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GLOSARIO

ACEITE DE PALMA: es un aceite que se extrae de la pulpa del fruto de varias
palmas (Arecaceae). El aceite de palma es alto en grasa saturada y caroteno.

B100: combustible de origen vegetal en estado 100 % puro.

BIOCOMBUSTIBLE: es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa directa o indirectamente.

BIODIESEL: biocombustible para uso en motores diésel producido mediante
transesterificacion de grasas orgénicas mezcladas con alcohol (etanol o metanol)
en presencia de un catalizador. Se puede usar como reemplazo del diésel.

CONTAMINACION TOTAL: representa el contenido de sustancias no disueltas de
tamafio mayor a 0,8 micrones, y se expresa en mg/kg.

FAME: son ésteres metilicos de los acidos grasos, denominados, son productos de
origen vegetal o animal, cuya composicion y propiedades son similares al diésel
convencional.

HAZE: es un sélido precipitado que se forma a temperaturas cercanas al punto de
nube del biodiésel. Estos sedimentos se miden por el parametro de Contaminacion
Total

MATERIAL INSOLUBLE: sélidos que no pueden disolverse, ni diluirse en el
biodiésel, por ejemplo, el estéril glucésido.

PUNTO NUBE: es la temperatura a la cual se empieza a formar cristales de cera.
Esta propiedad esta relacionada directamente con la naturaleza quimica de los
acidos grasos esterificados.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: son la porcién de solidos retenidos por un
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103 — 105 °C hasta peso
constante.

TRANSESTERIFICACION: consiste en la reaccion de un lipido con un alcohol, para

producir un éster, y un subproducto, el glicerol. El proceso global se desarrolla en
tres reacciones reversibles y consecutivas.

17



RESUMEN

La evaluacion de diferentes métodos de purificacion para disminuir contaminantes
sélidos en el biodiesel se ha convertido en una estrategia global para
comercializacion de biodiesel, con el propésito de reducir los costos de venta,
aumentar el rendimiento y disminuir la contaminacién ambiental.

En el presente trabajo se evaluo el método de filtracion por cartuchos para disminuir
el material particulado en el biodiesel. Se realiz6 una caracterizacion de propiedades
fisicoquimicas del biodiesel tratado, de acuerdo a las nhormas ASTM vigentes para
cada uno, con el propésito de conocer el estado del producto a tratar. Por medio de
una matriz de seleccién, se expusieron tres métodos de filtracion: filtracion remojo
en frio, filtracion por cartuchos y filtracion por mangas los cuales fueron ponderados
basandose en tres criterios como la eficiencia, tamafio de particulas y costos en
general, obteniendo como resultado la filtracion por cartuchos.

Posteriormente se realiza un desarrollo experimental en el cual se encontr6 que el
mejor medio filtrante para la alternativa seleccionada era High Flow, debido a que
presentaba un valor bajo del codigo de limpieza 1ISO 4406 con respectos a los otros
materiales filtrantes de prueba.

Finalmente se realiza la caracterizacion del biodiesel empleando la filtracion por
cartuchos, haciendo uso de graficas y tablas, las cuales muestran una comparacién
de los dos biodiesel evaluados; al inicio (B100-1) y al final (B100-2), donde los
resultados de esta investigacién muestran que el método de filtracion seleccionado
es adecuado y acorde a las condiciones de la empresa, ya que se obtuvo una
diferencia de concentracién de contaminacion total de 13,8 mg /kg, por lo cual su
implementacion industrial es conveniente de acuerdo con la evaluacién econdémica
que se realizé.

Palabras claves: Contaminacion total, ISO 4406, Biodiesel, Filtracidon, Cartuchos.
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INTRODUCCION

La creciente problemética de la contaminacion ambiental, la alta demanda
energética y los elevados costos de combustibles fosiles, han generado la escasez
de los recursos naturales. Por lo tanto, se hace necesario enfocarse en la busqueda
de fuentes renovables que contribuyan a prescindir el incremento de dicha
contaminacion a un menor costo. Una de las alternativas que se plantean hoy en
dia es la produccién de biocombustibles, como es el caso del biodiesel.

El gobierno colombiano expidio la Ley 939 en diciembre de 2004 para implementar
el uso de biocombustibles con origen vegetal o animal en el sector transporte, con
el propésito de impulsar la producciéon y comercializacion!. Del mismo modo
Colombia es considerado el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el
primero en América, dando la posibilidad de avanzar en la mezcla de biodiesel.

Actualmente la industria de biocombustibles se enfrenta a grandes desafios en
cuanto a la calidad del producto terminado. Debido a que la implementacion de
biodiesel como combustible genera taponamiento en los sistemas de inyeccion de
los motores diésel, esto se debe a que el biodiesel contiene particulas
contaminantes que generan inconvenientes a la industria; ademas la mitigacion de
este problema presenta costos elevados. Es por eso que para mejorar la eficiencia
se debe eliminar las fallas que reducen la eficacia del producto.

Debido a esto se hace necesario buscar alternativas de purificacion que disminuyan
las particulas contaminantes que se encuentran en el biodiesel, uno de ellos es el
proceso de filtracion por cartuchos empleando la tecnologia High Flow para una
carcasa con cinco cartuchos.

1 Ministerio de Minas y energia. ElI programa de biocombustiles en Colombia. Julio de 2007.
http://www.minminas.gov.co/documents/10180/488888/Programa.pdf/38a0085e-b892-42b2- bc56-86085488ch5c. (Visitada
agosto 2018).

2 Colombia, cuarto productor de aceite de palma en el mundo. (SEPTIEMBRE 18 DE 2014). Portafolio. Recuperado de
http://www.portafolio.co/economia/finanzas/colombiacuarto-productor-aceite-palma-mundo-59140

19



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un método de filtracion para disminuir contaminantes sdlidos presentes
en el biodiésel de recepcion por la empresa IDAE INGENIERIA S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

eDiagnosticar las condiciones actuales de produccion y calidad del biodiesel de
recepcion por la empresa IDAE INGENIERIA S.A.S.

eSeleccionar alternativas de filtracibn para disminuir contaminantes solidos
presentes en el biodiesel, a través de un desarrollo experimental.

eRealizar el disefio conceptual de la alternativa seleccionada.

eEstablecer los costos de inversibn y operacion del sistema de filtracion
seleccionado.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se trataran los conceptos principales para el entendimiento y
desarrollo del tratamiento de purificacion que recibe el biodiesel mediante varios
métodos entre ellos el de filtracién, con el propésito de implementar el biodiesel
como una alternativa de combustible renovable en Colombia, del mismo modo se
muestra el estado actual del biodiesel en el pais.

1.1 BIODIESEL

Segun la ASTM (American Society for Testing and Materials), define al biodiesel
como un compuesto de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de aceites vegetales como; soya, palma africana, girasol o mani y grasas
animales que se han sometido a un proceso quimico para extraer la glicerina®. Los
ésteres metilicos derivados de los aceites vegetales tienen caracteristicas
fisicoquimicas parecidas al gasoéleo, lo que permite mezclarlos en cualquier
proporcion y usarlos en los vehiculos Diésel, sin tener que realizar modificaciones
en el disefio basico del motor?.

Este combustible puede usarse como sustituto total (B100); también mezclado con
diésel, por ejemplo (B30); o en una proporcién mas baja, considerado como aditivo
ya que solo representa del 1 al 5% de la mezcla. Las denominaciones B5, B10, B20,
B30, etc. Indican la proporcién (%) de biodiesel utilizado®.

En la actualidad, el biodiesel se ha convertido en la opcion mas viable para
reemplazar los combustibles fosiles, aunque del mismo modo presenta ventajas y
desventajas (ver Cuadro 1).

3

Nelson, Kessel. ASTM establece las normas para biodiésel [en linea).
<https://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPJF09/nelson_spjf09.html>. [citado en Marzo de 2018]
4 MILIARIUM Ingenieria civil y Medio ambiente. Aplicaciones del biodiesel [en linea).

