Metanol Marca Alaba 25€/25litros 4,67 L/lote 1 €/L
KOH 32€/5litros 0,22 L/lote 6,4 €/L
Electricidad KW (1KW por 10 min debido al agitador | 0,68KWh/lote| 0,093€/KWh
eléctrico + 3.083 KW por 10 min de la resistencia)

Total 20.42 €/lote

Como estudiamos, el lote da como producto 16.82 kilogramos de biodiesel, que son,
utilizando la densidad de los metil ésteres, 19.11litros de biodiesel. El precio por litro
de biocombustible con nuestro reactor, sin contar amortizacion del equipo ni empleo
de mano de obra, para un ratio molar de metanol 6:1 sera:

Precio biodiésel: 1,068 €/litro biodiésel



En cuanto a la adquision de los equipos necesarios presentamos
presupuesto:

el siguiente

Elementos del reactor de transesterificacion

Precio

Bidon acero laminado en frio de 1° Calidad

73,68 €

Termometro profesional termopar de bolsillo KEY

Marca HANNA INSTRUMENTS

Sonda HI 98517 para liquidos, aire y penetracion de semisolidos.
Acero Inox AISI 316 resistente a efectos dafiinos y sust.quimicas
Rango -40°C hasta 550°C

95,12 €

Resistencia de inmersion

Marca BASCAN

Calefactor para instalaciones de fuel-oil con copa hermética
Ref. 201604 Potencia 4500 KW

Altura: 130mm Diametro: 175mm

121,71€

Agitador eléctrico 4 palas inclinadas
Velocidad hasta 1400 r.p.m
Acero Inox AISI 316

95,08€

Valvula de mariposa

Marca ITALSAN

Diametro nominal 40mm

Cuerpo de fundicion y mariposa de acero inoxidable AISI 316

44,65 €

Total

430,24 €

Este presupuesto no tiene en cuenta los costes de disefio y montaje del reactor, ni
beneficio ni impuestos que se incluirian. En cuanto a los elementos auxiliares, el
tanque de metoxido es sencillo encontrar un recipiente de acero inoxidable de 5
litros, siempre teniendo en cuenta la peligrosidad del componente. Por tltimo, el
tanque de decantacidon no es mas que un gran recipiente por debajo del reactor donde

poder dejar a los productos que se separen por densidad.




9.4 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios, y concuerdan a la
perfeccion con los estudios revisados, por ejemplo, con [18]. Al minuto de reaccioén
la conversion de triglicéridos ya ha alcanzado un 80%. La unica diferencia visible la
encontramos en que la concentracion de triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos
no llega a 0, y la reaccion se estabiliza antes del 85%, cuando los estudios empiricos
comentan que la reaccion llega a unos niveles de conversion entre el 93% y el 98%.
Estos valores se consiguen incrementando la relacién molar por encima de 6 como
pudimos corroborar. De todas formas, el modelo cinético, por medio de las
constantes, no tiene en cuenta exactamente cual es el nivel de agitacion, que
consigue que los distintos elementos se vayan encontrando y se facilite la reaccion
quimica. La diferencia de utilizar constantes cinéticas relativas al aceite de soya no
sabemos hasta qué punto puede suponer una diferencia aunque sean aceites
parecidos, por lo que se observo comparando los resultados para constantes cinéticas
de soja y de aceite de palma, por lo que se recomienda de cara a futuros estudios se
investigarse estas constantes cinéticas para el aceite de colza y obtener resultados
alin mas precisos.

En cuanto al factor economico el costo de produccion se sitia en torno a 1 euro,
aunque habria que afiadirle costes de transporte, mano de obra e impuestos. Ademas,
tendriamos que comentar que el costo es muy variable debido a los cambios en el
precio de los reactivos, sobre todo el aceite de colza, y segun los proveedores de que
dispongamos.

Por otra parte estamos bastante satisfechos con el ajustado precio de nuestro reactor,
aunque no incluya los elementos auxiliares. Hemos encontrado reactores de
caracteristicas similares a las nuestras y sus precios se situan por encima de 600
euros, normalmente entre 1000 o 1500 euros.

Como dijimos este reactor estaria destinado a zonas rurales. Resultaria ideal para una
cooperativa disponer de una decena de €stos reactores para alimentar su maquinaria
agricola. Una parcela de cultivo energético en sus tierras mas improductivas les daria
suministro suficiente para la actividad agricola de los cultivos alimentarios. Asi la
zona se autoabasteceria de combustible. Si ademas se desarrolla un sistema de
recogida y tratamiento de aceites usados por las casas y restaurantes, el costo de
produccién de biodiesel se rebajaria hasta la mitad. Creemos que nuestro reactor se
acopla perfectamente a este sistema. Las producciones a gran escala, con
transesterificacion continua, creemos que entran en conflicto de manera frontal con
los interesas alimentarios de la poblacion. Queremos combustibles para producir
comida, no comida para producir combusibles, sentencia que desarrollaremos en el
apartado 11.4.



CAPITULO III: APLICACIONES E IMPACTO
AMBIENTAL

10. APLICACIONES

7.1 Motores de combustion interna

Pretendemos en este primer apartado de la tercera fase hace una comparativa
entre el biodiesel o los ésteres metilicos y el di€sel tradicional a nivel de prestaciones
y rendimiento mecanico. El objetivo es poder estudiar las similitudes y diferencias
entre ambos y luego las ventajas e inconvenientes del biocarburante frente al
combustible de origen f6sil tradicional.

El biodiesel se rebela como el sustitutivo perfecto del diésel tradicional y su
utilizacion también se lleva a cabo en motores de inyeccion tipo Diesel. De hecho,
los primeros automdviles funcionaron con aceites vegetales hasta que la llegada del
“oro negro” a principios del siglo pasado releg6é a un segundo plano a los primeros.
Ahora, con el continuo crecimiento del precio del barril de petréleo y sus
subproductos refinados como los carburantes, se piensa en volver a modificar el
combustible.

