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RESUMEN

TITULO: Sintesis de biodiesel de higuerilla (Ricinus communis) y su analisis de ciclo
de vida.

AUTORES: Melisa Esquivel Rojas, Julian Enrique Santander Gomez.

En las etapas productivas de los biocombustibles se generan dafios ambientales en
las etapas de: cultivo, transporte, uso de materia prima, produccion de
biocombustibles, y como es conocido en su uso final en motores de combustion
interna en vehiculos. Estos dafios se ven involucrados en la generacién de varios
impactos ambientales, objetivos de estudio en este trabajo.

En este trabajo se obtuvo biodiesel a partir de aceite de higuerilla, el cual tuvo un
proceso de extraccién experimental en laboratorio. Posteriormente se realizé una
caracterizacion para poder analizar parametros de calidad del mismo, midiendo su
densidad, viscosidad cinemética, humedad, y acidez.

Para obtener el producto final (Biodiesel) se llevd a cabo una reaccion de
transesterificacion del aceite de higuerilla con metanol, usando también hidroxido
de potasio como catalizador (KOH). Los impactos ambientales asociados hasta la
etapa de produccién final de biodiesel de higuerilla fueron evaluados con la ayuda
del software SimaPro versién 8.4.0 teniendo en cuenta las categorias de impacto
contenidas en las metodologias de calculo Recipe Midpoint y Recipe Endoint.

PALABRAS CLAVES: Biocombustibles, Biodiesel, Higuerilla, analisis de ciclo de
vida, alternativa de sostenibilidad ambiental
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ABSTRACT

TITLE: Synthesis of biodiesel from castor oil and its life cycle analysis.
AUTHORS: Melisa Esquivel Rojas, Julian Enrique Santander Gomez.

In the productive stages of the biocofuels environmental hurts are generated in the
stages of: culture, transport, use of raw material, production of biofuels, and since it
is known in his final use in internal combustion engines in vehicles. These hurts meet
involved in the generation of several environmental, objective impacts of study in this
work.

In this work there obtained biodiesel from castor oil, which had a process of
experimental extraction in laboratory. Later a characterization was realized to be
able to analyze quality parameters of the same one, measuring his density,
cinematic viscosity, dampness, and acidity.

To obtain the final product (Biodiesel) a reaction was carried out of transesterification
of castor oil by methanol by methanol, using also hydroxide of potassium as a
catalyst (KOH). The environmental impacts associated up to the stage of final
production of biodiesel were evaluated by the help of the software SimaPro version
8.4.0 bearing in mind the categories of impact contained in the methodologies of
calculation Recipe MidPoint and Recipe EndPoint.

KEYWORDS: Biodiesel from castor oil, life cycle analysis, sustainability
alternative.
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1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles han estado en auge durante los dltimos afios, generando
un notorio control en el mercado energético tanto nacional como internacional. Las
emisiones producidas por el uso de éstos han llegado a niveles considerables, por
lo que es necesario emplear alternativas energéticas mas amigables con el medio
ambiente y la salud humana.

El uso de biocombustibles es una posible solucién para el desprendimiento
transicional de los combustibles fésiles. Entre los biocombustibles mas
representativos se encuentran el bioetanol y biodiesel. El bioetanol se produce a
partir de la fermentacién de materia organica y biomasa rica en hidratos de carbono
proveniente de cultivos tales como cafia de azlcar, maiz, remolacha, trigo y sorgo.
El biodiesel se obtiene de lipidos naturales como grasas animales o aceites
vegetales, y de cultivos oleaginosos como girasol, soya, higuerilla o de arboles como
la palma, el cocotero o la jatropha. [1]

Los beneficios del biodiesel son las bajas emisiones atmosféricas. También se
disminuyen en gran porcentaje los hidrocarburos que no se queman, reduciendo la
liberacion de material particulado al ambiente. Estas caracteristicas hacen que este
biocombustible se convierta en una alternativa beneficiosa para ayudar a reducir el
20% de emisiones de gases efecto invernadero que Colombia se comprometié para
el afio 2030. [2]

Las semillas de higuerilla no son aptas para el consumo de ningun ser vivo, debido
a la toxina contenida en las ellas, haciendo por esta razén que no entre a competir
con el sector alimenticio. Otra caracteristica de importancia es que estas semillas
también contienen uno de los porcentajes mas altos de aceite vegetal
(Aproximadamente 50%) comparado con las demas plantas oleaginosas,
considerdndose como una materia prima valiosa.

En este proyecto se desarroll6 tanto la extraccion de aceite de higuerilla y la sintesis
de biodiesel a partir del mismo, asi como el analisis de su ciclo de vida (ACV)
incluyendo solo hasta la etapa de obtencién del biocombustible. Es importante
resaltar que el biodiesel proviene de materia prima renovable y, se puede usar en
motores diésel, calderas, generadores eléctricos, entre otros.

Es importante examinar los posibles impactos ambientales asociados a la
produccion de biodiesel de higuerilla, cuantificando las entradas y salidas de materia
y energia en todas las etapas y procesos evaluados, para poder analizarlos con la
metodologia ACV, identificando y evaluando las etapas involucradas con el mayor
impacto potencial en el proceso de obtencion del producto final. En este trabajo fue
utilizado el software SimaPro 8.4.0 y se lograron obtener los indicadores de
desempeiio ambiental con los cuales se analizaron los diferentes impactos
ambientales. También se realizd un proceso de simulacién con ayuda del software
Aspen Hysys V10, calculando los flujos de energia y materia en la produccion de
biodiesel de higuerilla a escala industrial.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el perfil de impactos ambientales asociados a la sintesis de biodiesel de
higuerilla, mediante un analisis de ciclo de vida (ACV) desde el cultivo hasta la etapa
de produccién.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Producir biodiesel de higuerilla por medio de la transesterificacion del aceite.

e Caracterizar mediante un analisis quimico y fisico el aceite y el biodiesel de
higuerilla.

e Establecer los perfiles de impactos ambientales de la cadena productiva del
biodiesel de higuerilla hasta su obtencion, cuantificando los flujos de materia y
de energia en su proceso productivo a escala experimental.

e Simular un proceso de produccion de biodiesel de higuerilla a escala industrial,
con la ayuda del software Aspen Hysys V10.
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3. ANTECEDENTES

Nombre Autor Fecha Resumen
Se realizd6 una investigacion
Caracterizacion del biodiesel empirica con el objetivo de

producido a partir de aceite de

Jorge Andrés

determinar el porcentaje de glicerina

higuerilla y evaluacion de las | Ardila, Adriana | 2010 | en la reaccion de transesterificacion
variables de proceso sobre el | Nathaly Ledn a partir de aceite de higuerilla,
porcentaje de glicerina. haciendo uso de metanol y NaOH
como catalizadores.
Analisis de ciclo de vida para la " . Tiene la finalidad de obtener un perfil
- o Alvaro José . .
produccion de biodiesel de . ambiental potencial de la cadena de
. . . . Pérez, Kelly 2011 . S .
higuerilla a partir de aceite de produccion de biodiesel de aceite de
: . Johana Dumar : :
higuerilla y etanol higuerilla.
L Se varian las condiciones de
Evaluacion del efecto de la
5 Carlos Alberto temperatura en el proceso de
temperatura en la produccion . S .
T . Guerrero, lvan | 2010 | transesterificacion, analizando la
de biodiesel con aceite de , ) , P
hi ) David Osorio temperatura mas Optima para
iguerilla :
realizar este proceso.
Obtencion de biodiesel a partir Se busca determinar la eficiencia de
: . Yulene . 2
del aceite de semillas " los métodos de  extraccion,
, o Arancibia, 2011 - .
oleaginosas de la provincia de . cuantificando y caracterizando los
. Tatiana Calero . .
Chimborazo aceites extraidos
Ana Isabel Se analizaron diversas categorias de
Andlisis de ciclo de vida de la Vidal, Juan impacto asociadas en la produccién
produccion de biodiesel a partir Carlos 2016 | de biodiesel a partir de un aceite
de aceite vegetal usado Quintero, Israel vegetal usado, evaluando en
Herrera desempefio ambiental
Caracterizacion de las Se caracterizan y documentan las
propiedades de fa Jatrophay la propiedades de las semillas en la
Higuerilla como insumos para Alfredo produccién de biodiesel, asi como la
la produccion de biodiesel y su Fernando 2006 | posible utilizacién energética alterna
potencial en la mitigacion de Fuentes de los subproductos.

emisiones de gases de efecto
invernadero
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La metodologia de investigacion se resumid en cuatro etapas como se muestra en
la siguiente figura. Estas etapas cubren el desarrollo te6rico y préactico del proyecto.

4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Figura 1. Diagrama de la metodologia investigativa

Planificacion y
alcance del
proyecto.

Revision
bibliografica

Desarrollo de
marco teorico

Desarrollo
experimental.

Simulacion (ACV-
Procesos)

Analisis y entrega
de resultados

Fuente: Elaboracién propia de autores
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5. FUNDAMENTO TEORICO
MARCO TEORICO

5.1. RICINUS COMMUNIS (HIGUERILLA)
5.1.1. Origen

Ricinus communis, tiene origen en Africa tropical y hoy en dia se cultiva en climas
mas templados en todo el mundo. Se le conoce también como ricino, tartago,
higuerilla, higuera infernal, higuera del diablo, entre otros. Hace parte de la planta
arbustiva de la familia Euphorbiacea, que se caracterizan por ser plantas monoicas
y por tener unas inflorescencias en las que la unidad béasica es el ciatio, es decir una
estructura que tiene la apariencia de ser una Unica flor, pero que en realidad consta
de varias flores.

Segun Moshkin (1986), el interés por la planta de higuerilla, aproximadamente hace
3 a4 milafnos A.C, no fue solo por el uso medicinal que pudiera brindar las diferentes
partes de la planta como hojas, raices, semillas, sino principalmente para el uso en
perfumeria y en forma emoliente corporal.

A pesar de que la higuerilla se tiene en cuenta como un cultivo de gran importancia
y gran versatilidad en su uso, en diversas regiones del mundo no se ve como un
cultivo a gran escala, debido a la presencia de sustancias toxicas especialmente en
su semilla. [3]

5.1.2. Descripcion de la planta

La planta de higuerilla es un arbusto de aproximadamente 3-5 m de altura, con los
tallos verdes, rojizos o glaucos. Las hojas son grandes, de nerviacién palmeada y
hendidas de 5-9 I6bulos de bordes irregularmente dentados. Se caracteriza por
tener las hojas alternadas, con peciolo muy largo, unidos por su parte inferior.

e Raiz: El sistema radical es pivotante o sea se hunde facilmente en la tierra como
una prolongacion del tallo y presenta raices ramificadas y superficiales que
pueden alcanzar profundidades de hasta 6 metros.

e Tallo: Es erecto, circular y parcialmente hueco; ramificado y varia de longitud. Es
de color verde, rojo o morado.

e Hojas: Las hojas son muy grandes, de nerviacion palmeada y hendidas de 5 a
9 I6bulos, de bordes irregularmente dentados; las hojas son alternas,
con peciolo muy largo, unido por su parte inferior. De diferente coloracion,
verde, rojo o morado.
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e Flores: Son normalmente monoicas, que se disponen en inflorescencias tipo
racimo, donde la parte basal esta ocupada por flores masculinas y en el apice por
las femeninas.