<http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/AplicacionesBiodiesel.asp> [citado en marzo de 2018]

5 Gémez, M. El aceite de palma africana elae guineensis: Alternativa de recurso energético para la produccion de biodiesel
en Colombia y su impacto ambiental._ En: Prospect [en linea]. No. 1 (2014). Recuperado desde <
http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/v12nl/vli2nlall.pdf> [citado en Marzo de 2018]
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Cuadro 1. Ventajas y desventajas del biodiesel

Ventajas

Desventajas

Renovable, bajas emisiones,
reduccion de la polucién urbana.

Alta viscosidad

No toxico y velocidad de degradacion
mayor a la del petrodiesel.

Oxidacién menor comparada con la del
diésel. Se acidifica con el tiempo pero
se puede controlar con aditivos

Alto numero cetanico y excelente
lubricacion.

Tiene 5% menos energia por galon.

Alto punto de inflamacién (>149°C)

Puede causar taponamiento en los
filtros a bajas temperaturas.

No es necesario modificaciones en los
motores

Presenta un bajo comportamiento de
flujo en frio, en comparacién con el
diésel.

Mejora la eficiencia de combustidon
debido al contenido de oxigeno que

Altas emisiones de 6xido de nitrogeno
(NOx)

poseen los ésteres monoalquilicos.

Bajo contenido de azufre

compuestos aromaticos.

y

Reduccion en la importacion de diésel

Fuente: DEMIRBAS, A. “Biodiesel production via non-catalytic SCF method and biodiesel fuel
characteristics”. 47, 2006, Energy Convers Manage, p. 2271-82

1.1.1Biodiesel en Colombia. Colombia demanda ciertos requerimientos del
biodiésel, por lo tanto, es necesario conocer la demanda de diésel y el porcentaje
de mezcla que se reglamenta mediante la ley 939 de 2004, la cual incentiva la
produccion y comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal para
uso en motores diésel; a nivel nacional estan en funcionamiento 9 plantas de
produccion de biodiésel, las cuales han ido aumentando su nivel de produccion
anual desde la aprobacion de esta ley. La produccién de biodiésel a partir de aceite
de palma es la mas utilizada en Colombia ya que cuenta con grandes cantidades
de cultivo. “Colombia cuenta con 4 zonas productoras de aceite de palma las cuales
son: la zona norte, la cual comprende departamentos de Magdalena, norte del
Cesar, Atlantico y Guajira; la zona central con los departamentos de Santander,
norte de Santander, sur del Cesar y Bolivar; la oriental con los departamentos de
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Meta, Cundinamarca, Casanare, Caquetd; y occidental con el departamento de
Narifio.”®

El departamento que mas aceite de palma siembra es el Meta. Colombia entr6 en
el mercado de la produccion de biodiésel gracias a la implementacion de leyes
ambientales, que regulan y obligan a los productores de diésel a mezclar este con
biodiésel para reducir las emisiones de gases, razén por la cual la produccion de
biodiésel va en aumento, en la Figura 1., se muestra la distribucién actual de la
mezcla diésel-biodiesel en el pais. Se proyecta que para el afio 2020 Colombia esta
produciendo 2.271,45 Ton/dia de biodiésel.’

Figura 1. Distribuciébn de la mezcla de diésel-biodiesel en
Colombia.

flo
_—

BIOCOMBUSTIBLES
SOSTENIBLES DEL CARIBE 5.A.
[Magdalena)

W B10

OLEOFLORES S.A.
[Cesar)

ECODIESEL
COLOMBIA S A
(Santander)

BIODSA
|Cundinamarca)

[1) ACEITES MANLIELITA S.A '
[2) BIOCASTILLA 5.A.
[Meta)

Octubre de 2013

Fuente: FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Produccion de biodiésel en
Colombia. [en linea]
<http://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-precios-
titulo- Biodiesel.htm>. [Consultado el 20 Agosto de 2018]

6 CARDONA ALZATE Carlos Ariel, ORREGO ALZATE Carlos Eduardo, GUTIERREZ MOSQUERA Luis Fernando, Biodiésel,
Materias Primas, Primera edicién, Manizales, Caldas, Colombia, Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, 2009,
pagina 22

’Ibid., p. 70.
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1.2 PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DEL ACEITE DE PALMA

El aceite de palma es una de las oleaginosas que tiene un excelente movimiento
dentro el mercado de aceites vegetales en la compra y venta, llega a tener una
proporcién entre (6 — 10) mayor de las ventas de otros aceites vegetales como lo
puede ser el aceite de soya y colza. El aceite de palma se encuentra dentro de las
fuentes vegetales con mayor uso a nivel nacional debido a las caracteristicas
especificas del cultivo (ver Figura 2)8.

Figura 2. Distribucién del area de cultivo con oleaginosas en
Colombia 2008

Coco  Mani
593% 1,32% Algodon
A 20,30%

Ajonjoli
2,69%

Soya

1,91%
AL 7.73%

Palma )
Girasol

0,12%

[ @ Coco @Mani DAlgodsn DAjonjoli WSoya M Girasol mPaima |

Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL -
REPUBLICA DE COLOMBIA. Ministerio de agricultura y
Desarrollo rural, Observatorio Agrocadenas. Colombia.
[Consultado el 20 agosto de 2018]. Disponible en:
http://www.agrocadenas.gov.co/. [Online] 2008.

El aceite de palma usado en la produccion de biodiesel es considerado como uno
de los aceites mas rentables debido a su capacidad de extraccion, puesto que en
comparacion a otros tiene una mayor eficiencia. “Colombia cuenta con mas de
300.000 hectareas sembradas en palma de aceite, por lo que constituye una fuente
estable de gran parte de la oferta de aceite vegetal™. El cultivo de palma de aceite
tiene lugar en climas célidos, y su crecimiento ha sido de forma exponencial y
distribuida principalmente en cuatro zonas productivas, siendo el Meta el
departamento que cuenta con mayor area cultivada. Se debe contar con tres
factores principales para conseguir un cultivo adulto ideal, en donde la produccion
obtenida es aproximadamente “siete toneladas anuales de aceite crudo”?, estos

® |bid., p.20.
9 CARDONA, ORREGO y GUTIERREZ, Op. cit., p. 21
0 |bid., p. 44
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factores son: el material genético usado en el cultivo, un buen nivel de manejo
tecnoldgico y una adecuada calidad de suelo.

En el proceso de obtencion del aceite de palma, se tiene en cuenta el fruto que
crece en la parte superior, es donde esta depositado el producto de interés de tal
manera que en la coraza de fruto (mesocarpio) se produce aceite con alto contenido
de acidos palmiticos y en la almendra se produce acidos laurico!l. Lo ideal para
este proceso es tener una planta cercana al lugar donde se tiene el cultivo, con el
motivo de procesar el fruto lo mas rapido posible para evitar el dafio del producto de
interés?!?,

1.2.1Reaccion de transesterificacion. En la reaccion de transesterificacion de un
aceite o grasa animal; reacciona un alcohol con los triglicéridos, para producir
ésteres los cuales son considerados biodiesel y glicerina, la presencia de un
catalizador es indispensable para que esta reaccion se dé a una velocidad
adecuada (ver Figura 3).

Figura 3. Reaccion global de Transesterificacion.

Q i
|
HyC-0—C—R, Hyl-0—C—R, H,C—OH
; ?
Il i
HC-0—C—R, + 3R—OH —oizadol  yc o0-—C—R, + HC—OH
9 T
Il
H,C-0—C—Rs HyC—0—C—R, H,C—OH
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina
{ésteres metilicos de dcldos grasos) (1,2, 3-propanotricl)

Fuente: PARDAL, V, DINIS A. “Obtencion de biodiesel por transesterificacion de aceites vegetales:
nuevos métodos de sintesis”. Tesis Doctoral. Universidad de Extremadura. Facultad de
Ciencias. Departamento de Ingenieria Quimica y Quimica Fisica. (2012), pagina 17.