Datos comparativos entre el biodiesel y el gaséleo petrolifero:

Datos fisico-quimicos Biodiesel Gasoil
Composicion combustible | Ester Metilico de ac.grasos| Hidrocarburo C10-C21
PCI Kcal/kg 9.500 10.800
Viscosidad cinematica en 35a5 3a45
cPs (a40°C)

Peso especifico grs/cm3 0,875 0,850 - 0,900
Azufre % 0 0,2
Punto de ebullicion ° C 190-340 180-335
Punto de inflamacién ° C 120-170 60-80
Punto de escurrimiento ° C -15a+16 -35a-15
Numero de cetanos 48 a 60 46
Aire/comb.p/p 13,8 15




Durante la revision bibliografica se encontraron en medios digitales innumerables
referencias a ventajas e inconvenientes del uso del biodiesel en motores de
combustidon interna. Ante semejante volumen de informacion, mucha de ella sin
referenciar, nos centramos en hacer un analisis del estudio de Agudelo [17], en la que
se revisan los principales estudios de los mas importantes investigadores sobre la
materia de manera clara y concisa. Los resultados de estos diversos estudios se basan
en pruebas tanto estacionarias (en banco de ensayos de motor) como en ruta o en
banco de chasis dinamométrico. A continuacidén se resumen aquellas caracteristicas
contrastadas por [17] y la mayoria de autores, entre ellos Camps y Marcos en Los
biocombustibles [5].

Principales ventajas mecanicas

» El biodiesel o éster metilico por su propia naturaleza tiene unas excelentes
propiedades lubricantes, por lo que no aumenta el desgaste del motor, siendo
el desempeno de éste muy similar. Ademds produce una combustion mas
completa con menor compresion, lo que disminuye el ruido caracteristico de
los motores Diesel

» Mejor capacidad solvente que el diesel, por lo cual los residuos existentes son
disueltos y enviados por la linea de combustible

» No existe registro de que se produzcan mayores depdsitos de combustion ni
tampoco de que se degrade el arranque en frio, salvo en invierno, pese a la
mayor viscosidad de los metil ésteres.

» Mayor indice de cetano, lo que compensa en una pequeia parte la menor
capacidad energética (aproximadamente un 10% menos)

A éstas se unen otro tipo de ventajas relativas al uso del biodiesel, entre ellas, la
facilidad para transportarlo debido a la biodegradabilidad de los metil ésteres, ya
que, en caso de un accidente por derrame, en 21 dias se degrada el 98,3 % de la masa
vertida, frente al gasoil que es altamente contaminante. Ademas, su punto de
inflamacion es de 150 ° C, frente a los 64°C del combustible gasoleo, por lo tanto,
mucho mas seguro.



Principales inconvenientes mecanicos

>
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Debido a que el biodiesel libera una menor cantidad de energia en la
combustion (aproximadamente 10%), el consumo de carburante se ve
incrementado y la potencia del vehiculo reducida (aproximadamente un
5%).

La calidad del arranque en frio se degrada, puesto que la densidad y la
viscosidad del biodiesel es mayor.

Precisamente ser biodegradable le aporta una baja estabilidad hidrolitica y
oxidativa (dificultad en almacenamientos prolongados).

Corrosion de los componentes de goma y caucho.

Impurezas y trazas de glicerol, acidos grasos libres, etc. traen
consecuencias negativas para el motor en caso de que la calidad del
biodiesel no cumpla con los requisitos.

Otro de los problemas, no tanto mecanico como de la misma industria del automovil,
es que actualmente, como reconoce el Institute for Prospective Technological Studies
de la Comision Europea, este combustible no es reconocido como una alternativa por
la mayoria de constructores y por tanto los motores no han sido optimizados par su
uso y no se puede utilizar biodiesel en sus motores. Las modificaciones cuestan
aproximadamente de 1.500 a 6.000 euros, dependiendo del tipo de motor, taller, etc.
y constituyen, como tal, un coste extra importante para el propietario del vehiculo
(algunos talleres ofrecen un kit para automontaje y un curso de instalacién a un
precio sensiblemente inferior). En la produccion industrial a gran escala el coste
deberia ser solo ligeramente superior al de un motor diesel normal, debido a la
necesidad de un equipo de precalentamiento para el combustible.



7.2 Generacion eléctrica

Uno de las aplicaciones usuales de los combustibles fosiles es su combustion
en centrales térmicas para la produccion de energia eléctrica. Las centrales térmicas
son importantes porque son capaces de abastecer la demanda energética imprevista y
de adaptarse rapidamente a los cambios en la red. En cambio, las energias renovables
abastecen segun los ciclos de la naturaleza, muchos de ellos sumamente variables,
como el viento o el sol, por lo que siguen siendo necesarias este tipo de centrales de
cara a satisfacer los picos de demanda y las variables en la red energética. De este
modo, no resultaria extrafio pensar que los biocombustibles pudieran desempeiar el
papel de los combustibles fosiles, reemplazandolos en la generacion eléctrica. El
siguiente estudio hace referencia al modelo proporcionado por el fabricante
ASSIA,S.L al proyecto [33] para la cogeneracion para un mes de electricidad con
biodiesel. Los datos han sido adaptados a las condiciones actuales y a nuestro
biocombustible.

Total horas al mes 720 horas
Numero de horas al mes de mantenimiento 8
Produccion efectiva al mes 712 horas
Amortizacién de la inversion 2.750 €
Mantenimiento 720 €
Consumo de biodiesel 313.280 litros
Precio biodiesel contando a 0,52€/1 162.905 €
Imprevistos 500 €
TOTAL GASTOS MENSUALES 166.875 €/mes
Produccion eléctrica mensual: 313.2801 2880 MW
PCI (metil ésteres de colza) = 33,1 MJ/1

Rendimiento usual de una central térmica = 30%

Valor bruto por venta de la electricidad producida: 266.486,4 €/mes
2880MW x 92,83 €/MW. (Iberdrola Abril 2008)

Margen bruto mensual: 99.611,4 €

Esta cifra no tiene en cuenta ni los salarios y otros gastos administrativos
relacionados, asi mismo, tampoco valora los posibles costos de la compaiiia en
cuanto a transporte de mercancias, prestacion de servicios, impuestos y otros factores
economicos.



11. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

11.1 Introduccion

Se define Impacto Ambiental (IA), segiin la organizacion internacional
UNESCO, como la alteracion, modificacién o cambio en el ambiente, o en alguno de
sus componentes de cierta magnitud y complejidad originado o producido por los
efectos de la accién o actividad humana. Esta accion puede ser un proyecto de
ingenieria, un programa, un plan, o una disposicion administrativo-juridica con
implicaciones ambientales. Debe quedar explicito, sin embargo, que el término
impacto no implica negatividad, ya que éste puede ser tanto positivo como negativo.

El Impacto Ambiental (IA) se mide mediante una Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA), que tiene mas un caracter administrativo. En ingenieria suele llevarse a cabo
un Estudio Técnico de Impacto Ambiental (EsIA), que es un estudio de caracter
interdisciplinar, que incorporado en el procedimiento del EIA, estd destinado a
predecir, identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que
determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su
entorno. Se trata de presentar la realidad objetiva, para conocer en qué medida
repercutird sobre el entorno la puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad y
con ello, la magnitud de la presion que dicho entorno deberd soportar.

La extrapolacion de éstas definiciones se llevaran a cabo sobre el ciclo de vida del
biodiesel que se muestra de forma genérica en la figura 38.
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Figura 38: Ciclo de vida del biodiesel desde el punto de vista medioambiental.



Ya hemos presentamos el entorno. Los principales agentes involucrados son el
biodiesel puro proveniente de aceites vegetales nuevos (BD100A1l) y el diésel
tradicional. La realizacion de éste estudio se enfoca hacia tres lineas de trabajo:

>

>

Ciclo del carbono: Se estudiara, de forma breve y clara, la variacion de las
emisiones provocada por la sustitucion del diésel por el biodiesel.

Balance energético global: Se estudiard el balance entre la energia necesaria
para la obtencion del producto, incluyendo la energia fosil utilizada, y la
energia que se aprovecha del biodiesel.

Problematica del uso de cultivos alimentarios como biocarburantes: Al
pertenecer los aceites vegetales a los cultivos alimentarios se podria decir que
supone un dilema ético ya que su uso puede provocar un desabastecimiento de
la demanda alimentaria, mas cuando gran parte del planeta pasa hambre en la
actualidad. Se estudiara la repercusion del incremento de los cultivos
energéticos en el planeta y se debatird sobre ventajas, inconvenientes,
soluciones y perspectivas.



11.2 Ciclo del carbono

El ciclo del carbono se define como la sucesion de transformaciones que sufre
el carbono a lo largo del tiempo, y constituye, probablemente, el mas importante de
los ciclos biogeoquimicos de la tierra ya que afecta directamente a la atmosfera, a la
hidrosfera y a la biosfera, ademas de ser el principal regulador del clima. Se puede
ver graficamente en la figura 39.

Figura 39: Ciclo del carbono

En ¢él se pueden distinguir dos ciclos:

» Ciclo biologico: La fotosintesis ya sea a través del fitoplancton o de la
masa vegetal.

» Ciclo biogeoquimico: Regula la transferencia de carbono entre la
atmosfera y la litosfera (océanos y suelo). La facilidad de disolucion del
carbono en agua da lugar a la consiguiente generacion de acido
carbonico. Este compuesto es fundamental para la generacion de tejidos
de algunos seres vivos, la formacion de estructuras carbonadas como las
conchas o los tejidos cordlicos. La sedimentacion de éstos en
compartimentos estancos durante largos periodos de tiempo conlleva la
transformacion de los mismos en depositos de carbon, petroleo y gas
natural.

Disefio de un reactor de transesterificacion para la produccion de biodiésel 85



Para realizar el ciclo del carbono del biodiesel compararemos la absorcion de CO, de
los cultivos necesarios para 1 litro de biodiesel y la emision que se realiza, no sélo en
la combustion del mismo, sino en todo el proceso por litro de biocombustible.
Resumiendo, los aspectos en que vamos a profundizar para luego comparar son los
siguientes:

» Absorcion de carbono en el ciclo de vida de la planta

Se sigui6 un estudio del “Institut francais des huiles vegetales pures”. En €l se
presentan los calculos basicos referentes a la absorcion de la colza. Los valores,
como el del rendimiento de la colza, se han adaptado a nuestro estudio a traveés de las
referencias Camps [5] y el CIEMAT [7]. Notar que se ha supuesto que se obtiene un
1 litro de biodiesel por cada litro de aceite vegetal, por lo que no se ha aplicado un
factor para equipararlos.

CO; captado por la colza 6.290 kgCO,/ha colza
Rendimiento de la colza (media europea) 2.670 kg/ha colza
Rendimiento de la conversion de aceite 315 kg aceite/ha colza
CO; captado por kg de colza 7,87 kgCO,/kg aceite

Estos resultados son significativos, pues quieren decir, que aunque nosotros siempre
queremos aumentar la productividad, el incremento de ésta conlleva menor area de
captacion de CO,, y éste hecho es algo que no se suele tener en cuenta.




> Emisiones

Continuando con el estudio anterior, partimos, para hallar el nivel de emisiones, de la
combustion del biocarburante (metil €steres de aceite de colza). La formula quimica
de los metil ésteres procedentes del aceite de colza y su proceso de combustion se
muestran a continuacion:

CraosH 35270, + 26,750, - 18,93CO, + 17,64H ,0

Aplicando conocimiento basicos de ingenieria quimica se obtiene que para un mol de
metil éster obtenemos 18,93 moles de CO,. Como el peso molecular del metil éster
es 294,43 mol/kg y el del CO, es 44mol/kg pues tenemos que se generan 2,8272kg
de CO; por Kg de metil éster.

CO; liberado en la combustion 2,8272 kgCO,/kg BD
CO, generado por los procesos del cultivo de la colza 1,57 kgCO,/kg aceite
CO, generado por el proceso de transesterifiacion 0,15 kgCO,/kg aceite
CO, generado por los procesos de transporte 0,06 kgCO,/kg colza
Total CO, liberado por kg de BD 4,6 kgCO,/kg colza

CO; generado: - 3.26 kgC0,/kg aceite

Esto significa que, incluso para los altos rendimientos del cultivo de la colza que se
estan registrando hoy en dia, el ciclo del biodiesel contribuye a la eliminacion de
CO; a la atmosfera. De todas maneras, también es importante comparar el biodiesel
con el diésel, y ver como es la relacion entre las emisiones del diésel tradicional y el
biodiesel procedentes de aceites nuevos (BD100A1). Hickman, (Hickman, 1999),
estima la emision del gasoleo en 3,2 kg CO,/kg oil, por lo que la diferencia en
emision de CO, entre el uso de biodiesel y diésel, para la productividad europea, sera
6,46 kg CO,/Kg aceite.