Figura 2. Planta de Ricinus communis
\ X i

Fuente: University of Wisconéin—Extensdn. 2012
5.1.3. Condiciones climéticas del cultivo

e Clima: Tropical o subtropical. Aproximadamente entre 40°N y 40°S

e Suelo: Pendiente del suelo debe superar el 12% y tener una buena
exposicion al sol. Son necesarios suelos silicoarcillosos profundos, fértiles y
bien drenados. La produccion de la semilla no es éptima en condiciones de
humedad.

e Temperatura: Entre 20 °Cy 30 °C

e Humedad: Por debajo del 80%

e Precipitaciones: Entre 375 a 500 mm de lluvias durante el periodo vegetativo

e Altitud: Entre 300 y 1500 m

5.1.4. Toxicidad y Usos

Las semillas contienen ricina que es una de las toxinas mas potentes conocidas, es
una fitotoxina con actividad citotoxica. Fue aislada en 1888 por Stillmark, cuando
observo que el extracto de las semillas aglutinaba las células sanguineas. En a tabla
1 se muestra la composicion quimica de la semilla de higuerilla.
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Tabla 1. Composicién quimica de la semilla de la Higuerilla

Propiedad Quimica % en peso
Agua 4-8%
Carbohidratos 5-10%
Fibra 15-18%
Proteinas 14-18%
Cenizas 2-3%
Aceites 48-50% 48-50%

Fuente: Centro de Informacion Tecnoldgica.

El aceite ricino que se obtiene por medio de prensado de las semillas, es uno de los
purgantes con mas prestigio, debido a la accién del acido ricinoleico.

Actualmente, se utiliza esta planta en la industria de pinturas y barnices, asi como
la fabricacion de lubricantes y liquidos de frenos. Igualmente, en farmacia.

5.2. PRINCIPALES CONSUMIDORES DE SEMILLAS DE HIGUERILLA EN EL
MUNDO

La produccion mundial de plantas de higuerilla se ve impulsada por 10 paises
principales, los cuales ven en esta planta una alternativa para impulsar la agricultura
del pais, debido a las facilidades en las condiciones de cultivo que la higuerilla exige.

Tabla 2. Consumo anual de semillas de Higuerilla por paises

Pais Consumo anual de semillas de higuerilla %
India 1549000 86,30
Mozambique 69000 3,84
China 67000 3,73
Brasil 37000 2,06
Etiopia 12000 0,67
Birmania 10000 0,56
Paraguay 9000 0,50
Vietnam 7000 0,39
Sudafrica 7000 0,39
Angola 4000 0,22
Otros 24000 1,34
Total 1795000 100

Fuente: Indebox, 2015.
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Gréfica 1. Principales paises consumidores de higuerilla

Principales consumidores de semillas de higuerilla en el

mundo. Aio 2015
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Fuente: Elaboracién propia de autores
5.3. ACEITE DE RICINO
5.3.1. Definicion

El aceite es obtenido a partir de la semilla de Ricinus communis. El contenido de
aceite que se puede extraer de una planta de estas es bastante elevado comparado
con otro tipo de especies productoras de aceite vegetal.

Una particularidad del aceite de higuerilla es que casi el 90% de su constitucién es
correspondiente a triglicéridos del &cido ricinoléico, este acido, forma el triglicérido
simple nombrado triricinoleina (CsHs (CisH3303)3) con peso molecular de 932
g/gmol. También se caracteriza por tener gran solubilidad con varios compuestos
quimicos como alcohol, benceno, cloroformo y bisulfuro de carbono. Gracias a la
composicién quimica del aceite de higuerilla, es capaz de conservar su viscosidad
y también puede resistir a temperaturas bajas sin llegar a su punto de congelacion,
esto lo convierte en una alternativa técnicamente viable para la produccion de
biodiesel y su posterior uso en motores diésel.

Tabla 3. Composicion de acidos grasos del aceite de Higuerilla

Acido graso Saturacion Porcentaje
Acido ricinoleico Insaturado 70%
Acido oleico Monoinsaturado 12%
Acido ricinoleico Saturado 12%
Otros 6%

Fuente: Antonio Zamora.2015
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5.3.2. Estructura

El &cido ricinoleico se caracteriza por ser un acido graso omega 9 insaturado que
se encuentra naturalmente en el aceite de ricino, que se extrae de las semillas
obtenidas de plantas maduras de higuerilla.

Figura 3. Estructura del 4cido ricinoleico

O

7 OH

OH
Fuente: ResearchGate.2014

El aceite de higuerilla contiene aproximadamente un 40-50% del aceite que extraido
de la planta. A su vez, contiene un 70-77% de los triglicéridos del acido ricinoléico.
Se caracteriza por no ser toxico a diferencia de las semillas.

Tabla 4. Principales componentes del aceite de ricino

Composicién de los acidos grasos del aceite de ricino
Nombre del acido | Peso (por 100 g total)
Grasas Saturadas
Acido Estearico 19
Acido Palmitico 19
Acido Dihidroestearico 05¢g
Grasas Monosaturadas
Acido Rinoleico 8549
Acido Oleico 69
Grasas Poliinsaturadas
Acido Linoleico 5g
Acido Linolénico 19

Fuente: Botanical
5.3.3. Ventajas y Desventajas

Tabla 5. Ventajas y Desventajas del aceite de Higuerilla

VENTAJAS DESVENTAJAS
No es de uso en mujeres en
embarazo, puede inducir el parto

Sirve para tratar artritis y reumatismo

Tratamiento para paralisis cerebral y
mal de Parkinson
Pérdida de cabello

Produce calambres en los musculos
cuando Su USO es en exceso.
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5.3.4. Usos

Tabla 6. Usos mas comunes para el aceite de Higuerilla

INDUSTRIAL

Utilizado en fabricacién de plasticos, pinturas, lubricantes para aviones

Utilizado para generar biodiesel

Utilizado para la obtencion de acidos grasos y acido undecilénico

ALIMENTARIOS

Alimentos creados a bases de aceite de ricino y que son aptos para el consumo oral

OTROS

Utilizado para remover un lunar

Utilizado en masajes corporales

Utilizado para hidratacion del pelo, crecimiento de las pestafias, endurecimiento de
las uias.

5.4. TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO

La semilla de Higuerilla contiene aceite el cual no puede ser extraido con un
simple triturado, por lo que se debe realizar un proceso de extraccion el cual
permita remover de la semilla del aceite contenida en ella. Existen varios métodos
de extraccion del aceite de la semilla.

5.4.1. Prensaen Frio

El proceso de prensado en frio es utilizado en su mayor parte para la extraccion de
los aceites vegetales y de citricos.

El prensado en frio se realiza haciendo pasar las semillas que se van a trabajar, por
medio de planchas. Durante el desarrollo de este proceso, la temperatura puede
irse elevando, por lo que se recomienda que no llegue a altas temperaturas porque
el aceite podria perder propiedades terapéuticas, vitaminicas y aromaticas.

La temperatura a la que la prensa trabaja, esta alrededor de los 27°C con un maximo
de 49°C.
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Figura 4. Proceso de prensado para la extraccion de aceite

SEMILLAS

LIMPIEZA

ACONDICIONAMIENTO

ACEITE +
IMPUREZAS

PRENSADO

Fuente: Elaboracién propia de autores

Dentro del proceso de prensado cabe resaltar, que en el interior de la maquina se
realiza un proceso de molturacién, que consiste en la trituracion de la semilla para
lograr conseguir una pasta semisolida. Ese proceso se hace por tiempos moderados
y las semillas pasan a través de unas ruedas de granito o acero inoxidable donde
se obtiene la pasta.

Esa pasta semisodlida es expulsada de la maquina de manera liquida, conteniendo
el aceite de la semilla pasada. Este aceite contiene cierta cantidad de impurezas,
es por esto que se le realiza un proceso de filtrado para que estas sean removidas
y quede un aceite puro. Por otro lado, de la extraccion, se expulsan los residuos
soélidos que quedaron de la semilla.
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5.4.2. Extraccion por solventes

Este método de extraccion es una operacion unitaria que consiste en utilizar un
solvente para extraer los triacilgliceroles de la semilla. En esta se da una difusion
del solvente en la materia prima que contiene el aceite, dando una solucion de aceite
en solvente. Después se recupera el solvente por evaporacion y condensacion del
mismo, lo cual deja el aceite separado.

Figura 5. Extraccion Soxhlet
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Fuente: Procesos Bio. 2005
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5.4.3. Procesos de extraccion

Se pueden destacar las siguientes etapas en la extraccion del aceite de higuerilla:

e - » -’ .
- -

Fuente: Elaboracion propia de autores

e Almacenamiento: El almacenamiento es primordial para mantener la calidad de
la materia prima. Es necesario ser cuidadoso durante y después de la cosecha
de los frutos oleaginosos perecederos y susceptibles para que sus grasas no se
descompongan.

e Limpieza: La limpieza sirve para la separacion de elementos extrafios que se
mezclan durante el proceso de cosecha. Este puede ser realizado manualmente
con la ayuda de cernidores.

e Pre —tratamiento: Tiene como operacion base la esterilizacion y el tratamiento
térmico con vapor o mediante cocimiento, que permite inactivar las enzimas
lipoliticas que pueden ocasionar una rapida degradacion del aceite y facilitar el
flujo del mesocarpio para la extraccion del aceite.

e Descascarado: El descortezado de la semilla separa la porcién portadora de
aceite de la materia prima y elimina aquellas partes con poco o con ningun valor.
Este proceso se realiza con una peladora mecanica y luego por medio de una
zaranda vibratoria se separa la cascara de la pepa.

e Extraccién del aceite: En esta etapa, las semillas molidas se mezclan con agua
caliente y se hierven para permitir que el aceite flote y pueda ser recogido mas
facilmente. Al mezclarse con agua caliente, forman una pasta que se amasa en
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una prensa hasta que el aceite se separe en forma de emulsion. De este proceso
resulta la torta o subproducto como consecuencia del prensado.

El aceite con determinada cantidad de agua, jugos de la semilla'y con sélidos de
material vegetal se recoge en el tanque por la parte inferior y se lleva al filtro de
prensa. Este aceite se deposita en el tanque de retencion, donde se calienta a
65°C.