El mecanismo global del proceso de obtencion de biodiesel cuenta con tres
reacciones reversibles, las cuales se dan en forma secuencial. En primer lugar, los
triglicéridos son convertidos en diglicéridos (ver Figura 3), posteriormente estos dan
paso a la formacion de los monoglicéridos (ver Figura 3) para finalmente formar
glicerina (ver Figura 4), durante las tres reacciones se obtienen tres moléculas de
ésteres comunmente llamados biodiesel. “La relacion estequiométrica entre el
alcohol y el aceite es 3:1. Sin embargo, dado el caracter reversible de las
reacciones, un exceso del alcohol es apropiado para desplazar la reaccion hacia la
derecha y asi obtener el producto deseado”*3.

" bid., p. 22

2 |bid., p. 43

13 VICENTE PARDAL, Ana Cristina Dinis. Obtencion de biodiesel por transesterificacion de aceites vegetales: nuevos métodos
de sintesis. Tesis Doctoral. Universidad de Extremadura. Facultad de Ciencias. Departamento de Ingenieria Quimica y
Quimica Fisica. (2012), pag 18
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Figura 4. Fases de la reaccion de transesterificacion.
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Fuente: PARDAL, V, DINIS A. “Obtencion de biodiesel por transesterificacion de
aceites vegetales: nuevos métodos de sintesis”. Tesis Doctoral. Universidad
de Extremadura. Facultad de Ciencias. Departamento de Ingenieria Quimica
y Quimica Fisica. (2012), pag. 17-18

El alcohol que suele usarse para el proceso de transesterificacion es el metanol ya
que presenta ventajas fisico-quimicas; como reaccionar de forma rapida y a baja
temperatura con los triglicéridos, su costo es bajo y se disuelve de forma facil en los
catalizadores alcalinos. Ademas, los ésteres metilicos dan mayor potencia en los
motores. La influencia de la temperatura en la reaccion de transesterificacion y el
rendimiento del biodiesel es evidente, ya que, a una temperatura elevada, la
viscosidad del aceite es menor, mejorando la velocidad y tiempo de reaccion. A
pesar de esto, si la temperatura aumenta pasa el rango afectando la conversion del
producto deseado (biodiesel), acelerando la reaccién de saponificacion del acido
palmitico. La temperatura esta limitada por el punto de ebullicion del alcohol, para
asegurar gue no habra pérdidas de alcohol por la evaporacion del mismo.

La reaccién de transesterificacion necesita un catalizador adecuado para lograr una

velocidad adecuada. Basicamente se emplean catalizadores homogéneos basicos
(NaOH, KOH) los cuales son los mas comunes y dando como resultado un biodiesel
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de mayor rendimiento y calidad, el tiempo de conversion es corto para aceites con
un contenido bajo de &cidos grasos libres, en comparacion a los catalizadores
acidos los basicos son menos corrosivos. Teniendo una serie de desventajas como;
dificil separacion y/o recuperacién, aparicion de un producto no deseado como el
jabdn, no son compatibles con acidos grasos libres ya que el catalizador se inactiva
al reaccionar con estos.

El mecanismo de reaccion con catalizadores béasicos, donde inicialmente reacciona
la base con el alcohol, produciendo un alcéxido y la base protonada. El ataque
nucleofilico del alcoxido al grupo carbonilo del triglicérido genera un intermediario
tetraédrico, formando el éster alquilico y el aniéon del diglicérido. “El ultimo
desprotona el catalizador, regenerando la especie activa, la cual ahora es apta de
reaccionar con una segunda molécula del alcohol, a partir de otro ciclo catalitico.
Diglicéridos y monoglicéridos son convertidos por el mismo mecanismo a una
mezcla de ésteres de alquilo y glicerina” (ver Figura 5)4

Figura 5. Mecanismo de reaccion con catalizadores basicos.

RA—0OH + B === "OgR + BH"
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HF ] £ | _
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R'COO—CH, R'COO—CH,
R'COO—CH QR === R"COO—(H + ROOCR™
HL—0—C—R™ -0
£-0— HE
D_
FI'COU—L?HE H'CCID—?HE
R'COO—CH + BH' === R'COO—CH + B
HL—O" HL—OH

Fuente: PARDAI V, DINIS A. “Obtencion de biodiesel por transesterificacion de
aceites vegetales: nuevos métodos de sintesis”. Tesis Doctoral.
Universidad de Extremadura. Facultad de Ciencias. Departamento de
Ingenieria Quimica y Quimica Fisica. (2012), pag. 17-

14 PARDAL, DINIS, Op. cit., p. 32
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1.3 CONTAMINACION TOTAL DEL BIODIESEL

El biodiesel es un biocombustible que se produce a través de una reaccion de
transesterificacion en presencia de un alcohol, se emplea como materia prima
aceites vegetales o grasas animales. Este combustible puede usarse como sustituto
total (B100); también mezclado con diésel, por ejemplo (B30); o en una proporcién
mas baja, considerado como aditivo ya que solo representa del 1 al 5% de la mezcla.
Las denominaciones B5, B10, B20, B30, etc. Indican la proporcion (%) de biodiesel
utilizado?.

Las propiedades del biodiesel se ven afectadas por los subproductos que se
generan tales como los acil estéril glucosidos, los cuales liberan el grupo acilo
denominado estéril glucosido (SG) que es un componente comun de los aceites
vegetales, estos subproductos son insolubles en el biodiesel, debido a esto se
cristalizan lentamente formando aglomerados de diferentes tamafios de particula de
10-15 micras y dependiendo de la temperatura se acelera la aparicion de los
precipitados. Estas particulas promueven la cristalizaciéon de otros compuestos?®,
Todos estos sedimentos que se forman en el fondo del tanque de almacenamiento
después de 24 horas que se elabora el biodiesel, se les denomina como “Haze”, el
cual es un solido que se forma a temperaturas cercanas al punto de nube del
biodiesel, y también depende de factores secundarios como el contenido de agua,
de jabones, de monoglicéridos y estéril glucésidos que se miden por el parametro
de contaminacion total.

La contaminacion total en combustibles y biocombustibles es la medida del material
insoluble de tamafio mayor a 0,8 micrones. Las muestras de FAME con altas
cantidades de materiales insolubles, tienden a causar taponamiento en los tanques
de almacenamiento, en los filtros de los motores y las bombas de inyeccion. Las
acumulaciones de jabones y de sedimentos se asocian con la presencia de
concentraciones altas de contaminacion total. Se determina por medio de la norma
en 12662-08 la cual establece un Max de 24 mg/kg.

Actualmente en la industria existen diversos métodos para descontaminar el
biodiesel, uno de ellos, se realiza por hidrélisis enziméatica, la cual consiste en usar
enzimas (lipasas) y un reactivo, que son capaces de retirar SG; las enzimas pueden
ser reutilizadas en procesos continuos de purificacion, el Unico inconveniente de
este método es el costo, debido a que la enzima debe ser importada. Otro modo, es
la clarificacién, la cual emplea un copolimero a una determinada concentracién de
alfa oleina y anhidrido hidrazida que reacciona con una amina o un alcohol, la
reaccion de estos dos compuestos resulta ser el clarificador, que posteriormente se
mezcla con el biodiesel reduciendo los contaminantes por medio de una separacion

1> GOMEZ, Op. cit., p. 12
1 WILHARM, Thomas M. Sedimentos que afectan la calidad. En: Palmas, 2010. Vol. 31 No.
Especial, Tomo Il. Alemania: ASG Analytik-Service GmbH. p. 5.
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por gravedad, finalmente el biodiesel se pasa por un filtro y se decanta en un tanque.
Finalmente se encuentra el método de filtracion el cual permite separar los solidos
presentes en un fluido, a través de un medio poroso, los poros de dicho medio deben
tener un tamafio menor al de las particulas que se desea retirar, este proceso puede
suceder de dos formas uno por accién de gravedad y el otro usando vacio, con el
fin de facilitar el paso del fluido; es uno de los métodos mas sencillos y econdémicos
para reducir contaminantes solidos.