So6lo refiriéndonos a la combustion de ambos carburantes en vehiculos de
combustion interna tenemos la siguiente comparacion contrastando los datos de la
Union Europea [36] con los estudios de Camps [5] y Larosa [24].

, Diferencia entre
Gasoleo BD100A1 y Camps [5] | Larosa [24]

Gasoleo

BD100A1
(Kg/100km) | (Kg/100km)

0,46
0,04
3.64
1,85
4,67
1,62

Emisiones 2002 2001

Particulas

Aldehidos

Campos y Larosa, ademas, sefialan que se reducen las emisiones de hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAHs), y en particular, Larosa aporta datos sobre los
siguientes derivados de comprobada accion cancerigena: Fenantrén -97%;
Benzofltiorantren -56%; Benzopirenos -71%. La reduccion en la emision de
compuestos aromaticos y aldehidos es muy importante porque supone que el
contacto con los metil ésteres no es tan dafiino para la salud de las personas, por
ejemplo, cuando lo inhalamos ya no entran a formar parte de nuestras respiracion los
famosos hidrocarburos aromaticos, ese agradable olor a carburante fosil que es
potencialmente cancerigeno. Ahora notamos un leve olor a aceite y a fritura que no
resulta molesto. Comentar también que otros estudios como [25] sefialan que el Nox
se incrementa hasta un 10% para biodiesel puro respecto a las emisiones del diésel
normal.
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11.3 Balance energético global

Un balance energético es una comparacion entre los flujos energéticos de
entrada y de salido de un proceso. Se pueden aplicar balances energéticos a cualquier
proceso existente, por ejemplo, un balance energético sobre la energia que consume
y la que gasta el cuerpo humano, o sobre la que recibe un panel solar para
calentamiento de agua caliente sanitaria y la que se transmite al agua de la ducha.
Simplemente se trata de analizar los caudales de energia a lo largo del proceso y
comparar la energia final con la inicial, para asi poder ver el rendimiento energético
del proceso.

En nuestro caso, el balance energético del biodiesel, se define como la diferencia
entre la energia que produce lkg. de biodiesel y la energia necesaria para la
produccién del mismo, desde la fase agricola hasta la fase industrial, pasando por el
transporte del aceite. El balance que presentamos se realizé utilizando como
referencia a [7], estudio presentado por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) en 2006, donde se indaga de una
forma exhaustiva la contribucidén de todos los agentes que intervienen en el ciclo de
vida del biodiesel, desde el cultivo y extraccion de las semillas hasta su combustion,
pasando por un balance energético del proceso de transesterificaciéon, sumamente
interesante y no abordado en nuestro estudio, de caracter mas generalista. Como ya
hemos comentado el trabajo del CIEMAT es un estudio consistente y sumamente
detallado por lo que nos guiamos por ¢él para clasificar las etapas y los consumos
energéticos en éstas durante el ciclo de vida del biodiesel. S6lo se modificaron
algunas referencias sobre las propiedades de la colza para ajustarla a los datos de
nuestro estudio.

Consumo en el proceso de cultivo

Energia en las materias primas (MJ/kg) 9,37
Energia fosil utilizada en la extraccion de los aceites (MJ/Kg) 7,71
Hexano y energias de proceso (Electricidad, gas natural, diesel,...)

Uso de energia primaria total en la extraccion (MJ/kg) 18,71
Energia fosil utilizada en el transporte de la colza (MJ/kg) 0,55
Consumo en el proceso de conversion del aceite

Energia primaria en las materias primas (MJ/kg) 0,22
de la cual, fosil (MJ/kg) 0,22
Energia primaria de proceso (MJ/kg) 1,28
Energia f6sil (Electricidad y Gas natural proc. fosil) (MJ/kg) 2,37

Consumo en la transesterificacion




Energia primaria en las materias primas (MJ/kg) 5,18

de la cual, f6sil (MJ/kg) 5,17
Energia primaria neta de proceso (MJ/kg) 5,25
de la cual, fosil (MJ/kg) 5,15
Energia primaria en las materias primas (MJ/kg) 10.33
Energia primaria utilizada para la produccion de biodiesel de 33,46

aceites vegetales crudos a partir de aceite de colza nacional crudo
(MJ/kg)

Energia primaria necesaria para la produccion de diesel (MJ/kg oil) 4432
Produccion

Densidad (kg/l) 0,88
Energia en el biodiésel (MJ/1) 33,1
Energia en el combustible (MJ/kg) 37,191
Balance para BD100A1

Ratio de energia fosil (MJcombustible/MJenergiafosil) 1,75
Balance Energético (MJcombustible/MJenergiaprimaria) 1,12

Los resultados difieren ligeramente de los finales que presenta el CIEMAT, por la
simple consecuencia de que ellos asignan un valor base o coeficiente que modifica
¢éstos valores. Concluir que cada estudio da diferentes ratios de energia fosil, y
diferentes balances globales energéticos, pero la mayoria establecen el criterio de un
balance positivo de entre un 40% y un 60%, de todas maneras, creemos habernos
aproximado lo suficiente tomando como referencia a [7], que consideramos es el mas
detallado que hemos encontrado en la revision bibliografica.

Como conclusion podemos deducir que el balance energético del ciclo de vida del
biodiésel es positivo, sobre todo, se observan grandes diferencias si se compara con
el ciclo de vida del gasoleo. Por lo tanto la sustitucion del diesel tradicional por el
biodiésel es mucho mas eficiente en términos energéticos. Sin embargo, hay que
remarcar que el hecho de que un proceso tengo un balance energético positivo no
quiere decir que se beneficioso para el medio ambiente, éste aspecto es importante
subrayarlo, puesto que muchisimos mas factores influyen. Por ejemplo, una central
nuclear puede tener un balance energético claramente positivo pero no se habla de
los residuos generados en el proceso. En cambio, procesos con balances energéticos
negativos podrian ser viables si la procedencia de las energias que requieren sus
procesos son renovables, de ahi la importancia de incluir en el anélisis el ratio fosil.