Cuando se encuentra casi lleno el tanque, éste se mezcla con soda caustica y
se alimenta en el separador centrifugo. Este proceso de neutralizacion es
necesario para la eliminacion de la acidez excesiva del aceite. El aceite se
separa por medio de un purificador centrifugo donde se obtiene aceite limpio,
solucion de jabon o “soap stock” y solidos finos que pueden continuar contenidos
en el aceite. De esta manera se obtiene el aceite crudo, el cual se debe
almacenar en un tanque o en un depdsito de acero inoxidable.

5.4.4. Condiciones de cultivo

Tabla 7. Condiciones 6ptimas para la planta de higuerilla

Variables Caracteristicas
Pendiente Max 8%
Acidez Rango 5.5 - 8.0
Humedad 50% - 60%
Temperatura 20°C-30°C
Luminosidad 1500 — 2500 horas afio
Altitud 0 — 2600 msnm
Precipitacion 700 — 2000 mm
Periodo de cosecha 6 meses

Fuente: Empraba, Brasil 2008.
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5.5. BIODIESEL

5.5.1. Biodiesel de Higuerilla

Para la obtencion de este biocombustible se debe tratar el aceite de la planta
oleaginosa en este caso las semillas de Higuerilla (Ricinus communis) por medio de
un proceso de transesterificacion. [4]

Figura 6. Pasos para la produccion de biodiesel

Biodiesel

Aceite Catalizador Reacciones de
- transesterificacion

Glicerol

Fuente: Elaboracién propia de autores

a) Alcohol

Para la produccion de biodiesel se usa y consume alrededor de un 10 a 15 % de
metanol, etanol o propanol. Usualmente se utiliza alcohol en exceso para aumentar
la eficiencia en la reaccion.

El alcohol mas utilizado es el metanol, debido a su bajo costo y su bajo peso
molecular. Por poseer una cadena muy corta a diferencia de otros alcoholes, puede
reaccionar rapidamente con triglicéridos y por tener un grupo hidroxilo (OH) puede
disolverse mas facilmente que los catalizadores alcalinos.

La desventaja del metanol es que es obtenido por medio de gas natural, por lo que
el biodiesel que se producira no sera en su totalidad de una fuente renovable.

b) Catalizador

e Catalizadores Acidos: se usan cominmente para la esterificacion de acidos
grasos libres. Entre los catalizadores acidos mas usados se encuentran el
acido sulfarico y el acido fosforico. La reaccion con este tipo de catalizadores
es lenta y costosa.
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Catalizadores Basicos: Son los catalizadores que mas se usan para la
produccion de biodiesel, debido a que la reaccion es mas rapida. Se usan
hidréxido de sodio y de potasio, que se caracterizan por ser de bajo costo,
siendo una buena alternativa para obtener un alto rendimiento.

Catalizadores Enzimaticos: La produccién de biodiesel a escala industrial se
realiza también por medio de catalizadores quimicos con una base fuerte.
Tienen como desventaja la recuperacion de la glicerina, la remocion del
catalizador basico de los productos y el tratamiento de los hidroxidos en las
aguas residuales. Utilizar lipasas para la produccion de biodiesel ha sido la
solucion, aunque es mucho mas caro.

Catalizadores Heterogéneos: El uso de estos catalizadores simplifica y
disminuye costos en el tratamiento de los productos. No produce jabones, pero
requiere de condiciones extremas de reaccion y su tiempo de reaccion es

desfavorable.

5.5.2. Ventajas y Desventajas del biodiesel

En la tabla 8 se resumen algunas ventajas y desventajas de usar biodiesel

Tabla 8. Ventajas y desventajas del uso biodiesel

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Reduce las emisiones de di6xido de carbono

Incrementa la vida atil del motor

Las emisiones de NOx son considerables
comparadas con el diésel convencional

Seguridad en su transporte

Cuando se encuentra en estado puro es
biodegradable, no toxico y esté libre de
compuestos aromaticos

Por su contenido de O2 su consumo de
combustible es mayor que el del diésel puro

Contiene poca cantidad de azufre, lo que
evita emisiones de SOx (lluvia acida o efecto
invernadero)

Sus costos pueden ser mas elevados a los
diésel producidos a partir de petroleo

Unico combustible alternativo no
contaminante en los motores de gaséleo
convencional.

Gran competencia con la industria alimenticia

A bajas temperaturas puede solidificarse y
formar cristales, causando obstrucciones en
conductos de combustible.

Fuente: Autores
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5.5.3. Actualidad

e Proyecto de planta para la produccién de biodiesel a partir de ricino. Ubicada
en Floriano, Brasil. EI campo cuenta con 18000 hectareas dedicadas al cultivo
de higuerilla. Realizado por la firma privada Brasil Ecodiésel.

e Planta de biodiesel Ricino Mex, que contiene 3000 hectareas de produccién en
higuerilla, maiz, calabaza. Buscando una ampliacién a 6000 hectéareas.

e Proyecto en México, con la construccion de la planta y cultivo de 15000
hectareas con higuerilla.

e RicinoMex, proyecto para aprovechar las fuentes naturales y generar energias
limpias y renovables, con un establecimiento de aproximadamente 100

hectareas.

5.5.4. Normativa para Biodiesel en Colombia

En la tabla 9 se muestran las propiedades fisico-quimicas del biodiesel segun los
estandares normativos. En Colombia es utilizada la norma NTC 5444, la cual cumple
con los parametros internacionales de calidad.

Tabla 9. Normativa Colombiana para biodiesel [37]

Propiedad Propiedad |ASTM 6751 | EN 14214 | NTC 5444 Técnica
Densidad a 15°C g/mL 0,875 0,860-0,900]0,860-0,900 | Picnometria
Viscosidad a 40°C mm?3/s 1,9-6,0 (3,550 1,9-6,0 Viscosimetria
Numero de cetano Cetanos min 47 min 51 min 47 Equipo normalizado
Contenido de agua mg/kg 500 max. |500 max. |500 méx. Diferencia volumétrica
Contenido de metanol o etanol | % masa 0,2 0,2 0,2 Cromatografia gaseosa
Contenido de glicerina libre/total| % masa | 0,02/0,24 |0,02/0,25 [0,02/0,25 |Cromatografia gaseosa

Un bajo valor del indice de cetano significa baja calidad de ignicion de un
combustible Diésel y puede conducir al fendmeno denominado “golpeteo diésel” que
se presenta por un pico de presion, consecuencia de un tiempo alto de retardo en
el inicio de la combustién. Un combustible con alta viscosidad no sera pulverizado
adecuadamente por los sistemas de inyeccion que poseen los motores Diésel de

inyeccion directa modernos. [5]
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5.6. OBTENCION DE BIODIESEL (TRANSESTERIFICACION)

5.6.1. Definicién

Es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un alcohol. Ese grupo alcoxi es un
grupo alquilo unido a un &tomo de oxigeno, es decir, cadena de — RO donde R hace
referencia al grupo alquilo.

Estas reacciones ocurren frecuentemente con catalizadores mediante la adicion de
un acido o una base.

La reaccion general del proceso de transesterificacion es:

Figura 7. Reaccion del proceso de transesterificacion

0
Cli' [
H,C—0—C—R, HiC-0—C—R, H,C—OH
| 9 lizad "
HC-0—C—R, + 3R—OH ~o2ef20h  H,c-0—C—R, + HC—OH
. 9
Il
H,C-0—C—R; H3C—0—C—R; H,C—OH
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

{ésteres metilicos de Acidos grasos) {1,2,3-propanatriol)

Fuente: Tesis Doctoral. Obtencién de biodiesel por transesterificacién de aceites
vegetales

En la reaccién de transesterificacion de un aceite o grasa animal, los triglicéridos
reaccionan con un alcohol, metanol o etanol, lo que produce ésteres que hace
referencia al biodiesel y la glicerina.

Este método se usa para la produccion en su mayor parte de biodiesel y poliéster a
partir de aceites vegetales o grasas animales.

A continuacién, se muestra las dos diferentes reacciones que se trabajan en el
proceso de transesterificacion:
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Medio acido

Figura 8. Reaccién en medio 4cido

8]

4
H;C—C\ + CH4;0H
OCH; OEl

0
/
Ho—d/ ~ H2S04 EtOH

Fuente: Quimica Orgéanica

Medio Basico

Figura 9. Reaccién en medio basico

a 0
A NaOEt, EtOH /

He—C He—C 4 CH,0®
OCH, \\DEI

Fuente: Quimica Organica

5.6.2. Variables

Para la realizacion del proceso de transesterificacion, se debe tener en cuenta
ciertas variables como son:

e Materia Prima

e Temperatura de la reaccion

¢ Relacion molar alcohol/aceite
e Tipoy cantidad del catalizador
e Velocidad de agitacion
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5.7. PRINCIPALES PRODUCTORES DE BIODIESEL EN EL MUNDO

La produccién mundial de biodiesel se ve regida por cinco grandes paises, que
apuntan a la conciencia ambiental. El ranking lo lideran Estados Unidos, Brasil,
Alemania, Indonesia y Argentina. El continente americano también se ve en gran
parte comprometido con la busqueda de nuevas fuentes energéticas en su matriz.
En la tabla 10 se resaltan los principales productores de biodiesel en el mundo.

Tabla 10. Principales productores de biodiesel en el mundo

Pais Produccidon %
Estados Unidos 5,5 22,92
Brasil 3,8 15,83
Alemania 3 12,50
Indonesia 3 12,50
Argentina 3 12,50
Francia 15 6,25
Tailandia 1,4 5,83
Espafa 11 4,58
Bélgica 0,5 2,08
Colombia 0,5 2,08
Canada 0,4 1,67
China 0,3 1,25
Total 24 100

Fuente: Statista, 2016.

Gréfica 2. Principales paises productores de biodiesel
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Fuente: Elaboracién propia de autores

6. ANALISIS DE CICLO DE VIDA
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El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es un proceso objetivo que permite evaluar las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y
cuantificando tanto el uso de materia y energia, como las emisiones al entorno, para
determinar el impacto de ese uso de recursos y emisiones generadas, con el
propésito de evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. (Rieznik
& Hernandez, 2005)

El ACV cuantifica las entradas y salidas durante el proceso productivo del producto.
Esta herramienta es de gran importancia para medir el desempefio ambiental y
evaluar los peligros potenciales que puedan impactar en el ambiente.

6.1. METODOLOGIA

Se debe seguir una metodologia en base a la norma NTC-ISO 14040, la cual se rige
en Colombia y detalla los requerimientos para llevar a cabo un ACV. Donde cada
etapa se debe realizar con las mejores especificaciones posibles, haciendo que el
estudio pueda tener una cobertura representativa a la hora de la cuantificacion de
impactos ambientales.

Figura 10. Metodologia ACV segun la norma NTC-ISO 14040
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Fuente: ISO 14040:2007. Etapas del ACV
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6.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DEL ACV

El fin de este proyecto es realizar un andlisis de ciclo de vida a las etapas que se
necesitan para la obtencion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla, cubriendo
desde la etapa de cultivo de higuerilla hasta la obtencion del producto final, y asi
poder realizar una comparacion de los impactos ambientales producto de cada fase
productiva.