1.4 CODIGO ISO 4406

En Colombia se emplea la norma NTC 5444 la cual establece los requisitos de
calidad del biocombustible para uso en motores diésel, de combustible diésel
(ACPM) y su mezcla. Para poder cumplir con los pardmetros establecidos por la
norma NTC mencionada, se implementa el codigo ISO 4406 (XX /YY [ Z2Z), el cual
corresponde a la cantidad de particulas de contaminacion sélida contadas en
diferentes rangos de tamafio en micrones mayores a 4, 6 y 14 (ver Tabla 1); es
decir, X hace referencia a la cantidad de particulas mayores a 4 micras, Y a la
cantidad de particulas mayores a 6 micras y Z a la cantidad de particulas mayores
a 14 micras.

Tabla 1. Cédigo de contaminacién sdélida ISO

Coédigo ISO Rango de tamafio (part/mL) Ejemplo codigo ISO 4406
6 0,32 -0,64
7 0,64-1,3 17/ 15/ 13
8 1,3-25 640 a 1300 4I_
9 25-5 part/mL =
10 5-10 Apm
11 10 - 20 160 a 320 40 a 80
12 20 - 40 part/mL = part/mL =
13 40 — 80 frim 4pm
14 80 - 160
15 160 — 320
16 320 — 640
17 640 — 1.300
18 1.300 — 2.500
19 2.500 - 5.000
20 5.000 - 10.000
21 10.000 - 20.000
22 20.000 — 40.000
23 40.000 - 80.000
24 80.000 — 160.000
25 160.000 — 320.000
26 320.000 — 640.000

Fuente: RIANO, Ay ACEVEDO, H. “SELECCION FILTRO
HF”. 2017, IDEA INGENIERIA S.A.S. innovacion
en soluciones energéticas, p. 3
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Estas particulas son contadas por un método de contador 6ptico laser, el cual
consiste en una barrera laser que esta compuesta por un diodo laser, y un resistor
dependiente de la luz (LDR). El sensor del contador de particulas abarca todos los
componentes Opticos, este sensor transmite una luz por medio de un diodo laser,
cuyo rayo se moldea a través de una serie de lentes, esta luz es absorbida por un
receptor de luz y conducida a un sector de analisis. Cuando una particula es
detectada por el rango del sensor, se dispersa la luz del rayo laser. La luz dispersada
se concentra, mediante un espejo, en una fotocélula. La amplitud de la sefal
eléctrica producida por la fotocélula depende del tamafio de la particula en el sector
de andlisis; esta variacién detectada por el sistema es la forma de conteo y
clasificaciéon de tamafio de particulas!’.

La unidad de medida del conteo de particulas es de particulas por mililitro de
muestra, el valor de este cédigo puede ayudar a determinar el nivel general de
limpieza de un sistema bajo monitoreo, ademas de ser un factor importante para
entrar a competir en un mercado mundial tan disputado, donde el producto de
interés puede llegar a importarse a un bajo costo comparado con la produccién
nacional. Es por esto que es importante mantener un nivel éptimo de confiabilidad
con el propdsito de conservar los costos a niveles manejables y el estado adecuado
de los equipos, de esta forma los fluidos libres de contaminantes sélidos extenderan
el tiempo de vida util tanto de los costos como el de los equipos®.

17 PCE Inst. contadores de particulas. [en linea]. < https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/medidores/contadores-
particulas.htm>. [citado en noviembre de 2018]

18 Alfonzo, Francisco. ¢, Qué tan importante es el codigo de contaminacion sélida 1ISO 4406:99? Noria Latin América, [en linea].
Disponible en Web: http://noria.mx/lublearn/que-tan-importante-es-el-codigo-decontaminacion-solida-iso-440699/

30



2. PROCESO DE PRODUCCION DEL BIODIESEL

La produccién de biodiesel a partir de aceite de palma es un proceso conformado
por etapas elementales de produccion de transesterificacion, neutralizacion,
separacion de ésteres, purificacion de éster y obtencién de biodiesel y glicerina,
como se observa en la Figura 6.

Es importante resaltar que la empresa IDAE ingenieria S.A.S, no produce biodiesel,
la empresa se encarga de realizar los procesos de filtracion y mejora del control de
calidad del producto terminado, para la comercializacion y distribucion de ésteres
metilicos de &cidos grasos para el uso en motores diésel.

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de produccion de Biodiesel
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v
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GLICERINA SECADO BIODIESEL
v
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A 4

Fuente: CARDONA, C, ORREGO, C, GUTIERREZ, L. “Biodiésel, Materias
Primas”. Primera edicién, Manizales, Caldas, Colombia. Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales, 2009, p 78

2.1 CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

En Colombia se establecen ciertos requisitos de calidad para biocombustibles entre
ellos se encuentran las propiedades fisicoquimicas, las cuales se caracterizaron
para poder determinar la calidad inicial del biodiesel (B100-1). A continuacion se
mencionan las propiedades que fueron evaluadas en el desarrollo de esta
investigacion, se debe tener en cuenta que las propiedades como el indice de yodo,
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contenido de glicerol libre y total, contenido de mono-, di-, triglicéridos, contenido de
metanol y contenido de metilésteres, corresponden a valores encontrados en
referencias bibliograficas (informacién secundaria)'®, debido a que no se contaba
con los equipos necesarios para determinar dichas propiedades.

2.1.1Densidad. Es una propiedad fisica de facil medicién, decrece linealmente con
el aumento de la temperatura y sirve como correlacion para evaluar el desempefio
de los combustibles en motores diésel, ya que determina si se lleva a cabo una
combustion completa del carburante del motor diésel de inyeccion directa, del
mismo modo relaciona la eficiencia del motor y el nivel de emisiones de particulas?.
Ademas, la densidad esta vinculada con el gasto de combustible y el poder calorifico
liberado en la combustiéon. Una densidad menor a 860 kg/m® repercute en un alto
consumo de combustible y una densidad mayor a 900 kg/m?® incrementa la
produccion de hollin, este rango de densidad se encuentra establecido por la norma
ASTM D405221,

Para determinar esta propiedad se empled una probeta de 1000 ml con muestras
de biodiesel durante un periodo de diez dias, se introdujo un densimetro de flotacién
(ver Anexo A) manteniendo una temperatura de 25 °C. Una vez se estabilizé y
alcanzo el equilibrio térmico se procedié a registrar los respectivos valores del
densimetro (ver Anexo E). Se obtuvo un valor experimental promedio de 862,4
kg/m3, el cual cumple a cabalidad con los requisitos de la norma mencionada
anteriormente

2.1.2Viscosidad cinematica. Es la medida de la resistencia al flujo de liquido
debido a la friccion interna, la viscosidad del combustible se vincula con la eficiencia
del proceso de atomizacion, el disefio y la operacion de los sistemas de inyeccion.
Una viscosidad mayor 6,0 mm?/s afecta la atomizacién en la inyeccién de
combustible en la camara de combustiébn provocando dafios en el motor, y una
viscosidad menor de 1,9 mm?/s presenta pérdidas en la potencia del motor,
generando fugas en la bomba vy los inyectores??. La viscosidad aumenta con la
longitud de la cadena, y a mayor grado de instauracion?3.

El calculo de la viscosidad se realizo de acuerdo a la norma ASTM D445. La cual
consistio en llevar a cabo una comparacion entre el biodiesel y agua destilada. El
agua destilada se emplea debido a que es un fluido con viscosidad conocida. El
procedimiento consistio6 en medir los tiempos que se demoran los fluidos en

19 |nforme emitido por oleoflores S.A.S., laboratorios de ensayos con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con cédigo de
acreditacion 14-LAB-0-40, bajo la norma ISO/IEC 17025:2005.