11.4 Cultivos energéticos

Este apartado, no siendo uno de los mas relevantes de cara a nuestro estudio,
es sin embargo, la piedra sobre la que, quiera o no, se apoyan todos nuestros
esfuerzos. Se podrda construir cualquier maquina o realizar cualquier estudio
cientifico, pero estaran desprovistos de sentido si no enlazan con las actividades
humanas. Particularmente creo en la curiosidad como motor inmévil, pero creo ain
mas en las necesidades humanas. Actualmente existe un fuerte debate sobre la
conveniencia del desarrollo de los cultivos energéticos y queremos, mediante este
apartado, aportar un poco luz sobre las intrincadas implicaciones entre €stos y los
tejidos socioecondmicos.

El mundo, nuestro mundo, el que hemos construido, estd en crisis. Y esta en crisis,
no porque lo hayamos construido gracias al petroleo, sino porque lo hemos disefiado
de tal manera que éste sea también su combustible. El progresivo agotamiento de
¢éste se ha visto acelerado por la aparicién de economias emergentes como China o
La India, que han disparado el consumo con sus industrias, al igual que el
asentamiento de una cada vez mayor clase media en América del Sur. El barril de
petroleo ya ha sobrepasado el valor significativo de 100 doélares el barril. Huelgas y
crisis se suceden en todos los paises del mundo, flotas pesqueras quedan amarradas
por el coste de oportunidad, quiebras y recesiones son noticias en los periddicos,
colas enormes en las gasolineras nos recuerdan imagenes de 1973. Incluso echando
la vista atrds desconocemos como vamos a enfrentarnos a este desafio. Si la
estructura que hemos creado cede y no podemos repararla con los medios usuales,
inventemos nuevas herramientas, construyamos el mundo otra vez, la imaginacion
del hombre es infinita. Aqui entra en escena el biodiesel. Expondremos las ventajas y
desventajas mas significativas que se proponen y son mas argumentadas por
defensores y detractores respectivamente.



(Por qué cultivos energéticos?

» Porque son renovables y reducen las emisiones de CO,, NOx, SOx y otros gases
de efecto invernadero (GEI) y asi mitigan el calentamiento global.

» Porque son la manera mas rapida de sustituir el actual sistema energético, pues
son sustitutivos casi perfectos de los combustibles de origen fosil. Ademas,
mientras éstos se extinguen, rebajan la presion sobre los yacimientos de petroleo,
gas natural y carbon, alargando las reservas y permitiendo que éstas se utilicen
para realizar el cambio mas progresivamente. En cuanto a su viabilidad
economica, en medio de la actual crisis, sus precios son menores que el de los
combustibles fosiles.

» Muchas de las energias renovables no pueden, por el momento, sustituir algunas
de las funciones que actualmente acaparan los combustibles fosiles. A diferencia
de las renovables, los cultivos energéticos ‘“almacenan” energia, y se pueden
utilizar, ya no so6lo para los vehiculos a motor, sino para abastecer la demanda
eléctrica en picos de subida o para llevar energia y/calor alld donde de otra forma
no seria posible.

» Porque su cultivo se puede realizar en cualquier area geografica con cualquier
condicién climatica, debido a la cantidad de tipos de oleaginosas existentes. Este
hecho aporta una gran disponibilidad y superficie de cultivo.

» Porque su cultivo regenera el entorno rural y dan posibilidades de trabajo a los
paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, aportdndoles nuevos ingresos y
formas de subsistencia, ademas de dotarles de infraestructuras sanitarias y
sociales para el desempefio de su actividad.

» Porque mejora la eficiencia de los cultivos. La produccién de biodiesel supone
una alternativa de uso del suelo que evita los fenomenos de erosion y
desertificacion a los que pueden quedar expuestas aquellas tierras agricolas que,
por razones de mercado, estan siendo abandonadas por los agricultores. Porque,
ademas, se puede utilizar biodiesel para alimentar la maquinaria agricola.

» Reutilizacion de aceites o grasas de freidurias mediante recogida (incluso en las
casas particulares) y de este modo hacer un favor al medio ambiente al no ir
aceites a rios, mares, depuradoras, pues las grasas y aceites siempre flotan en las
aguas y evitan la oxigenacion de las mismas (1 litro de aceite contamina 1000
litros de agua); ademads el biodiesel tiene alta biodegradabilidad y un efecto
positivo en el Ciclo del carbono. En Espaiia, plantas como la de Albabio en Nijar
(Almeria), produce anualmente 6.000 toneladas de biodiesel a partir de aceites
vegetales usados.



» Los gobiernos de todo el mundo creen en este sistema para la reestructuracion de
sus sociedades, y por ello, han desarrollado leyes y normativas para que se
cumplan planes de desarrollo de la biomasa, y en concreto, de los cultivos
energeticos.

Bien, hasta aqui las ventajas, pero cual es la contraprestacion, cual es el precio que
habra que pagar por ellas. Estas preguntas vienen acompafiadas recogidas en la
siguiente: jPor qué no usar cultivos energéticos?

» Porque los cultivos energéticos que consumen aceites vegetales comestibles, que
son la mayoria, incrementan el precio de éste y, al desplazarse la produccion de
otras materias primas bdasicas en zonas de vocacion agricola, se merma la
cantidad de los demas alimentos disponibles para la poblacion. Quemar comida, o
dejar de producirla para dedicar el terreno a cultivos energéticos, cuando la gran
mayoria de la poblacion del planeta pasa hambre supone un dilema ético de gran
calado a nivel individual y colectivo.

» Porque si se considera el ciclo de vida del producto, se consume energia fosil,
ademas de que la combustion del biodiesel, aunque en menor medida, sigue
siendo contaminante.

» Porque en busca de nuevas areas de cultivo se aumenta de deforestacion en areas
fragiles como la selva amazonica, donde el cultivo de cafia de azucar para
produccién de etanol ya ha destruido un ntimero incalculable de hectareas. Esto
conlleva la destruccion de sistemas naturales, la pérdida de biodiversidad y una
reduccion en la absorcion de CO, mucho mayor que la que nos ahorramos con la
produccion de biocombustibles.