Se toma como unidad funcional la produccién de 1 litro de biodiesel de higuerilla.
Donde se tuvo en cuenta un sistema lineal de transformacion de la materia prima:

Figura 11. Etapas principales del ACV para la obtencion de Biodiesel de Higuerilla

6.3. ALCANCE DEL ACV

Es indispensable definir el limite geografico y temporal, asi como también el sistema
estudio, teniendo en cuenta los procesos que se incluiran. Posteriormente se debe
realizar el analisis de inventario:

Figura 12. Limites del ACV

* EI ACV se basa en datos obtenidos en el
departamento de Santander, para las
diferentes fases de la cadena productiva del
biodiesel de higuerilla

» Tiempo de desarrollo de la cadena productiva
de biodiesel de higuerilla: desde el inicio del
cultivo hasta la obtencion del producto final.




6.3.1. Sistema Producto

En el sistema producto se define un limite del mismo, estableciendo los procesos
que se integraran en el ACV. Desde esta etapa se contemplan las entradas y salidas
que estan inmersas en cada proceso, para lograr su cuantificacion en la etapa de
inventario.

Figura 13. Sistema producto
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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6.4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA
6.4.1. Anédlisis de inventario

En esta etapa se tuvieron en cuenta las entradas y salidas (energia y materia) que
estan involucradas en los procesos de obtencion de biodiesel de higuerilla. Se
cuantificaron los flujos para una mejor evaluacién en las cargas medioambientales
producidas en cada proceso.

En esta etapa se tuvieron en cuenta las entradas y salidas (energia y materia) que
estan involucradas en los procesos de obtencion de biodiesel de higuerilla. Se
cuantificaron los flujos para una mejor evaluacion en las cargas ambientales
producidas en cada proceso.

e ACTIVIDAD AGRICOLA

Desde esta actividad se comenzé el andlisis de ciclo de vida, teniendo en cuenta
las etapas de cultivo, cosecha y transporte hasta el lugar final donde se realizara la
obtencién del aceite y la transformacion a biodiesel.

Flujos de Materiales
Flujos de Energia

Tabla 11. Inventario para etapa de Cultivo y Cosecha

Etapa de Cultivo y Cosecha
Materiales Valor | Unidad
Semillas de Higuerilla 1 kg
Agua de semillas plantadas 1 m3
Fertilizante (15-15-15) 1 kg
Herbicida 1 kg
Entradas Fungicida 1 kg
Abono Organico 40 kg
Area 0,25 ha
Cosechadora 300 kg
Riego de terreno 0,5 m3
Arado 0,25 ha
Etapa de Cultivo y Cosecha
Materiales Productos evitados Valor | Unidad
Salidas Semillas de higuerilla - 300 kg
- Fertilizante (15-15-15) 1 kg

Fuente: Elaboracién propia de autores
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e EXTRACCION DEL ACEITE DE HIGUERILLA

En esta etapa se realiz6 inicialmente un pre-tratamiento a las semillas de higuerilla
con la finalidad de desactivar la enzima presente en ellas. Posteriormente, se utilizé
una prensadora en frio (DL-ZYJ10) para la extraccion del aceite contenido en las
semillas de higuerilla. Para refinar el aceite que fue extraido se usaron papel filtros

Munktell.
Tabla 12. Inventario para etapa de Desactivacion de la Enzima
Etapa de Desactivacion de la Enzima
Materiales Valor Unidad
Semillas de Higuerilla 3,5 kg
Entradas _ Agua_ desionizada 1 m3
Recorrido Barichara - Bucaramanga 421 kgkm
Energia Valor Unidad
Estufa Eléctrica 0,416666667 kWh
Salidas .Materialles . Valor Unidad
Semillas de higuerilla 3,5 kg
Fuente: Elaboracién propia de autores
Tabla 13. Inventario para etapa de Extraccién de Aceite de Higuerilla
Etapa de Extraccion de Aceite de Higuerilla
Materiales Valor Unidad
Semillas con toxina desactivada 3,5 kg
Entradas Energia Valor Unidad
Horno de pre-calentamiento 0,8 kWh
Extractora de aceite 1,033333333 kWh
Materiales Valor Unidad
, Aceite de Higuerilla 1 kg
Salidas Residuo torta de Higuerilla 1,51389 kg
Residuo torta de filtro 0,98611 kg

Fuente: Elaboracién propia de autores
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e OBTENCION DE BIODIESEL

Tabla 14. Inventario para etapa de biodiesel crudo

Etapa de Biodiesel Crudo de Higuerilla
Materiales Valor Unidad
Aceite de Higuerilla 0,15 kg
Metanol 0,032 kg
Hidréxido de Potasio (KOH) 0,03 kg
Entradas Energia Valor Unidad
Agitador de platos calientes 0,35666738 kWh
Agitador Magnético 0,004166675| kWh
Agitacién para reaccién Alcohol, Catalizador, Aceite 0,44 kWh
Materiales Valor Unidad
Salidas Biodiesel crudo de Higuerilla 0,1644019 kg
Glicerina 0,0106012 kg
Fuente: Elaboracién propia de autores
Tabla 15. Inventario para etapa de purificacion de Biodiesel
Etapa de Biodiesel purificado al 98%
Materiales Valor Unidad
Biodiesel crudo 0,1644019 kg
Agua Destilada 0,151 kg
Agua Acidulada 0,049 kg
Entradas Energia Valor Unidad
Calentador de Biodiesel y aguas 0,4 kWh
Centrifugacion 0,0166667 kWh
Horno convectivo 2 kWh
Materiales Valor Unidad
Salidas Biodiesel Purificado al 98% 0,12 kg
Residuos de agua 0,244 kg

Fuente: Elaboracién propia de autores

6.4.2. Evaluacién de Impacto

Se debe seleccionar una metodologia para evaluar los impactos potenciales
referentes a las cargas ambientales. En este trabajo se tuvo en cuenta el método
ReCiPe(E), el cual cuenta con una base de datos completa donde se pueden
evaluar categorias de impacto y, se divide en MidPoint(E) y EndPoint(E).

La finalidad de estas categorias es poder mostrar la contribucién de impactos que
realiza cada proceso unitario. Se obtienen unos indicadores ambientales que
permiten una caracterizacion de los distintos datos de inventario. Las metodologias
MidPoint(E) y EndPoint(E) evaltan las siguientes categorias de impacto:
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Tabla 16. Categorias de impacto asociadas a ReCiPe MidPoint (E)

ReCiPe MidPoint (E)

Categoria Unidad
Cambio climatico kg CO2 eq
Acidificacion terrestre kg SO2 eq
Eutrofizacién de agua kg P eq
Formacion de ozono Kg NOx eq
Agotamiento de recursos fésiles kg oil eq

Tabla 17. Categorias de impacto asociadas a ReCiPe EndPoint (E)

ReCiPe EndPoint (E)

Categoria Unidad
Dafio a la salud humana Daly
Dafio a los ecosistemas Species-yr
Agotamiento de recursos USD
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7.1.

7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

MATERIALES DE LABORATORIO

Tabla 18. Equipos de laboratorio

Nombre de Equipo

FIGURA

Prensa de aceite

Estufa eléctrica

Horno

Probetas

Balanza Digital

Filtros
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7.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

e Prensade Aceite: Para la extraccion del aceite de higuerilla, se utilizé una
prensa en frio con las siguientes especificaciones.
Referencia - DL-ZYJ10
Potencia -2 2 kW
Capacidad - 20 kg/h
Dimensiones 272 *41 * 70 cm
Peso 2 74 kg

e Estufaeléctrica:
Referencia = 2P HACEB
Voltaje = 120 V
Potencia = 1100 W
Resistencia = Eléctrica Tubular

e Horno: Para la realizacion del secado de las semillas, a diferentes
temperaturas se utilizo el siguiente horno

Referencia - Binder Serie FD 23

Dimensiones 2 43.5 x49.5 x 52 cm

Volumen Interior = 20 Litros

Peso Neto = 27 kg

Rango de Temperatura - 5 °C por encima de la ambiente hasta 300°C
Potencia - 0,8 kW

Tipo de conveccion - Forzada

e Probetas:

Volumen - 250 mL — 100 mL

e Balanza Digital:
Referencia = PA214 OHAUS
Dimensiones = 19.6 x 28.7 x 32 cm
Potencia =24 W
Peso 2 4.5 kg
Capacidad =210 g
Repetibilidad - 0,1 mg
Tamafio de plataforma = 9 cm de diametro
e Filtros:
Diametro =2 150mm
Gramaje = 65 g/m”2
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7.3. CULTIVO DE LA SEMILLA DE HIGUERILLA
7.3.1. Manejo del cultivo de Semilla de Higuerilla

a. Preparacion del terreno

En la preparacion del terreno, se debe escoger una zona que tenga las condiciones
Optimas para el desarrollo del cultivo con un suelo de textura fina, donde se tendria
una mejor germinacion y un buen crecimiento de la planta. Al mismo tiempo se debe
tener en cuenta condiciones climatolégicas como temperatura, horas luz vy
pluviosidad en la zona.

En esta etapa se debe realizar un arado del terreno a 30 cm de profundidad para la
colocacién de las semillas a cultivar, que trae como beneficio mayor oxigenacion,
incorporacion de materia organica en el suelo, mayor captacion de agua lluvia y
exposicion a la luz solar. Luego se realiza un rastreo en el terreno en sentido
cruzado para homogenizar el suelo.

Figura 14. Preparacion de terreno por medio de rastreo de tractor
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Fuente: Agriculturers. 2015
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b. Siembra

En la etapa de siembra, se debe tener humedo el suelo. La semilla es puesta
manualmente a una profundidad aproximadamente de 5 a 7 cm. El proceso de
germinacion de la planta dependera de la temperatura y la humedad que se tenga
en la zona de plantacion, si se tiene una temperatura que es menor a 20°C el
proceso de germinacion duraria entre 15-20 dias, mientras que una temperatura
superior a 30°C, el proceso duraria entre 6-8 dias.

c. Marco de siembra

Figura 15. Marco de separacion entre semilla
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Fuente: UP Fim, Inifrap. 2017

Es un factor muy importante a la hora de obtener la mejor calidad y el mejor
rendimiento de la semilla.

d. Riego

Se aplica dependiendo las condiciones agroclimaticas y el estado del cultivo. Se
debe cubrir toda el area de cultivo.

7.3.2. Caracteristicas del cultivo

e Cultivo de ¥4 de hectérea

e Cultivo localizado en Barichara, Santander

e Se utilizé 1 kg de fertilizante, pesticida y fungicida.

e Produccion de aproximadamente 300 kg de semilla de Higuerilla
e Preparacion de terreno por dos horas de tractor
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7.4. PROCESO DE GERMINACION

El proceso de germinacion se realiza para dos tipos de semilla de Higuerilla que se
evo a cabo en las instalaciones del centro de investigacion en biotecnologia, bioética
y ambiente-CINBBYA de UNAB ambiental. Este proceso de germinacion, se hizo
con la finalidad de comparar el desarrollo de cada tipo de semilla hasta el proceso
de crecimiento de la planta.