20 Riba J, Esteban B, Baquero G, Puig R, Rius A. Characterization of physical properties of vegetable oils to be used as fuel
in diesel engines. Afinidad 66(546), 101-102, 2010.

21 Benjumea P, Agudelo R, Rios A. Biodiésel: produccion, calidad y caracterizacién. Universidad de Antioquia, pag 72, 2009.
22y, Sharma, B. Singh, & S. Upadhyay, Advancements in development and characterization of biodiesel: A review. Fuel,
87(12) 2008, pp. 2355-2373. doi: 10.1016/j. fuel.2008.01.014.

2 G. Knothe. Dependence of biodiesel fuel properties on the structure of fatty acid alkyl esters. Fuel Processing Technology,
86(10) 2005, pp.1059-1070. doi: 10.1016/j. fuproc. 2004.11.002.
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descender por el viscosimetro capilar donde la fuerza impulsora es la gravedad?*.
Se obtuvo un valor experimental promedio de 4,454 mm?/s; este valor se hallé
midiendo las viscosidades de muestras de biodiesel inicial durante diez dias (ver
Anexo E). Segun la norma, establece un rango de 1,9 mm?/s a 6,0 mm?/s; el valor
experimental promedio registrado se encuentra dentro del rango que la norma exige.

2.1.3Contenido de humedad. Es la cantidad de agua presente en el combustible,
expresada como un porcentaje del peso. El biodiesel por naturaleza es
higroscopico, el agua se presenta emulsificada como glébulos microscopicos
dispersos en una suspension estable. El porcentaje de humedad es de gran
importancia en los sistemas de combustion, debido a que un contenido mayor de
500 ppm de humedad puede producir reduccion de la eficiencia del sistema,
disminuye la temperatura de combustion, dando como resultado una combustidn
incompleta, la cual a su vez provoca la emision de alquitranes que pueden
condensarse en la salida de humos, la chimenea sufre de corrosion y acumulaciéon
de material que puede llegar a bloquearla eventualmente o en el peor de los casos
generar un incendio?.

Para hallar el contenido de humedad se realizé el procedimiento de acuerdo con la
Norma ISO 12937, la cual emplea el método de Karl Fischer (ver Anexo A) para
determinar la cantidad de agua libre, emulsionada y disuelta presente en la muestra.
El proceso consiste en inyectar una muestra de biodiesel de 0,5 ml, la cual
posteriormente reacciona con el reactivo titulador generado electroquimicamente en
la celda de titulacion, la celda estd compuesta por un anodo que contiene diéxido
de azufre (SO?), yoduro (I) e imidazol; se emplea metanol como solvente. La
cantidad de agua en la muestra se calcula midiendo la cantidad de yoduro (l2)
generado electrogquimicamente?®,

En este caso se midid el contenido de humedad durante diez dias (ver Anexo E),
obteniendo un valor experimental promedio de las muestras de biodiesel de 255,6
ppm, se comprara con el valor teérico de la norma ISO 12937, la cual establece un
maximo contenido de humedad de 500 ppm.

2.1.4Contaminacion total. Es la medida del material insoluble de tamafio mayor a
0,8 micrones. Las propiedades del biodiesel se ven afectadas por los subproductos
gue se generan tales como los acil estéril glucosidos, los cuales liberan el grupo
acilo denominado estéril glucésido (SG) que es elemento comln de los aceites
vegetales, debido a que no son solubles en el biodiesel su cristalizacién es lenta
formando aglomerado de diferentes tamafios de particula de 10-15 micras y
dependiendo de la temperatura se acelera la aparicion de los precipitados. Estas

% Pefia A. B., Céspedes J. M. (2000) Fisicoquimica- Manual de Laboratorio - 1ra Edicion, Universidad de Medellin, Medellin
% Hidalgo X. la humedad en la biomasa: herramientas de medida y control. Energética. [En linea]
http://www.energetica21.com.

2 INTERNATIONAL STANDARD. Petroleum products- Determination of Water -Coulometric Karl Fischer Titration method.
ISO 12937, Standard Test, 2000.
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particulas promueven la cristalizacién de otros compuestos?’. Las muestras con un
alto contenido de material insoluble pueden provocar taponamiento en los tanques
de almacenamiento, en los filtros de los motores y las bombas de inyeccion. La
acumulacion de los mismos se asocia con la presencia de concentraciones altas de
contaminacion total.

Se determina por medio de la Norma EN 12662-08 la cual establece analizar una
porcion de muestra de combustible la cual se pesa y se filtra a través de una
membrana filtrante previamente pesada. El filtro con el residuo se lava, se secay
se pesa. La contaminacion se calcula a partir de la diferencia de masa en el filtro,
antes y después de la filtracién?8.

En la Grafica 1., se observa la problematica de calidad del producto, haciendo un
seguimiento de la contaminacién total durante un periodo de diez dias y en donde
varias muestras de B100-1 presentan niveles mayores a 24 mg/kg, sobrepasando
este valor tedrico que la norma EN 12662-08 establece. Se obtiene un valor
promedio experimental de 36,4 mg/kg, el cual contiene 12,4 mg/kg mas de
contaminacion total de lo permitido por la norma.

Gréafica 1. Variacion de la contaminacion total del B100-1.
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2.1.5Punto de destilacion o final de ebullicion. Es la temperatura a la cual el
combustible pasa al estado de vapor manteniendo una presion reducida en
cualquier punto de su masa liquida, el punto de ebullicién final se incrementa a
medida que el numero de carbonos en la cadena se prolonga. El punto final de

27 WILHARM, Thomas M. Sedimentos que afectan la calidad. En: Palmas, 2010. Vol. 31 No. Especial, Tomo II. Alemania:
ASG Analytic-Service GmbH. p. 5.
ZBSTANDARD EUROPEA. Liquid petroleum products — Determination of total contamination in middle distillates, diesel fuels

and fatty acid methyl esters. EN 12662, 2008.
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ebullicion se utiliza para verificar que el combustible no esté adulterado con
contaminantes de alto punto de ebullicion, ya que generan depdésitos de combustién
sélidos, formacion de vapores de obstruccion; también aporta informacion sobre las
propiedades, la composicion y el comportamiento del combustible durante el uso y
almacenamiento.

Se determino por medio de la norma ASTM D86, en la cual se destilé6 una muestra
de 100 ml bajo condiciones prescritas para un grupo especifico (ver Anexo A). Se
realizé la destilacion por lotes a presion ambiente, los valores de la temperatura y el
volumen se registraron a medida que se disminuye el volumen?°.

El resultado obtenido al aplicar esta prueba al B100-1 durante cinco dias (ver Anexo
E), fue un valor experimental promedio de 342 °C; por lo tanto, las muestras de
B100-1 cumple con los valores que establece la norma ASTM D86-07, la cual exige
un méaximo de 360 °C.

2.1.6indice de Yodo. Indica la oxidacion del biocombustible a partir del nimero de
insaturaciones o dobles enlaces, el grado de instauracion depende de la naturaleza
de la materia prima empleada. Se establece un limite de acidos grasos instaurados,
para evitar la polimerizacién de glicéridos que forman depdésitos o deterioro del
combustible®°,

Lanorma EN 14111 describe la determinacion de esta propiedad, la prueba consiste
en disolver la muestra con cloroformo y adicionar soluciéon de Hanus, posteriormente
se guarda en lugar oscuro por un tiempo determinado. Luego se agrega yoduro de
potasio (KI) y agua. El yodo liberado se titula con tiosulfato de sodio y se mide con
un indicador de almidon. Para determinar el valor del indice de yodo es necesario
comprar la muestra con un blanco3™.

Se asume el valor bibliografico de 52 g de yodo/100 g que se adquirié de una de las
fichas técnicas (Anexo D) de los proveedores de biodiesel; se observa que el valor
obtenido por dicho proveedor cumple con el estandar que establece la norma de un
méaximo de 120 g de Yodo/100g.