» Porque el cambio global hacia un sistema energético sostenible ha de pasar por un
reduccion drastica en el consumo energético humano, no por la simple sustitucion
del carburante. Aln asi, cultivando un 4area importante del total de superficie
cultivable en el mundo no conseguiremos abastecer el actual consumo de
carburante a nivel mundial y la prevision de crecimiento de éste Solo
conseguiremos, que éste, en vez de frenarse, siga aumentado al disponer del
sustento de €stos cultivos energéticos.

» Porque el cultivo a gran escala de cultivos energéticos requiere enormes
extensiones de cultivos y poca mano de obra debido a la utilizacién de maquinas
recolectoras, lo cual no responde a la creacion de zonas rurales equilibradas, sino
simples campos de cultivos kilométricos sin casi nada alrededor.

» Porque existen enormes intereses de multinacionales, asi como de otras
organizaciones como la OPEP, cuyas acciones tienen poder de decision en los



gobiernos y confederaciones de naciones, y cuya principal motivacion responde a
cuestiones economicas.

» Porque la salida al mercado de la glicerina, al ser éste un mercado saturado, es
inviable y representard una amenaza ambiental para rios, arroyos y otros cuerpos
de agua en caso de que se considere como residuo.

» Porque el suelo es un factor que usualmente no se tiene en cuenta, pero cuando
realizamos agricultura intensiva nos exponemos a una roturacion intensiva, al
mayor aporte de fertilizantes, plaguicidas y compost en cantidad incontrolada.

» Por el impacto en los recursos hidricos, teniendo en cuenta que el agua es quizas
el mas importante de los recursos de la naturaleza y que de su mala gestion o
desabastecimiento depende la salud y vida de todos.

Hipocrita es maldecir el biocombustible cuando la mayoria de los detractores utilizan
combustibles fosiles en su vida diaria, muchas de las veces directamente, y si es
indirectamente, se regocijan de sus beneficios sin percatarse de donde proceden; si
bien, también es cierto, que por otra parte, es una falta total de respecto a la
comunidad cientifica aquellos estudios que, amparados por intereses de compaiiias,
en busca de ayudas a la investigacion, o por simple adhesion a una moda, responden
con informacién sesgada a la verdadera realidad de los fenomenos. No dejemos que
la mentira se extienda, lo cientifico siempre ha de acercarse a lo objetivo, a lo exacto.
La ingenieria supone la herramienta de llevar lo exacto a lo préactico. Pensemos en lo
ideal e intentémoslo. Por eso, a continuacion nos centraremos en abordar las posibles
limitaciones del biodiesel y soluciones para que los cultivos energéticos supongan
una verdadera alternativa economica, ecoldgica, y sobre todo, socialmente
sostenible.

(Que requisitos deberiamos exigir a los cultivos agricolas energéticos?

» Utilizaciéon de biomasa no comestible para cultivos energéticos, es decir, no
utilizar cultivos alimentarios para la produccion de biodiesel. Para ello es
necesario centrar la investigacion en otros modos de explotacion y materias
primas:

B Utilizacion de cultivos no alimentarios, como el cardo, del que se han
venido sucediendo investigaciones en los ultimos tiempos [5].

B Utilizacion de las otras partes no comestibles del vegetal, como paja, hojas
y cascaras para la produccion de los biocombustibles.

B Nuevas tipos de biomasa como las algas. Algunos estudios auguran un
prometedor futuro para ellas. La planta de Greenfuels en Phoenix [28]
utiliza algas de rapido crecimiento que absorben gran cantidad de CO2 para
producir, en teoria, hasta 45.000 litros de biodiesel por hectarea al afio. No



en vano, esto es lo que siempre ha sucedido en el fondo del mar,
simplemente seria trasladarlo a su produccion terrestre.

B Utilizacion de la biomasa para, mediante incineracion, obtener energia
eléctrica, como por ejemplo, desarrollan en los paises escandinavos.

» Seleccion de areas de cultivo. Nunca destruir superficie de masa vegetal pues se
destruyen ecosistemas naturales. Intentar explotar tierras marginales y pobres con
escasos rendimientos, zonas en proceso de desertificacion, ...

» Reutilizacion de aceites vegetales o animales usados procedentes de freidurias,
R.S.U (Residuos solidos urbanos), o procesos industriales, ...

» Mejora de la agricultura intensiva actual: evitar el uso abusivo de suelo, el
empleo masivo de pesticidas y fertilizantes, el despilfarro de agua,... en este
sentido, deberia de existir un criterio para promover con primas y ayudas soélo a
los cultivos energéticos basados en la agricultura de conservacion o ecologica.

» Desarrollar el transporte ecoldgico, como que la flota de vehiculos destinados al
transporte publico sean alimentados con biocombustibles en caso de que no
pudieran serlo con hidrogeno u otras formas de energia no contaminantes. Otro
punto interesante seria utilizar el biodiesel en vehiculos destinados al transporte
de mercancias.

Como conclusion general del apartado se pueden comentar varios aspectos. Primero
es necesaria una discusion sobre la fisonomia de las estructuras energéticas y
sociales que sustentan el mundo en el que vivimos. La concienciacion forma parte
del proceso. La mera sustitucion de los combustibles fosiles por biocombustibles no
es util si no se reduce el consumo energético actual y su ritmo de crecimiento.
Ademas para igualar la produccion de combustibles fosiles el area de cultivo
dedicada a cultivos energéticos seria inviable por los temas ya comentados de
encarecimiento y desabastecimiento de alimentos basicos, por lo que las principales
alternativas que se nos ofrecen es una reduccion del consumo y una mejora de la
obtencidn de los biocombustibles, ya sea utilizando cultivos no alimentarios en zonas
de bajo rendimiento o aisladas, investigando nuevas materias primas, como las algas
y el cardo, utilizando todos los aceites usados mediante redes de reciclaje, ...



CAPITULO IV: CONCLUSIONES

12. CONCLUSIONES

12.1 Resumen del proyecto

Se ha realizado un estudio sobre la tecnologia utilizada para la obtencion de
biodiesel. El documento final pretende combinar un enfoque divulgativo con el rigor
cientifico. A partir de una revision del estado del arte se ha expuesto la importancia
actual de la biomasa, y en concreto, del papel de los biocarburantes en el presente y
el futuro, y se ha explicado el ciclo de vida del biodiesel procedente del aceite de las
semillas de la colza, un cultivo corriente en Europa. A partir de ese punto el estudio
se centrd en el proceso de transesterificacion o de conversion de los acidos grasos en
metilésteres. Se definieron la reaccion quimica, los reactivos y productos, las
variables y el proceso que llevariamos a cabo.