Inicialmente, se hizo una separacion de muestra de cien (100) semillas de cada tipo
gue representan el 100% de cada muestra. Una vez que cada muestra fue separada
dentro de un recipiente plastico junto con algodén y agua, se dio inicio al proceso
de germinacién de las semillas.

Después de tres dias, las semillas fueron revisadas, observando inicios de
crecimiento en algunas de ellas. Las semillas que iniciaron con su desarrollo fueron
puestas en unas pequefias macetas de germinacion junto con abono.

Finalmente, se analiz6 el proceso de crecimiento de las plantas de higuerilla tipo 1
y 2. Las plantas se sembraron en bolsas con abono individualmente. A partir de alli,
se realiz6 un seguimiento en el crecimiento del tallo y los cotiledones de cada planta
de higuerilla. En este seguimiento, se describe las principales caracteristicas de
cada tipo de semilla que se trabajo, para la realizacién de una 6ptima comparacion
de las semillas.

En el anexo B se observa el desarrollo de cada uno de los dos tipos de semilla
trabajados desde su inicio de germinacion hasta su transformacion en planta. Este
desarrollo es mostrado a través de intervalos de dias y asi ir observando el
crecimiento.
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7.5. CARACTERIZACION DE SEMILLA DE HIGUERILLA
7.5.1. Descripcion de semilla

En la caracterizacion de la semilla de higuerilla, se trabajo con dos tipos diferentes
de semilla, con la finalidad de hacer una comparacion de varias caracteristicas
realizadas y poder observar su comportamiento.

Tabla 19. Comparacién de semillas de higuerilla

Semilla Tipo 1
Imagen
Origen Barichara, Santander
Color Cascara clara
Tamarfo Grande
Semilla Tipo 2
Imagen
Origen Rio Negro, Santander
Color Color oscuro
Tamarfo Pequefio

Fuente: Elaboracion propia de autores
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7.5.2. Proceso de caracterizacion

Para la caracterizacion de las semillas de higuerilla, se tomé una muestra de treinta
(30) semillas, donde se pes6 y midio su largo y ancho, para sacar un estandar de
tamafio de la semilla que se iba a trabajar. La medicion de las semillas se realiz
por medio de un pie de rey, instrumento de calibre cuya principal funcién es medir
el didmetro exterior e interior de diferentes objetos.

Figura 16. Calibrador o pie de rey

l

Fuente: Elaboracién propia de autores

Posteriormente, las semillas se pesaron en una balanza digital para conocer el peso
hamedo de la muestra.

Figura 17. Balanza digital

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Esta muestra de semillas, fueron puestas en una estufa conectiva por un tiempo de
24 horas a una temperatura de 105 °C. Una vez realizado el proceso anterior, la
muestra de semillas es pesada nuevamente en la balanza, el cual representaria el
peso seco de la muestra.

Estas mediciones realizadas, se hicieron con la finalidad de calcular el porcentaje
de humedad que poseen las semillas. A continuacion, se muestran los resultados
de los pesos secos y humedos, que arrojaron los dos tipos de semillas trabajados.

Para la representacion del porcentaje de humedad, se hace mediante el siguiente
calculo.

Doénde:
P, » Peso humedo (g)
P, - Peso seco (g)

H - Humedad (%)
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7.6. EXTRACCION DEL ACEITE
7.6.1. Descripcion del proceso

Se realiza una limpieza de las semillas con un proceso de coccion en agua destilada
por 15 minutos con la finalidad de desactivar la enzima toxica presente en las
semillas. Posteriormente las semillas se precalientan en un horno convectivo
durante 1 hora con el fin de obtener un mejor rendimiento en la extraccion del aceite.
Finalmente, después del horno convectivo las semillas son trasladadas a una
prensa extractora de aceite.

En este proyecto se seleccionaron seis (6) muestras de semilla de 500 gr cada una.
Con cada muestra se trabajaron temperaturas a intervalos de 10°C, iniciando en
30°C hasta 80°C. Una vez puestas a diferentes temperaturas cada muestra fue
llevada a la prensa extractora de aceite, de la cual se obtuvo una parte de aceite y
otra parte de residuos. El aceite obtenido se filtr6 con el uso de papel filtro y se
depositd en probetas, asi también el otro subproducto como lo es el residuo de torta
de la extraccion se utiliz6 como abono organico.

Figura 18. Proceso de extraccion de aceite
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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A continuacion, se muestran los rendimientos de extraccion de los dos tipos de
semilla:

Tabla 20. Rendimiento de extraccion. Semilla 1, grande.

Rendimiento — Semilla 1, grande

T extraccion | Volumen Peso de Rendimiento
[°C] aceite [ml] | muestra [g] |de extraccién
30 137 500 26,30%
40 140 500 26,77%
50 142 500 27,19%
60 148 500 28,15%
70 149 500 28,57%
80 151 500 29,10%

Tabla 21. Rendimiento de extraccion. Semilla 2, pequefia.

Rendimiento - Semilla 2, pequeia

T extraccion | Volumen Peso de Rendimiento
[°C] aceite [ml] | muestra[g] | de extraccion
30 120 500 23,04%
40 122 500 23,57%
50 134 500 25,72%
60 140 500 26,78%
70 144 500 27,63%
80 145 500 27,68%

Las semillas tipo 1 presentan un mejor desempefio en la etapa de extraccion, esto
se debe a que poseen un tamafio mas grande que las semillas tipo 2, y unas
caracteristicas genéticas que favorecen a obtener un mayor volumen de aceite por
cada semilla. Asi que podrian presentarse como buena opcion para trabajar con
estas.
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7.6.2. Normativa
¢ CARACTERIZACION DEL ACEITE Y BIODIESELDE HIGUERILLA

Las siguientes normas NTC o Norma Técnica Colombiana y ASTM (American
Society for Testing and Materials) donde se reunen productores, usuarios y
consumidores, entre otros, de todo el mundo, para crear normas de consenso
voluntarias, definen los parametros para la caracterizacion del aceite de higuerilla'y
del biodiesel de higuerilla.

Estas normas permiten realizar una caracterizacion fisico-quimica de parametros
que determinan la calidad del aceite. Se tuvo en cuenta el indice de acidez,
densidad, humedad, viscosidad.

Tabla 22. Pardmetros en la caracterizacion del aceite y biodiesel

Parametro Norma
Densidad NTC 336
Viscosidad cinematica ASTM D445
Humedad NTC 287
indice de acidez NTC 218

Fuente: Elaboracién propia de autores
INDICE DE ACIDEZ

El indice de acidez es la suma de los acidos grasos no combinados, que son el
resultado de la hidrdlisis o la descomposicion lipolitica de algunos triglicéridos. Este
indicie es definido como el numero de miligramos (mg) de KOH que se requieren
para neutralizar los acidos grasos contenidos en un gramo de grasa.

Para la caracterizacion de esta propiedad fisica se tuvo en cuenta la norma técnica
colombiana NTC 218, que se basa en tres métodos diferentes para la determinacién
del indice de acidez y acidez de grasas y aceites vegetales y animales. Dos de estos
tres métodos son por medio de titulacion y el tercer método es por medio de un
potenciémetro. [6]

DENSIDAD

La densidad se calcula por medio de una relacibn de masas en aire a una
temperatura determinada. Con la ayuda de un picnémetro con un volumen dado se
calcular las masas. La medida de este parametro se determina por lo que rige la
norma NTC 336. [7]
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iv.

HUMEDAD

Para conocer el contenido de humedad en el aceite de higuerilla se realiza un
calculo de diferencias de masas. Es importante conocer este parametro en la
caracterizacion del aceite para poder reducir la humedad, debido a que el agua
contenida en el aceite afectara las reacciones de transesterificacion, ayudando a la
formacioén de jabones.

En Colombia existe una norma técnica para la determinacion del contenido de
humedad en grasas y aceites animales y vegetales. Esta explicada en la NTC 287,
la cual nos indica que se debe realizar un calentamiento previo de una porcioén de
ensayo durante 1 hora a 103°C + 2°C para asi poder definir la pérdida de masa. [8]

VISCOSIDAD CINEMATICA

Tanto el aceite de higuerilla como sus derivados se caracterizan por tener una alta
viscosidad, esto se debe a los grupos hidroxilo contenidos en la molécula del
triglicérido de este aceite.

Para realizar una medicion de esta propiedad fisica se realiza el método de ensayo
especificado en la norma ASTM D445 para la determinacion de la viscosidad
cinematica, en liquidos transparentes y opacos. Se debe realizar la medicion con un
viscosimetro calibrado a temperatura ambiente. [9]

Las siguientes normas se pueden emplear en la caracterizacion del aceite de
higuerilla y del biodiesel de higuerilla.

7.7. PRODUCCION DE BIODIESEL
7.7.1. Condiciones de reaccion

Temperatura de 60 °C

Agitacion de 350 rpm

1% en peso de catalizador (KOH °)
Relacion molar 6:1 alcohol/aceite
Aceite de higuerilla - 150 gr
Catalizador - 1.5 gr

Alcohol (Metanol) - 32 gr
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7.7.2. Elementos a utilizar

Tabla 23. Elementos de laboratorio para la elaboracion de Biodiesel

Agitadora de platos calientes
CIMAREC

Agitador Magnético Analdgico
MR Hei — MIX L

Matraz de evaporacion 29/32
500 mL

Embudo decantacién

Calentador AREC

Centrifuga EBA Il
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7.7.3. Especificaciones de equipos

e Agitadora de platos calientes:

Referencia 2 SP131010-33
Potencia = 440 W

Maxima Temperatura 2 540 °C
Dimensiones = 4x4

Voltaje =220 -240V

e Agitador Magnético Analdgico:

Referencia = MR Hei — MIX L
Potencia =20 W

Capacidad de Agitacion - 20 L
RPM -2 de 100 a 1400 rpm
Dimensiones = 173x277x94 mm

e Matraz de evaporacion:

Volumen -2 500 mL

e Embudo decantacion:

Volumen - 500 mL

e Calentador AREC:
Potencia - 800W
Dimensiones - 203x94x344 mm
Revoluciones -2 Hasta 1500 rpm
Capacidad de agitacion - Hasta 15 litros

e Centrifuga EBA Il
Potencia - 50W
Revoluciones - 5000 rpm
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7.7.4. Proceso de produccion

En la figura 20 se describe el proceso de produccion de biodiesel que se realizo.