2.1.7Glicerina libre y total. En la produccion de biodiésel se obtiene glicerol libre
y enlazado quimicamente como subproducto. El glicerol libre se produce por la
disociacion incompleta de éster y la glicerina causada por el lavado parcial después
de la transesterificacion, el glicerol enlazado se produce por las moléculas de mono-
, di- y triglicéridos que reaccionan parcialmente; por ultimo, el glicerol total es la
suma de la glicerina libre y la glicerina enlazada, se determinan a través de

29 STANDARD AMERICAN NACIONAL. Standard test method for Distillation of petroleum products at atmospheric pressure.
ASTM D86-07. Unite States, 2007.

30 Mmittelbach, M., Diesel fuel derived from vegetable oils, VI: specifications and quality control of biodiesel. Bioresource
Technology 1996, 56, (1), 7-11.

31 STANDARD EUROPEAN. Method for the determination of the lodine Value in B100 biodiesel. UNE-EN 14111, 2003.
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cromatografia idnica. El contenido de glicerol produce depdsitos en el inyector de
combustible y obstrucciones en los filtros. Para evitar estos inconvenientes
operativos, se han establecido limites maximos de 0,02 mg/100 mg y de 0,25
mg/100 mg de concentracion de glicerol libre y total respectivamente mediante la
norma ASTM D6584:17%.

Se muestra un valor bibliografico menor a 0,005 mg/100 mg y 0,198 mg/100 mg
tanto de la glicerina libre y total que se adquirié de una de las fichas técnicas (Anexo
D) de los proveedores de biodiesel, y se realiza la comparacion con el valor teérico3
que la norma estipula, determinando que cumple con los requisitos necesarios de
calidad.

2.1.8Contenido de mono-, di-, triglicéridos. El contenido de alquil ésteres de
acidos grasos, se determina empleando las mismas técnicas de cromatografia
usadas en las pruebas de glicerina libre y total. Los mono-, di-, triglicéridos son
cuantificados utilizando un patrén interno distinto para cada glicérido; un contenido
mayor a 0,80 mg/100 mg, 0,20 mg/100 mg y 0,20 mg/100 mg de mono-, di-,
triglicéridos respectivamente pueden causar problemas operativos a corto plazo en
los motores.

Se realiz6 una comparacion entre los valores bibliograficos de 0,655 mg/100 mg,
0,136 mg/100 mg y 0,056 mg/100 mg del contenido de mono-, di-, triglicéridos del
biodiesel (Anexo D) respectivamente y los valores tedricos que la norma ASTM
D6584:17 3*estipula, determinando que cumple con los requisitos necesarios de
calidad del biodiesel para uso de biocombustible.

2.1.9Contenido de metanol. El metanol es uno de los reactivos utilizados en el
proceso de produccion de biodiesel. Para que la reaccion sea total se utiliza un
exceso de metanol, debido a esto el metanol debe eliminarse del biodiesel, para
garantizar la calidad del combustible. A través de la norma EN 14110, se determina
el contenido de metanol calentado las muestras de biodiesel a una temperatura de
60 °C, durante un tiempo determinado. Por medio de una cromatografia de gases
combinada con un sistema de inyeccion se establece el volumen de metanol que se
evaporo6 debido a su bajo punto de ebullicién.

Se confronta el valor bibliografico (Anexo D) de 0,01 mg/100 mg con el valor teérico®®
que la norma establece, se determina que el valor bibliografico cumple a cabalidad
con lo que la norma estipula.

%2 Gerpen, J. V., Shanks, B.; Pruszko, R.; Clements, D.; Knothe, G. Biodiesel Analytical Methods.
http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/36240.pdf (24 of March of 2009),

33 AMERICAN STANDARD TEST METHOD. Determination of Total Monoglycerides, Total Diglycerides, Total Triglycerides,
and Free and Total Glycerin in B-100 Biodiesel. ASTM D6584, 2017.

3 AMERICAN STANDARD TEST METHOD. Determination of Total Monoglycerides, Total Diglycerides, Total Triglycerides,
and Free and Total Glycerin in B-100 Biodiesel. ASTM D6584, 2017.

35 STANDARD EUROPEAN. Determination of Methanol Content in Pure Biodiesel. EN 14110:2003
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2.1.10 Contenido de metilésteres. Esta propiedad demuestra la pureza del
biodiesel, para determinar este parametro se realiza el procedimiento que la norma
EN 14103 indica. A través de cromatografia gaseosa con una columna de
composicion polar como fase estacionaria, los metilésteres se separan de acuerdo
a la longitud de las cadenas de carbono y el nUmero de enlaces dobles. Si el nivel
de metilésteres es menor de 96,5 mg/100 mg, significa que el biodiesel no cumple
con los requisitos de calidad. Mediante una comparacion entre el valor bibliografico
(Anexo D) y tedrico®® del biodiesel, se deduce que el B100-1 cumple con los
raquitiquitos que la norma demanda.

Enla Tabla 2., se muestra el resumen del contraste entre los valores experimentales
promedio, bibliograficos y tedricos de acuerdo a las normas establecidas para la
caracterizacion de la muestra de biodiesel inicial evaluada (B100-1), con el fin de
observar de forma clara los valores mencionados anteriormente.

Tabla 2. Recopilacién de la caracterizacion de B100-1.

_ Valor
Propiedad Norma Limites experimental . yalolr_
_ . bibliogréfico
Min Max Promedio
Densidad (Kg/m?) ASTM D4052 860 900 862,4 -
Viscosidad (mm?/s) ASTM D445 1,9 6,0 4,454 -
Contenido de humedad EN 1SO 12937 i 500 255.6 i
(mg/kg)
Contaminacion total EN 12662 i o 36.4 i
(mgkg)
Punto fma(loc(j:e) ebullicién ASTM D86 i 360 342 i
indice de yodo
(g 1/100 g) EN 14111 - 120 - 52
Glicerina libre
% (m/m) ASTM D6584 - 0,02 - < 0,005
Glicerina total % (m/m) ASTM D6584 - 0,25 - 0,198
Contenido de
monoglicéridos ASTM D6584 - 0,80 - 0,655
% (m/m)
Contenido de diglicéridos ASTM D6584 i 0.20 i 0.136
% (m/m)
Contenido de triglicéridos ASTM D6584 i 0,20 i 0,056
% (m/m)
Contenido de metanol % EN 14110 i 0,20 i 0,01
(m/m)
Contenido de
metilésteres EN 14103 96,5 - - 97,6
% (m/m)

Fuente: elaboracién propia

3 STANDARD EUROPEAN. Determination of Total FAME and Linoleic Acid Methyl Esters in Biodiesel. EN 14103:2003
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De acuerdo con lo anterior, se caracterizaron algunas propiedades fisicoquimicas
iniciales del biodiesel, las cuales se compararon con valores que establecen las
respectivas normas mencionadas previamente, se evidencian que en su gran
mayoria las condiciones de entrada del biodiesel cumple con la normatividad vigente
de calidad, la diferencia entre los valores experimentales promedio y tedricos de la
densidad, viscosidad, contenido de humedad y punto final de ebullicion, se
encuentran dentro del rango de los limites superiores e inferiores que la norma
establece (ver Tabla 2), a excepcidn de la contaminacion total, la cual registra un
valor superior de 24 mg/kg, sobrepasando 12,6 mg/kg el valor limite que la norma
permite.

La divergencia de los valores bibliograficos de glicerina total, contenido de
monoglicéridos, contenido de diglicéridos y contenido de metilésteres, es minima
con respecto al valor maximo que la normativa exige, ya que varian 0,052 mg/100g,
0,145 mg/100 mg, 0,064 mg/100 mg, y 1,1 mg/100 mg respectivamente. Por otro
lado, las propiedades como el indice de yodo, la glicerina libre, el contenido de
triglicéridos y el contenido de metanol presentan una variacion significativa de 68 g
de yodo /100 g, 0,015 mg/ 100 mg, 0,144 mg/ 100 mg y 0,019 mg/ 100 mg
respectivamente entre los valores bibliograficos y normativos.
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3. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE FILTRACION PARA DISMINUIR
PARTICULAS CONTAMINANTES

En este capitulo se muestran procesos de filtraciébn que se escogieron mediante una
recopilacion bibliogréfica, los cuales su funcién principal es disminuir los sedimentos
que se encuentran en el biodiesel. Las alternativas se plantean segun las
caracteristicas del producto, los factores econdmicos y la infraestructura de la
empresa. Se selecciona la alternativa mas viable para un desarrollo experimental e
industrial.