En una segunda parte del trabajo se desarrolld6 mediante la herramienta informatica
Mathcad un programa en el que se estudiaron las propiedades de la mezcla en el
reactor, el proceso quimico, la transferencia de calor, y los equipos necesarios de
provision de calor y agitacion. Los resultados obtenidos concuerdan con los estudios
revisados. La reaccion se detiene a los diez minutos alcanzando niveles de
conversion en torno al 80%. La versatilidad de desarrollar un programa informatico
es que permitid estudiar el comportamiento del proceso para diferentes supuestos,
por lo que analizamos las variaciones del sistema al cambio de temperatura de
reaccion, de ratio molar de metanol en la mezcla y de constantes cinéticas.

Por ultimo, se continu6 con la revision bibliografica en cuestiones como la
compatibilidad desde el punto de vista mecanico del nuevo combustible respecto al
anterior, asi como la diferencia de emisiones entre ambos. El biodiesel, se comprobo,
es un combustible mucho mas limpio que el diesel normal. Asi mismo también se
realizd un balance energético de todo el proceso. Se finalizé abordando las
cuestiones mas controvertidas respecto al desarrollo de los cultivos energéticos,
contraponiendo pros y contras y aportando las posibles soluciones para satisfacer a
todos los agentes involucrados.



12.2 Posibles lineas de investigacion futuras

Este estudio es simplemente un primer acercamiento a la tecnologia del biodiésel
para la produccion a pequefia escala. Sin duda deja la puerta abierta a numerosas
acciones futuras que resumimos a continuacion:

» Profundizar en los siguientes apartados del presente estudio

B Revision de las propiedades de la colza (productividad) y del aceite de
colza.

B Obtencion de las constantes cinéticas Optimas para la transesterificacion del
aceite de colza.

B Desarrollo propio de un balance energético completo para el aceite de
colza.

» Revisiones tecnoldgicas pues es un tema en constante evolucidon, con numerosos
estudios que salen a la luz constantemente

» Estudios para otras materias primas, sobre todo, aquellas que no supongan una
competencia con cultivos alimentarios, como por ejemplo, las algas o el cardo.

» Montaje del reactor en el laboratorio:

B Obtencion de resultados empiricos para comparar con los tedricos del
proceso (tiempo de conversion, pérdidas por transferencia de calor, ...)

B Analisis de las propiedades del biocombustible obtenido

B Analisis de emisiones del biocombustible obtenido mediante una prueba
con un vehiculo de combustion interna tipo diesel.

B [mplantacion de una practica de laboratorio para alumnos de cursos
superiores o master, para que puedan elaborar y analizar ellos mismos un
biocarburante.

El interés de este tema, desde el punto de vista académico estriba en que la
transesterificacion abarca ramas de la ciencia relacionadas con la quimica, la
biomasa, la combustion o los procesos industriales. Desde el punto de vista
econdmico, no sobra comentar que la escasez del petrdleo y los incentivos fiscales
hacen de los biocombustibles un gran mercado en el que entrar y desde el punto de
vista social, supone una lucha entre continuar con nuestras formas de vida y el
dilema ético de utilizar cultivos para generar combustible. Esperamos sinceramente
que el interés por este materia siga en aumento en los proximos afios, pues su
desarrollo puede llevar a alternativa interesantes en el nuevo horizonte energético.
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ANEXOS

ANEXO I: TABLAS DE COMPOSICION DE ACEITES Y OLEINAS DE
ORIGEN VEGETAL

ACEITES Y OLEINAS DE ORIGEN VEGETAL

Perfil Ac. Grasos

e ALGODON | SOJA | GIRASOL |COLZA | MAIZ | OLIVA
C<14 - - - - - -
Miristico C14:0 1,0 tr. - tr. tr. tr.
Palmitico | C16:0 23,8 10,1 6,1 5,0 10,7 10,0
Palmitoleico | C16:1 1,0 tr. tr. tr. <1,0 tr.
Estearico C18:0 2,5 4,5 4,0 2,0 2.4 3,5
Oleico C18:1 18,8 22,4 22,5 57,5 27,1 79,0
Linoleico | C18:2 50,2 53,0 62,2 20,5 55,8 6,3
Linolénico | C18:3 tr. 7,8 <1,0 8,5 1,0 tr.
C>=20 tr. 1,1 1,1 4,6 <1,0 tr.
Comp. Quimica
% en masa
C 77.7 78.3 77.9
H 11.7 11.3 11.7
0 10.9 10.3 10.4
Caracteristicas
Indice de Yodo 106 130 132 98 120 85
Titulo 35 21 18 13 18 23
Ind. Saponificacion 194 192 191 172 190 190
Saturad./Insaturad. 0,40 0,18 0,14 0,10 0,16 0,18
tr. = trazas

Fuente: FEDNA




ANEXO II: PROPIEDADES DE ALGUNOS ACEITES VEGETALES PARA
LA PRODUCCION DE BIODIESEL EN COMPARACION CON EL DIESEL

TRADICIONAL

Colza | Copra | Algodon | Palma | Soja | Girasol | Gasdleo
Kg.oil/ 655 1590 1000 5000 | 375 800
hectarea
Densidad 0.916 | 0.915 | 00915 - 10916 | 0.924 0.835
Viscosidad (cSt)
atmp
20°C 77.8 - 69.9 - - 65.9 5.1
37,8°C 42 29.8 359 - 28.5 -
50°C 25.7 - 24.8 28.6 - 34.9 2.6
80°C 11.0 - - 12.5 - -
100°C - 6.1 8.4 8.3 7.6 -
Punto de fusién 0 20 0 23 -12 -6 -12
(°C) -2 28 -4 27 -29
Numero de 44 40 35 38 36 33 45
cetano 51 42 40 40 39 52
PCI (MJ/kg) 37.2 37.4 36.8 374 | 394 34.1 41-45.2
Residuo
carbonoso % 0.25 0.42 0.15
Azufre % 0.0001 0.03 | 0.02 0.01 0.5

Fuente: Datos obtenidos de la Comision Europea (1994).