Figura 19. Diagrama del proceso de produccioén para el biodiesel
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Fuente: Elaboracién propia de autores

Preparacién de la muestra: El aceite de higuerilla obtenido, se pes6 en una
balanza digital para representar la cantidad de gramos contenidos en el volumen
extraido en el proceso. Al mismo tiempo, se realizo la relacién molar de alcohol
gue se iba a trabajar para la reaccion. El alcohol que se escogi6 fue metanol y
la relacion molar entre alcohol y aceite de higuerilla fue 6:1, lo que significa que
por 6 moles de alcohol habia un mol de aceite de higuerilla. Ademas del alcohol,
también se hizo la preparacion del catalizador, el catalizador que se uso fue
hidréxido de potasio (KOH), la cantidad de catalizador que se utiliz6 para la
muestra fue 1% del peso obtenido del aceite.

Agitacién de mezcla: En el proceso de agitacion de la mezcla, se calienta
inicialmente la muestra de aceite a 60°C por un tiempo de diez minutos. Al mismo
tiempo, se calienta la mezcla de alcohol con catalizador para posteriormente ser
vertida en el recipiente aceite.

55



Figura 20. Proceso de agitacion

Fuente: Elaboracién propia de autores

Una vez se mezcle estos tres compuestos se dejo agitando esta mezcla por
una hora a 60°C y 3500 rpm.

Decantacion: El proceso de decantacion se realizdé una vez la muestra termino
la agitaciéon. Al ponerla en el embudo, se empezé a notar la separacion glicerina-
biodiesel. Esta muestra se dejé en el embudo por un tiempo de 24 horas.

Figura 21. Proceso de decantacion Biodiesel-Glicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Separacion biodiesel-glicerina: Una vez dejada la muestra las 24 horas, se hizo
la separacion de la glicerina y se peso en la balanza digital junto con la medicion
de volumen obtenido de la glicerina.

Figura 22. Separado de Glicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores

También se pesoO la muestra de biodiesel obtenido y la cantidad de volumen
extraido.
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Figura 23. Separado de Biodiesel

Fuente: Elaboracién propia de autores

Purificacion biodiesel: La purificacion del biodiesel se realizé en el Colegio INEM
Custodio Garcia Roviria, con la ayuda de personal capacitado en purificacion de
biodiesel. El proceso de limpieza del biodiesel se realiz6 en caliente, con agua
destilada y agua acidulada. El agua acidulada es una mezcla de acido clorhidrico
y agua destilada. La cantidad de acido que se aplicé fue una gota en un litro de
agua destilada.

La muestra de biodiesel junto con el agua destilada y acidulada, fueron
calentadas a 55°C en un calentador, por un tiempo de 15 minutos. Este proceso
de lavado del biodiesel se debe realizar con mucha precaucién para que no se
formen jabones en el biodiesel. El biodiesel fue puesto en un embudo de
decantacion, donde se realizo el lavado.
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Figura 24. Proceso de limpieza de Biodiesel

Fuente: Elaboracién propia de autores

La limpieza se realiza por intervalos, entre el agua acidulada y el agua destilada,
para ir conociendo el pH en cada prueba hasta que la muestra de biodiesel se
neutralice. El agua acidulada y el agua destilada debe ser vertida lentamente en
las paredes del embudo hasta que en la parte inferior se genere una mezcla
blanca que representa las impurezas removidas del biodiesel. Una vez
neutralizado el biodiesel se pasa a la centrifuga.

Figura 25. Proceso de limpieza de Biodiesel

Fuente: Elaboracion propia de autores
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Centrifugacion: Después del lavado del biodiesel se hace el centrifugado para

realizar la separacion de restos de agua e impurezas del biodiesel. El biodiesel
se vertié en tubos de muestra y se puso en la centrifuga por cinco minutos a
5000 rpm. Una vez terminada la centrifugacién, se almacena para ser llevado al
proceso de secado.

Figura 26. Proceso de centrifugado de Biodiesel

Fuente: Elaboracién propia de autores

Secado: El secado de la muestra de biodiesel se realiz6 en el horno convectivo,

para que se evaporara el agua y alcohol restante en la muestra. La muestra se
puso a 105°C por dos horas y media. Después se dejo reposar la muestra y se
pesd en la balanza digital que representa los gramos finales obtenidos de
biodiesel y se midio el volumen final de biodiesel limpio producido.
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Figura 27. Biodiesel de Higuerilla

S Al
V==0r

I\

w

|

pm—

f;m??!““i

T

Fuente: Elaboracién propia de autores

En los resultados obtenidos del altimo proceso de purificacion de biodiesel, se pudo
determinar que las condiciones de este presentan un alto grado de pureza, debido
a sus caracteristicas, las cuales fueron comparadas con varios trabajos que
manejan condiciones de purificacién similares.
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8. DESARROLLO DE SOFTWARE

8.1. SIMULACION ASPEN HYSYS
8.1.1. Proceso de Simulacién

El proceso de simulacién se realizé en el software Aspen Hysys V10. Se utilizo el
modelo termodindmico NRTL (Nonrandom Two Liquids), debido a que ofrece una
adecuada conjetura en el comportamiento de los datos respecto a los compuestos
utilizados.

Se tuvieron en cuenta las entradas principales: aceite de higuerilla, alcohol y
catalizador. Para la composicion del aceite se utilizé trioleina (Cs7H10406), en el
alcohol se escogié metanol (CHsOH) debido a que es el mas comercial en la
industria y utilizando como catalizador hidroxido de sodio (NaOH).

Para realizar la reaccion de transesterificacion en el reactor de conversion, se debio
especificar la estequiometria de todas las reacciones que se llevaron a cabo en el
mismo. Obtenido como salidas en forma vapor una parte del metanol que no alcanz6
a reaccionar en el reactor y, como otra salida en forma liquida la composicion de
una mezcla entre el biodiesel (Oleato de Metilo), la glicerina y demas residuos de
alcohol y catalizador. Posteriormente se emple6 una columna de fraccionamiento,
la cual permiti6 efectuar una destilacién fraccionada para la separacion de los
componentes de la mezcla liquida proveniente del reactor de conversion.

Finalmente, en el proceso de simulacion se utilizé un fraccionador de corrientes,
para poder separar los excesos de metanol y NaOH de los productos finales que
son biodiesel y glicerina.

En este proyecto se elaboré una sensibilizacion en las relaciones alcohol:aceite,
pudiendo observando los comportamientos de reaccién respecto a las fracciones
molares resultantes de cada relacion con respecto al biodiesel de higuerilla, glicerina
y el metanol que no reacciono.
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Figura 28. Simulacién produccion de biodiesel de Higuerilla, Aspen Hysys V10
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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9. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.1. RESULTADOS CARACTERIZACION DEL ACEITE DE HIGUERILLA

Inicialmente se realiz6 una caracterizacion fisica del tamafio de los dos tipos de
semillas de higuerilla, como se observa en las tablas 24 y 25:

Tabla 24. Caracterizacion de la semilla de Higuerilla 1

Semilla 1 - Grande

N°| Masa de la semilla [g] | Largo [cm] | Ancho [cm]
1 0.94 1.4 1.1
2 0.77 1.3 1.1
3 0.89 1.4 1
4 0.92 1.5 1.2
5 0.67 1.1 0.8
6 0.71 1.2 0.9
7 0.84 1.4 1.1
8 0.64 1.1 0.9
9 0.74 1.2 0.9
10 0.66 1.3 0.9
11 0.71 1.2 1
12 0.8 1.4 1
13 0.69 1.3 0.9
14 0.9 1.4 1.1
15 0.79 1.3 1
16 0.74 1.1 0.8
17 0.93 1.1 1
18 0.86 1.3 1.1
19 1.02 15 1.2
20 0.92 1.4 1.1
21 0.87 1.5 1.1
22 0.96 1.4 1.1
23 0.71 1.2 0.9
24 0.63 1.3 1
25 1.04 1.4 1.1
26 0.69 1.2 1
27 0.81 1.3 0
28 0.75 1.4 1
29 0.73 1.2 0.9
30 1 1.4 1.1

Fuente: Elaboracién propia de autores



Tabla 25. Caracterizacion de la semilla de Higuerilla 2

Semilla 2 - Pequeia
N°| Masa de la semilla[g] | Largo [cm] | Ancho [cm]
1 0.32 1.2 0.6
2 0.34 1.2 0.6
3 0.35 1.2 0.6
4 0.41 1.2 0.69
5 0.35 1.1 0.61
6 0.41 1.2 0.65
7 0.41 1.2 0.69
8 0.42 1.2 0.7
9 0.37 1.35 0.68
10 0.31 1.19 0.6
11 0.31 1.2 0.6
12 0.42 1.29 0.68
13 0.41 1.2 0.65
14 0.37 1.3 0.6
15 0.38 1.2 0.6
16 0.34 1.1 0.6
17 0.41 1.2 0.6
18 0.29 1.1 0.6
19 0.4 1.2 0.7
20 0.37 1.2 0.6
21 0.34 1.1 0.6
22 0.34 1.15 0.65
23 0.39 1.2 0.6
24 0.35 1.28 0.6
25 0.41 1.21 0.7
26 0.39 1.22 0.62
27 0.31 1.1 0.59
28 0.3 1.09 0.6
29 0.37 1.19 0.6
30 0.32 1 0.53

Fuente: Elaboracién propia de autores

Después de realizar la caracterizacion fisica de las muestras de las semillas 1y 2,
se calculé el porcentaje de humedad contenido en las mismas. En este indicador se
tuvo en cuenta la pérdida de masa que sufren las semillas luego de someterlas a un
proceso termogravimétrico. En las tablas 26 y 27 se muestran los resultados
obtenidos por el diferencial de masas:
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Tabla 26. Contenido de Humedad de la semilla 1

Muestra de semilla 1 - Grande
Peso Himedo (g) 24.3381
Peso Seco (g) 23.9130
% Humedad contenida en la semilla 1.747
Fuente: Elaboracién propia de autores

Tabla 27. Contenido de Humedad de la semilla 2

Muestra de semilla 2 - Pequeia
Peso Himedo (g) 11.0515
Peso Seco (g) 10.376
% Humedad contenida en la semilla 6.112
Fuente: Elaboracién propia de autores

El contenido de humedad de la semilla tipo 1 es notablemente méas bajo, debido a
gue para la etapa de cultivo fue adquirida en la empresa Higueroil en Medellin. Esta
empresa de materia prima para biocombustibles se encarga de modificar
genéticamente sus semillas para obtener mejores desempefios al momento de
extraer el aceite que contienen estas mismas, todo esto con el fin de alcanzar
mejores rendimientos en la produccién de biocombustibles.

Después de caracterizar fisicamente las muestras de las semillas 1y 2, se procedio
a realizar una sensibilizacion en el proceso de extraccién, observando el
comportamiento del aceite a diferentes temperaturas de prensado y asi poder
desarrollar el proceso de transesterificacion con el aceite de mejor rendimiento.
Luego se procedi6 a realizar una caracterizaciéon quimica de los aceites extraidos
de los dos tipos de semillas de higuerilla.