3.1 FILTRACION DE REMOJO EN FRIO

Este ensayo fue desarrollado recientemente, e incorporado en la norma ASTM D-
6751 en el afio 2008 como un anexo, debido a la problemética que surgié con los
sedimentos que se formaban en el biodiesel puro y en las mezclas con diésel hasta
un 20%, en las cuales se generaban los sedimentos con un cambio en la
temperatura o porque el biodiesel duraba almacenado un tiempo largo;
posteriormente se publicé una norma especifica para su implementacion.

El método consiste en enfriar una muestra de 300 ml de biodiesel durante un periodo
de 16 horas a una temperatura de 4°c, despues de que la muestra de biodiesel logra
alcanzar la temperatura estipulada anteriormente, se deja enfriar hasta que alcance
la temperatura ambiente de 20 a 22 °C sin utilizar una calefaccidon exterior; luego
gue la muestra de biodiesel cumpla con esta temperatura se debe agitar brevemente
para dispersar los precipitados que se hallan formado por el choque térmico en el
fondo del recipiente.

Posteriormente se realiza un procedimiento de filtracion segun la norma ASTM D-
675, la cual consiste en verter la muestra de biodiesel en un embudo de acero
inoxidable de 650 ml, empleando un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/F de 47
mm de didmetro y un tamafio de poro de 0,7 um, sujetado por un soporte de filtro
de acero inoxidable, seguido se aplica un vacio entre 71,1y 84,7 kPa y se mide el
tiempo que el 300 ml de biodiesel se demora en pasar por el filtro. Hay dos limites
de tiempo de filtracion, uno es de 360 segundos 0 menos para biodiesel puro (B100)
y el otro es de 200 segundos o menos para un biodiesel mezclado con cierto
porcentaje de diésel (Bx) y que deba operar a temperaturas de -12°C o menos. El
resultado de esta filtracion depende de la pureza del biodiesel, la calidad de la
materia prima utilizada, la glicerina total, entre otras. Cuanto mayor sea los SG
mayor sera el tiempo de la filtracién de remojo en frio®’.

7 Fan, X., Burton, R. & Austic, G. (2009). Preparation and Characterization of Biodiesel Produced from Recycled Canola Oil.
The Open Fuels & Energy Science Journal, Vol.2, pp. 113-118. ISSN: 1876-973X. 17.06.2010. Available from:
www.benthamscience.com/open/ /toefj/articles/V002/113TOEFJ.pdf.
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Esta filtracion se ha incluido recientemente en los entandares de calidad de
biodiesel, en la actualidad hay muy pocos casos reportados acerca de este
parametro®,

Para llevar a cabo esta filtracion a nivel industrial es necesario emplear
intercambiadores de calor de agua para disminuir la temperatura del biodiesel, al
igual que un tanque donde se pueda depositar el biodiesel enfriado para que los
sedimentos que se hallan formado se pueda precipitar es necesario mantener la
temperatura en el tanque para que se pueda generar la mayor cantidad de
contaminantes, posteriormente se finaliza el proceso de limpieza implementando un
filtro de hojas para eliminar las particulas finales.

El método tiene una efectividad de filtracion del 99% el cual se considera como una
muy buena estimacion para un proceso de filtracion, sin embargo, los costos de
operacion de los equipos aumentan progresivamente debido al consumo de
energia, instalacion y adquisicion; del mismo modo los costos de mantenimiento son
elevados ya que se debe ser riguroso para evitar problemas progresivos de
rendimiento e inactividad del equipo por acumulacién de contaminacion®.

3.2 FILTRACION POR CARTUCHOS

Consiste en hacer circular, mediante presion, un fluido por el interior de un porta-
cartuchos en el que se encuentran alojados los cartuchos filtrantes. El fluido
atraviesa el cartucho filtrante con un filtro de filamento enrollado dejando retenidos
niveles de contaminacion inferiores de 100 mg/kg.

La filtracion por cartuchos es la técnica de filtracion mas aconsejada para cumplir
los requisitos mas exigentes de la separacion de la contaminacion, de la calidad y
la seguridad, pero con bajas cargas de soélidos en suspension. Los cartuchos
filtrantes pueden estar fabricados en diferentes materiales como: polipropileno,
polietersulfona, ptfe, celulosa, nylon, acero inoxidable entre otros, se determina el
material dependiendo de las caracteristicas del fluido que se vaya a filtrar y de la
calidad que se desee.

El medio filtrante puede filtrar particulas de tamafio de 5 a 50 micras; este método
de filtracibn se destaca por su alta capacidad de retencion de particulas
contaminantes con poca pérdida de presion, caudales altos y un tiempo operatorio
prolongado?°.

% |stvan Barabés, loan-Adrian Todorut. Biodiesel Quality, Standards and Properties. Technical, University of Cluj-Napoca,
Romania, pag, 21, 2011.

39 Hass, Michael, Barr, Meredith, Phillips, John y Wagner, Karen. A Simple Standardization Method for the Biodiesel Cold Soak
Filtration Apparatus. Journal of the American Oil Chemists' Society 92(9), Agosto 2015.

40 vatavuk, William. Filtros y casa de bolsas. Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, pag 1-8, diciembre de
1998.
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El filtro de cartucho puede ser de superficie o de profundidad, los filtros de
profundidad atrapan particulas y contaminantes por medio del espesor total del
medio, tienen un area de superficie limitada, pero una profundidad alta; mientras
que los filtros de superficie las particulas estan bloqueadas en la superficie del filtro,
estos filtros aumentan su eficiencia si las particulas que se filtran tienen un tamafo
similar; los costos de estos equipos varia segun el disefio y material, pero tienden
hacer econdémicos.

Si se aumenta la superficie del filtro es posible filtrar flujos mayores, la vida util
aumenta (20 afios en uso continuo para el portacartuchos. Sin embargo, los filtros
tienen una vida util limitada de 3-6 meses), al igual que la capacidad de retencion
de particulas, se estima que la eficiencia de retencion es de alrededor del 99.9%%*.
Estos filtros no se deben limpiar, debido a que resulta dafino este proceso de
limpieza y el efecto de filtrado se pierde, por esta razon estan disefiados como
desechables por lo que deben cambiarse cuando el filtro llegue a su capacidad
maxima*2.

Aunque esta propiedad sea buena, los costos de operacion y mantenimiento
dependen del costo de los filtros y del sueldo del operador, ya que es el encargado
de reemplazar los filtros cuando se saturan, para ello se debe drenar la carcasa,
hacer disposicion final a un tanque de desperdicios y una limpieza general de la
carcasa. Si son carcasas verticales se debe tener en cuenta una plataformay equipo
de seguridad para el operador en caso del cambio de filtros. Por dltimo, se debe
tener en cuenta unos diques para el control de derrames.

3.3 FILTRACION POR MANGA O BOLSA

Esta disefiado para fluidos que poseen especificas y diferentes concentraciones de
particulas contaminantes, para ello el medio filtrante debe ser facil de utilizar, que
admita grandes caudales y con un costo de filtracion lo mas econémico posible; se
debe tener en cuenta que la construccion de estos filtros ofrecen una superficie de
filtracion inferior que la filtracion de cartuchos, pero son capaces de acumular la
cantidad necesaria de sedimentos*:.