Observaciones: [10] estudia el rendimiento tn/ha de colza para la UE en el anio
2004 y nos da unos valores mucho mas elevados, de media, 2,87 tn/ha cultivada y
para Esparia 1,5 tn/ha.




ANEXO III: BALANCE ENERGETICO PARA DISTINTOS TIPOS DE
ACEITES PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

KJ combustible input/ Balance Energético

KJ de biocombustible output

Aceite usado 5-6

Aceite de Girasol 0,76 - 2,5

Aceite de colza 1,5 - 4 (utilizando la paja)
Aceite de palma 9

Aceite de soja 2,5-3

Diésel 0,8-0,9

Fuente: Biofuels for transportation y National Geographic Spain

Observaciones.: Nuestro balance energético de la colza se desarrolla en el apartado

11.3 del proyecto.




ANEXO 1V: RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL

ACEITE DE COLZA REFINADO

Caracteristicas Unidades ACEITE DE COLZA
Peso molecular medio kg/kmol 878
C<14 % 0
Miristico | C14:0 % 0 723,4 Kg/Kmol
Palmitico | C16:0 % 5 807,29 Kg/Kmol
Palmitoeico | C16:1 % 0,5 787 Kg/Kmol
Estearico | C18:0 % 2 891,45 Kg/Kmol
Oleico C18:1 % 62,0 885,4 Kg/Kmol
Linoleico | C18:2 % 20 882,36 Kg/Kmol
Linolénico | C18:3 % 7,5 882,32 Kg/Kmol
C>=20 % 0
Densidad kg/l 0,907 — 0,923
Viscosidad a 20°C cSt 68 - 73
Viscosidad a 50°C cSt 25.7
Punto de fusion °C 0
Numero de cetano - 44-51
Proporcion de aceite % 39
indice de acidez mg KOH/g 0,2
Indice de Yodo -—- 106 - 118
Titulo --- 35
Ind. Saponificacion - 180 - 200
Insaponificable % 1 (Méx)
Saturad./Insaturad. --- 0,40
Indice de peroxido miliequiv. de Oxigeno/kg" Max: 10,0
Rendimiento % 38 -45

Fuente: Traquisa Comercial. Ficha técnica del aceite de colza refinado.

Observaciones: Las diferencias existentes entre éstos datos y los del Anexo Il se
encuentran en que ésta es una tabla de aceite de colza ya refinado y de calidad
comercial.



ANEXO V: COMPARACION ENTRE EL ESTER METILICO DE ACEITE
DE COLZA Y EL DIESEL

Propiedades | Diesel (ONORM C 1104)
Densidad

(ke/dm?) 0,84 - 0,87
Temp. de

inflamacion 56
(°C)

Energia (MJ/1) 35,4-37.2
Indice de L 50
cetano

Indice de Yodo -—
Viscosidad 4.8
(mPa.s a 20°C)

Residuo 0.15
carbonoso

Contenido de

azufre (%) 0,29

Fuente: Biofuels Comision Europea (1994) y Biodiésel Spain
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ANEXO VI: PROPIEDADES REQUERIDAS POR EL BIODIESEL SEGUN

ESTANDARES INTERNACIONALES

Propiedades Unidades Valores Norma
Densidad a 15°C g/cm’ 0.860-0.900 | ISO 12185
Viscosidad cinematica (a 40°C) cSt 1.9-6.0 ISO 3104
Punto de inflamacion °C 130 ISO 3679
POFF (punto de obstruccion de filtro °C Usuario *
frio)

Punto de nube °C Usuario *
Azufre ppm 0.05 max ISO 14596
Residuo Carbonoso % 0.05 max ISO 10370
Agua y Sedimentos % 0.05max *
Estabilidad/Oxidacion Horas 6 min *
Destilacion 90% °C 360 max 8
Contaminacion total mg/Kg 24 max EN 12662
Corrosion al cobre ok N° 3 méx ISO 2160
Cenizas Saturadas % 0.02 max ISO 3987
TAN mg KOH/g | 0.80 max EN 14110
Metanol % 0.2 max EN 14105
Monoglicéridos % 0.8 max EN 14105
Diglicéridos % 0.2 max EN 14105
Triglicéridos % 0.2 max EN 14105
Glicerina Libre % 0.020 max EN 14105
Glicerol total % 0.240 max EN 14105
Contenido en Ester % 96.5min__| EN 14103
Ester metilico del 4c.linoleico % 12 méx EN 14103
Esteres metilicos poli-insaturados % 1 max Sin norma
Indice de Yodo 120 max | EN 14111
Fésforo mg/Kg 10 max EN 14107
Sodio + Potasio mg/Kg 5 max En 14108
Grado de cetano (capacidad - 47 min ISO 5185

autoignicion)

* Las normas marcadas corresponden con otro tipo de normas ajenas a 1SO o EN,
como ASTM (Norteamericana) e IP usadas también en la industria

** Tablas

Observaciones pertinentes. El biodiesel obtenido, para cumpliar las normas ASTM y
la europea 14214 no debe contener humedad superior al 0,05% ni restos de metanol
(en la tabla pone 0.2% madximo). Para ello se aprovecha el calor latente del
biodiesel alcanzado en la transesterificacion y se recupera el metanol por
destilacion, ya que en caso de no realizarlo nos daria un control analitico no

conforme a las normas descritas




CONTENIDO DEL SOPORTE INFORMATICO
ADJUNTO

El CD adjunto contiene el proyecto en formato WORD y PDF, para su mejor
visualizacion. Asi mismo, se adjuntan la representacion del reactor en un archivo de
Solid Edge y los archivos de Mathcad, Biodiesel (que engloba los subprogramas
Propiedades, Dimensionamiento, Estudio sobre la transferencia de calor, Agitador
eléctrico y Equipo de calentamiento), Transesterificacion (donde se desarrolla la
reaccion quimica) y Transesterificacion para analisis de sensibilidad (donde se puede
comparar resultados entre diferentes parametros). También se incluyen los
catalogados en el apartado bibliografia como Recursos electronicos.
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