A continuacion, se presentan los resultados de cuatro pardmetros fundamentales
contemplados en las normas NTC o Norma Técnica Colombiana y ASTM (American
Society for Testing and Materials)

e indice de Acidez

Este parametro se realiza en el aceite con el fin de expresar los miligramos de KOH
necesarios para neutralizar los acidos grasos contenidos en la muestra. En el
desarrollo del proceso no se utiliza agua debido a la insolubilidad que tiene en las
grasas, por esta razon se utiliza alcohol etilico como disolvente. La muestra se debe
agitar constantemente para que se dé una solubilizacion 6éptima de todos los acidos
grasos.

Los resultados del indice de acidez de las muestras de aceite de higuerilla presentan
un valor entre 2.5 — 3 mgKOH/gaceite. De estos resultados obtenidos, se parte para
la realizacion del proceso de produccion de biodiesel por medio de
transesterificacion.
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Densidad

Este parametro en el aceite indica la miscibilidad que puede tener con alcoholes
a diferentes concentraciones. Teniendo una mayor densidad en el aceite se
obtiene una mayor energia térmica, lo que ayuda a la economia del combustible,
pero también se pueden presentar problemas de solidificacion del biodiesel a
bajas temperaturas, lo que alteraria la calidad del biocombustible. Por eso se
aconseja trabajar con la temperatura de 60°C que es la que presenta
comportamientos similares en los dos tipos de semillas.

Gréfica 3. Densidad aceite de Higuerilla, Semilla 1
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Fuente: Elaboracién propia de autores

Grafica 4. Densidad aceite de Higuerilla, Semilla 2

Densidad aceite de higuerilla - Semilla 2
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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¢ Humedad

Se encontré que el contenido de humedad en el aceite es bastante alto. Este
parametro puede dificultar la reaccidén de transesterificacion, asi también influir en

la formacion de jabones y geles lo que puede dificultar la separacion de los
productos finales.

Gréfica 5. Contenido de humedad del aceite de higuerilla, Semilla 1
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Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 6. Contenido de humedad del aceite de higuerilla, Semilla 2
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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Viscosidad cinematica

Este pardmetro de viscosidad del aceite de higuerilla afecta directamente a la
viscosidad del biodiesel de higuerilla, grandes viscosidades pueden generar
problemas de lubricidad y pérdidas de potencia al momento de usarse en motores

de combustion interna.

v" Semilla Grande 80°C

Gréfica 7. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 1 a 80°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 654,96
Viscosidad 40°C mm2/s 242 31
Viscosidad 100°C mm2/s 18,531
Indice de Viscosidad 83,4

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Gréfica 8. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 2 a 80°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 643,88
Viscosidad 40°C mm2/s 244 21
Viscosidad 100°C mm2/s 18,612
Indice de Viscosidad 83,3

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Gréfica 9. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 1 a 60°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 664,15
Viscosidad 40°C mm2/s 245,75
Viscosidad 100°C mm2/s 19,365
Indice de Viscosidad 89,1

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Gréfica 10. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 2 a 60°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 650,16
Viscosidad 40°C mm2/s 242
Viscosidad 100°C mm2/s 18,516
Indice de Viscosidad 83,4

Fuente: Elaboracién propia de autores
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Gréfica 11. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 1 a 30°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 650,27
Viscosidad 40°C mm2/s 240,66
Viscosidad 100°C mm2/s 18,41
Indice de Viscosidad 82,9

Fuente: Elaboracién propia de autores
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v' Semilla Pequefia 30°C

Gréfica 12. Prueba de viscosidad Anton Paar, Semilla 2 a 30°C
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Variable Unidad Resultado
Viscosidad 25°C mm2/s 656,92
Viscosidad 40°C mm2/s 240.73
Viscosidad 100°C mm2/s 181,50
Indice de Viscosidad 80,5

Fuente: Elaboracién propia de autores

Posteriormente, se selecciond el aceite con mejor rendimiento y calidad para
comenzar con el proceso de transesterificacion. El aceite obtenido a 60°C fue el que

mejor desempefio tuvo respecto a los parametros evaluados.
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9.2. RESULTADOS TRANSESTERIFICACION BIODIESEL

Los resultados obtenidos en el proceso de transesterificacion del aceite de higuerilla
se observan en la tabla 28:

Tabla 28. Productos obtenidos de la transesterificacion del Aceite de Higuerilla

Transesterificacion
Volumen Peso
Biodiesel | 180 ml 164,4019 g
Glicerina| 11 mi 10,6012 g
Total 191 ml 175,0031 g

Fuente: Elaboracién propia de autores

Una vez obtenido el biodiesel como producto final, se debe realizar un tratamiento
de limpieza para remover los restos de alcohol y agua contenidos en la muestra.
Para esto se aplica un proceso de limpieza con calentamiento y una centrifugacion
donde se separara el biodiesel con el agua. En la tabla 29 se encuentran los
resultados de un biodiesel més puro:

Tabla 29. Productos finales de la limpieza del biodiesel de Higuerilla

Limpieza de biodiesel
Volumen Peso
Biodiesel | 140 ml 120 g
Glicerina| 11 mi 10,6012 g
Total 151 ml 130,6012 g

Fuente: Elaboracién propia de autores

En este proyecto se contempld realizar un proceso de germinacién de los dos tipos
de semillas de higuerilla, se realiz6 una muestra de cien (100) semillas de cada tipo.
Se observo el proceso de desarrollo de las muestras estudiadas, mirando su
comportamiento de crecimiento.

El rendimiento del biodiesel se realiz6 por la relacion de masas entre el aceite y el
biodiesel purificado. A continuacion, en la tabla 30 se muestran los resultados del
rendimiento obtenido
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Tabla 30. Rendimiento Produccion Biodiesel

Aceite de Higuerilla + Catalizador y Alcohol
Entrada aceite 150 g
Entrada catalizador y alcohol 14.4 g

Proceso de Transesterificacion
Biodiesel 164,4019 | g
Glicerina 10,6012 | g
Total 175,0031 | g
Purificacion Biodiesel

Biodiesel 120 g
Glicerina 10,6012 | g
Total 130,6012 | g
Rendimiento 80 %

Fuente: Elaboracién propia de autores
9.3. RESULTADOS CARACTERIZACION BIODIESEL

La caracterizacion del biodiesel de higuerilla se realiz6 por pruebas de viscosimetro
Stabinger 3001 marca Anton Paar.

Los resultados se muestran en la tabla 31 a continuacion:

Tabla 31. Resultados caracterizacién de biodiesel de higuerilla

Tabla de resultados biodiesel
Variable Valor Unidad
Viscosidad Dinamica 13.282 mPa*s
Viscosidad Cinematica 14.518 mPa*s
Densidad 0.9149 g/cm3
Grado de acidez 7 pH
Humedad 0,4 %
A otras temperaturas
Viscosidad Cinematica a 14.515 mm2/s
40°C
Viscosidad Cinematica a 3.0855 mm2/s
100°C
indice de Viscosidad +49
Viscosidad Dinamica a 13.283 mPa*s
40°C
Viscosidad Dinamica a 2.6698 mPa*s
100°C
Densidad a 15°C 0.9359 g/cm3

Fuente: Elaboracién propia de autores
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9.4.
9.4.1.

SIMULACION SIMAPRO
ReCiPe MidPoint (E)

e Calentamiento Global
Figura 29. Red de cargas ambientales al Calentamiento Global, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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Tabla 32. Porcentaje de contribucion al Calentamiento Global, MidPoint(E)

Calentamiento Global (kg CO2 eq)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 66,3
Extraccion de aceite 4.6
Produccion biodiesel 7,1
Purificacion 22

Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 13. Etapas de contribucion al Calentamiento Global, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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e Formacién de Ozono

Figura 30. Red de cargas ambientales a la formacién de Ozono, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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Tabla 33. Porcentaje de contribucion a la Formacion de Ozono, MidPoint(E)

Formacién de Ozono (kg NOx eq)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 68,2
Extraccién de aceite 55
Produccion biodiesel 6,4
Purificacion 19,9

Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 14. Etapas de contribucion a la Formacion de Ozono, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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e FEutrofizacion de Aqua Fresca

Figura 31. Red de cargas ambientales a la Eutrofizacion de Agua Fresca, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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Tabla 34. Porcentaje de contribucion a la Eutrofizacion de Agua Fresca,

MidPoint(E)

Eutrofizacion de Agua Fresca (kg P eq)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 77,2

Extraccién de aceite 2,9
Produccién biodiesel 4,7
Purificacion 15,2

Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 15. Etapas de contribucion a la Eutrofizacion de Agua Fresca, MidPoint(E)
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e Acidificacién Terrestre

Figura 32. Red de cargas ambientales a la Acidificacion Terrestre, MidPoint(E)
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Fuente: Elaboracién propia de autores
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Tabla 35. Porcentaje de contribucion a la Acidificacion Terrestre, MidPoint(E)

Acidificacion Terrestre (kg SO2 eq)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 69
Extraccion de aceite 3,8
Produccion biodiesel 6,9
Purificacion 20,3

Fuente: Elaboracién propia de autores

Grafica 16. Etapas de contribucion a la Acidificacion Terrestre, MidPoint(E)
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e Escasez de Recursos Fosiles

Figura 33. Red de cargas ambientales a la Escasez de Recursos Foésiles, MidPoint(E)
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Tabla 36. Porcentaje de contribucion a la Escasez de Recursos Fésiles, MidPoint(E)

Escasez de Recursos Fésiles (kg Oil eq)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 60,1

Extraccién de aceite 54
Produccion biodiesel 9,1
Purificacion 25,4

Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 17. Etapas de contribucién a la Escasez de Recursos Fosiles, MidPoint(E)
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9.4.2. ReCiPe EndPoint (E)

e Salud Humana

Figura 34. Red de cargas ambientales a la Salud Humana, EndPoint(E)
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Tabla 37. Porcentaje de contribucion a la Salud Humana, EndPoint(E)

Salud Humana (Daly)

Etapa % de contribucién de impacto

Cultivo 85,2

Extraccion de aceite 2,9

Produ

ccion biodiesel 2,9

P
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Gréfica 18

Fuente: Elaboracién propia de autores

. Etapas de contribucion a la Salud Humana, EndPoint(E)
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e Ecosistemas

Figura 35. Red de cargas ambientales a los Ecosistemas, EndPoint(E)
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Tabla 38. Porcentaje de contribucion a los Ecosistemas, EndPoint(E)

Ecosistemas (Species.yr)

Etapa % de contribucidon de impacto
Cultivo 81,1
Extraccién de aceite 3,3
Produccion biodiesel 3,8
Purificacion 11,8

Fuente: Elaboracién propia de autores

Gréfica 19. Etapas de contribucion a los Ecosistemas, EndPoint(E)
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Recursos Humanos

Figura 36. Red de cargas ambientales a los Recursos, EndPoint(E)
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Tabla 39. Porcentaje de contribucion a los Recursos, EndPoint(E)

Recursos (USD2013)
Etapa % de contribucién de impacto
Cultivo 53,9
Extraccion de aceite 6,8
Produccion biodiesel 10,5
Purificacion 28,8

Fuente: Elaboracion propia de autores

Gréfica 20. Etapas de contribucion a los Recursos, EndPoint(E)
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9.5.

RESULTADOS DE SENSIBILIZACION EN ASPEN HYSYS

En el Anexo A del presente documento se muestran las cuatro (4) relaciones
alcohol:aceite usadas en la sensibilizacion de la simulacidon en Aspen Hysys para el
escalado industrial de la planta de produccion de biodiesel.

En las gréficas 21y 22, se pueden apreciar las comparaciones entre las fracciones
molares resultantes de Biodiesel de higuerilla (Oleato de metilo) con las salidas de
glicerina y del metanol que no reacciono.

Grafica 21. Influencia de la Relacién Alcohol-Aceite en los productos de Biodiesel de
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Gréfica 22.Influencia de la Relacion Alcohol-Aceite en el Biodiesel de higuerilla
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Se observa en las graficas 21 y 22 la influencia en la reaccién que se genera por el
incremento de las entradas de alcohol en el proceso. El aumento de las moles de
metanol en la reaccion genero proporcionalmente la obtencion de mas moles de
ésteres metilicos (Biodiesel) y, una relaciéon inversamente proporcional relacionada
con las moles de glicerina. Esto demuestra que las etapas que tienen lugar en la
transesterificacion del aceite de higuerilla con metanol a medida que aumenta la
relacion alcohol:aceite mejoran el desempefio de la reaccion.
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10.CONCLUSIONES

Las semillas de higuerilla 1, al presentar un 4,365% menos en el contenido de
humedad de estructura son las mas aptas para la extraccion del aceite. Esto es
debido a que un mayor contenido de humedad en el aceite al momento de la
reaccion de transesterificacion reduciria la conversion y ayudaria a la formacion
de jabones. El aceite de higuerilla extraido de la semilla 1 a una temperatura de
60°C es el mas Optimo para la conversion a biodiesel, ya que se demostro en su
caracterizacion los mejores comportamientos en las pruebas de densidad,
humedad e indice de viscosidad.

El biodiesel obtenido con el aceite extraido a 60°C cuenta con un rendimiento
del 80%, y también presenta los mejores rangos para poder trabajar en motores
diésel sin generar un desgaste en ellos, debido a su alto indice de viscosidad.

La etapa de cultivo tuvo una mayor influencia en todas las categorias de impacto,
debido a que el uso de fertilizantes, pesticidas y fungicidas requiere la presencia
de quimicos que pueden generar dafios en la salud humana, animales y al medio
ambiente, asi también el uso de la cosechadora representa mas de un 40%,
influenciado por el uso del terreno, gastos energéticos generados por el uso de
la misma, todo esto mostrando una gran contribucion en los impactos
potenciales asociados a la cadena productiva evaluada en este proyecto.

La etapa de extraccién del aceite fue la que menos impacto gener6 en la
produccion de biodiesel de higuerilla, debido a que los recursos utilizados no
representan una contribucion significativamente alta, puesto que solo se
presenta un consumo energético que aporta en la afectacion del medio ambiente
menos del 10% en las categorias evaluadas por MidPoint(E) y EndPoint(E).

El proceso de purificacion de biodiesel de higuerilla, es la segunda etapa con
mayor contribucién en las cargas ambientales asociados al sistema producto.
Esto se debe a que esta presente la utilizacion de acido clorhidrico, el cual es
altamente corrosivo y puede ocasionar dafos en la salud humana.

La germinacion de los dos tipos de semillas, mostré que el embrion de la semilla
tipo 2 tuvo un mejor desarrollo en su crecimiento a comparacion que semilla tipo
1. Esto posiblemente se dio porque la semilla tipo 2 se adapté mejor a los
estimulos ambientales debido a su procedencia.
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En la simulacion realizada en el Aspen Hysys, se considerd Unicamente la etapa
de produccién de biodiesel de higuerilla por medio de la reaccion de
transesterificacion. En esta simulacion se demostr6 que, a una mayor
concentracion de alcohol el rendimiento de la reaccion se vera afectado
positivamente, aumentando la produccién de biodiesel y disminuyendo la
formacion de jabones.

El escalado industrial del proceso de produccion de biodiesel de higuerilla
realizado en Aspen Hysys, genera datos estimados de la produccion que se da
en una planta de biodiesel a escala real. Estos datos pueden ser utilizados en
futuras simulaciones de ACV para la industria de los biocombustibles.
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11. RECOMENDACIONES

Para depurar el tiempo de obtencion del aceite de higuerilla, se recomienda
utilizar el método de extraccion por solventes, también para poder recuperar el
aceite contenido en la torta resultante del prensado.

En un préximo analisis de ciclo de vida, se aconseja incorporar la etapa de uso
del biodiesel y sus mezclas (B10-B90) en motores de combustion interna para
observar su comportamiento y como afecta en los impactos potenciales
asociados en esta etapa de su ciclo de vida.

Se recomienda realizar un proceso de compostaje con los residuos de la torta
de higuerilla que resultan de la etapa de extraccion de aceite, un método
recomendable puede ser el lombricompuesto, debido a que es una excelente
opcién para la produccion de abono organico que puede mejorar las condiciones
fisicas del suelo, como también ayudar a contribuir en reduccién de la aplicacion
de fertilizantes en préximos cultivos.
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13.ANEXOS

Anexo A. Relaciones Alcohol: Aceite —= ASPEN HYSYS

Relacion 7,7:1
Flujo Molar | Temperatura | Presién Composicién
Dato Entrada |~ o moi/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)
Metanol 3.246 50 109 100 Metanol
Catalizador
(NaOH) 0.25 50 101.3 100 NaOH
Aceite 0.9035 60 109 | 100 Aceite de
Higuerilla
Salidas
Resultado Flujo Temperatura | Presion Composicion
(kgmol/h) °C (kPa) (Fraccién Molar)
Glicerina 0.8935 80 30 100 Glicerina
Biodiesel
: . 2. 22 1 -
Higuerilla 683 95 38 00 Biodiesel
Catalizador 3.49 Trioleina
2591 4
(NaOH) 0.259 80 0 96.51 NaOH
75.02 | Oleato de metilo
Productos 3.577 93.49 40 54.98 Glicerina
Metanol 99.82 Metanol
Reciclado 0.33 1318 1013 150018 | Glicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores

Relacion 7,85:1

Dato Entrada Flujo Molar | Temperatura | Presion Composicion
(kgmol/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)

Metanol 3.183 50 109 100 metanol

Catalizador

(NaOH) 0.2500 50 101.3 100 NaOH
Aceite 0.9035 60 109 | 100 Aceite de
Higuerilla

Salidas

Resultado Flujo Molar | Temperatura | Presion Composicion

(kgmol/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)
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Glicerina 0.8846 80 30 100 Glicerina
Biodiesel

Higuerilla 2.683 95.12 38 100 Biodiesel
Catalizador 3.49 Trioleina

.2591 4
(NaOH) 0.259 80 O o651 NaOH
75.21 | Oleato de metilo

Productos 3.568 93.42 40 94.79 Glicerina

Metanol 97.12 Metanol
Reciclado 0.33 1855 1013 190288  Glicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores

Relacion 8:1

Dato Entrada Flujo Molar | Temperatura | Presion Composicién
(kgmol/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)
Metanol 3.121 50 109 100 metanol
Catalizador
(NaOH) 0.25 50 101.3 100 NaOH
Aceite 0.9035 60 109 100 Aceite de
Higuerilla
Salidas
Flujo Molar | Temperatura | Presion L
Resultado o Composicion
(kgmol/h) = (kPa) (Fraccion Molar)
Glicerina 0.876 80 30 100 Glicerina
Biodiesel
Higuerilla 2.683 95.03 38 100 Biodiesel
Catalizador 3.49 Trioleina
0.2591 80 40
(NaOH) 96.51 NaOH
75.39 | Oleato de metilo
Productos 3.559 93.42 40 2461 Glicerina
Metanol 94.51 Metanol
Reciclado 0.33 2008 101.3 0.0541 Glicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores

103




Relacion 8,25:1
Flujo Molar | Temperatura | Presion Composicion
Dato Entrada |, 11 51/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)
Metanol 3.027 50 109 100 Metanol
Catalizador
(NaOH) 0.250 50 101.3 100 NaOH
Aceite 0.9035 60 109 | 100 | Aceitede
Higuerilla
Salidas
Resultado Flujo Molar | Temperatura | Presion Composicién
(kgmol/h) °C (kPa) (Fraccion Molar)
Glicerina 0.8635 80 30 100 Glicerina
Biodiesel
: . 2.683 94.9 38 100 .
Higuerilla Biodiesel
Catalizador 3.49 Trioleina
2591 4
(NaOH) 0.259 80 O roes1 NaOH
75.65| Oleato de metilo
Productos 3.547 93.26 40 24.35 Glicerina
Metanol 90.7 Metanol
Reciclado 0.33 214.3 1013 10003|  alicerina

Fuente: Elaboracién propia de autores

Anexo B. Resultados Germinacién

En el proceso de germinacion de los dos tipos de semilla de higuerilla trabajados,
se realizaron seguimientos con el fin de observar el crecimiento y desarrollo que
cada una de las semillas estaban teniendo hasta su transformacion en planta. A
continuacion, se muestran el desarrollo a través de los dias de las semillas de

higuerilla.
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DIA UNO

Fecha de inicio de proceso de germinacion 23 de Febrero

— Semilla Pequefa

—5 Cien (100) semillas

— Semilla Grande

—— Cien (100) semillas
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DIA TRES

Fecha 26 de febrero

— Semilla Grande

—— Germinaron 25 semillas del total

Semilla Pequefia <+——

Germinaron 38 —
semillas del total

— Semillas germinadas puestas
en abono
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DIA TRECE Fecha 8 de marzo

Muestra de semillas
mas desarrolladas

Medicion de raices para
observar desarrollo de +<——
las semillas

Semillas desarrolladas
— puestas individualmente
en abono

107



DIA DIECIOCHO

Fecha 12 de marzo

—— Planta de semilla de Higuerilla Grande

—— Crecimiento de los cotiledones en la planta

— Planta de semilla de Higuerilla Pequefia

» — Primeras hojas desarrolladas
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DIA VEINTISEIS

Fecha 20 de marzo

— Plantas de semillas de Higuerilla Pequefia
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DIA CUARENTA

Fecha 3 de abril

¢d —> Plantas de semillas de Higuerilla Grande

Largo de hoja de planta
de Higuerilla de semilla
grande

Altura del tallo de planta de Higuerilla de
semilla grande
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