Consiste en hacer circular el fluido a filtrar a través de una manga que se encuentra
alojada en un porta-bolsas, quedando el material particulado contaminante retenido
en la misma. El flujo va desde el exterior hacia el interior del filtro, dandose la
separacién de particulas en la superficie del filtro. Normalmente las particulas
guedan atrapadas en la superficie del filtro de bolsa; la bolsa puede elegirse entre

“'Especificaciones del filtro. Filtro 3M. Disponible en internet: >https://www.3m.com.co/3M/es_CO/inicio/todos-los-productos-
3m/~/Filtro-3M-serie-High-Flow-/?N=5002385+3294453927&rt=rud> [Citado el: 31 de agosto de 2018]

42 purificacion de fluidos. Selfiltra purificacion de fluidos. Disponible en internet: www.selfitra.com. [Citado el: 31 de agosto de
2018].

4 Sistema de filtracion por bolsa Eaton®, la mejor opcién en el mercado. Quiminet. Disponible en linea >
https://www.quiminet.com/articulos/sistema-de-filtracion-por-bolsa-eaton-la-mejor-opcion-en-el-mercado-3728237.htm>.
[Citado en agosto 2018]
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una amplia gama de tamafos y materiales de construccién (polipropileno, poliéster)
aprobados por la FDA y con un amplio rango de filtracién de 1 a 1000 micras**.

Los porta-bolsas estan disefiados en aleaciones especiales, acero inoxidable, acero
al carbono y materiales poliméricos. Por lo general, los filtros no estan disefiados
para cambiarse cuando estan obstruidos, en su mayoria los filtros de bolsa son
filtros de superficie y usualmente son desechables, aunque en algunos casos estos
pueden lavarse a contracorriente y limpiarse mas facilmente para poder ser
reutilizables.

La seleccion de telas es asistida por las pruebas de filtracion a escala de laboratorio
para investigar los efectos de la tela sobre la caida de presion, la liberacion de la
pasta durante la limpieza, y la eficiencia de recoleccién, la cual se encuentra dentro
de un rango del 96-90% dependiendo del material seleccionado, la vida util del porta
bolsas es de 15 afios aproximadamente en uso continuo y el del filtro de bolsa se
encuentra en un rango de 1 a 3 meses, este periodo de tiempo depende de la
cantidad de contaminantes que desea reducir y el mantenimiento que se le da a los
respectivos equipos 4°.

3.4 MATRIZ DE SELECCION

Para escoger un sistema de filtracion es necesario un estudio de las
especificaciones y objetivos del proceso que se desea realizar. Para ello a
continuacion, se menciona varios aspectos o variables que se debe tener en cuenta
durante la seleccion de un sistema de filtracion:

¢ No hay estereotipos industriales de disefio o dimensionamientos de los equipos
de filtracion, es decir tanto el area superficial de filtracion y la fabricacién de los
equipos necesarios para cubrir dicha area son muy importantes, debido a que el
dimensionamiento de los equipos perjudica la perdida de presion y la regularidad
de limpieza que se debe realizar al sistema. Ademas, se debe considerar el
tamafio de particula que se desea filtrar para determinar el area de filtracién
necesaria y el tamafio tanto de los equipos como del medio filtrante.

e Lo mas econdmico no siempre resulta ser la mejor opcién; aunque el costo es un
factor importante, la decision de compra no debe estar basada solo en este
criterio. Por ejemplo, un sistema de filtraciébn con un costo de adquisicion bajo
puede terminar aumentando su precio a largo plazo, debido a que puede
presentar inconvenientes de mantenimiento, un disefio o uso inadecuado. Por eso
debe realizar una estimacion de costos, en donde se tiene en cuenta ciertos
aspectos como: costo del medio filtrante, costos de adquisicion y vida util del
equipo, los costos de mantenimiento (mano de obra para el cambio de los medios

44 Soluciones de tratamiento. LENNTECH. Disponible en internet: https://www.lenntech.com. [Citado el: 31 de agosto de 2018]
4 VATAVUK, Op. cit., p. 1-13.
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filtrantes, piezas que necesiten cambio, tiempos de parada, etc.), costos de
operacion (mano de obra, electricidad entre otras) y costos de instalacién y
acondicionamiento?®.

e Con el equipo en funcionamiento el mantenimiento preventivo debe ser continuo,
normalmente un sistema de filtracion funciona con un tiempo de vida (til, inclusive
si el equipo es automatico no se puede solo ajustar y aparcar. Por eso es
necesario tener en cuenta que el mantenimiento de los equipos va desde la
lubricacion de valvulas, revision de mandémetros hasta la revision y cambio de
filtros. Una forma de verificar que el sistema de filtracion necesita cambio ya sea
por acumulacion de contaminantes o porque no funciona correctamente es
mediante el diferencial de presion*’.

¢ Losrequerimientos de la eficiencia de separacion esta entrelazada con el tamafio
de poro del medio filtrante, la cantidad de contaminacién que retiene, el flujo del
fluido, si es un proceso continuo o intermitente; el cual a su vez influye en el
aumento o disminucién de la vida util del equipo?.

A continuacion, en la Tabla 3., se presentan ciertos criterios para decidir que
alternativa de filtraciobn es mejor; estos paradmetros se escogieron basandose en la
informacion descrita en el parrafo anterior.

4 ; QUE BUSCAR AL SELECCIONAR UN SISTEMA DE FILTRACION? Yardney water filtration systems. Pag, 01, 2014.
Disponible en linea:
>https://www.yardneyfilters.com/files/technical/Filtration%20System%20Guidelines/\What%20t0%20look%20for-SPAN. pdf>.
[Citado en diciembre 2018]

47 Factores para el disefio y seleccién de procesos de filtracion. Disponible en internet
http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/favela/Notas_Filtracion.pdf. [Citado diciembre 2018]

“8lib,
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Tabla 3. Criterios de seleccion del método de filtracion.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

v Vida util de filtro
de 2 - 4 meses.
v Consumo
energia.

v Mantenimiento
de los equipos.

de

Criterio . — ' _ »
Filtracion remojo . L Filtracion por
. Filtracion por cartuchos
en frio manga
Eficiencia 99 % >99% 96 - 90 %
Tamafio de 0,7 um 5 — 50 um 1 - 1000 pm
particulas
v’ Intercambiador | v' Porta cartuchos v Porta- bolsa
de calor a escalal v Cartuchos filtrantes v’ Bolsas de filtro
industrial. v'Vida util del porta v Vida util del
v Tanque de| cartuchos de 20 afios en |Porta- bolsa 10
almacenamiento |uso continuoyde 3 a6 [aflosydela3
v Filtro de hojas o] meses el cartucho meses bolsas de
de vidrio. filtrante. filtro
v"Vida util de 15 a| v" Sueldo del operador. v Turno del
20 afios para ell v' Diques para el control |operario.
intercambiador de| de derrames. v Instalacion en
Costos 2 . .
calor y tanque de| v’ Instalacion en la linea [la linea de
almacenamiento. | de biodiesel. biodiesel.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacion plasmada en la Tabla 3., se procede a escoger que
método de filtracién es el mejor, se determina que la filtracién por cartuchos es la
alternativa mas conveniente, debido a que es un proceso sencillo a nivel industrial,
la vida util de los medios filtrantes es mas prolongada con respecto a las bolsas de
filtro y el filtro de hojas; ademas, posee una eficiencia mayor a 99%. Cabe resaltar
que tanto la vida util como la eficiencia dependen del tamafio de particula de los

sedimentos contaminantes que posea el fluido.
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3.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Mediante un procedimiento de filtracion del biodiesel a nivel de laboratorio,
empleando cinco diferentes materiales filtrantes para escoger la tecnologia del
mecanismo de remocion de particulas contaminantes del biodiesel, y poder
demostrar que es una opcion viable para la filtracion por cartuchos y la disminucién
de sedimentos contaminantes del biodiesel.; posteriormente se mostrara una
caracterizacion final del biodiesel (B100-2) empleando este método de filtracion.

3.5.11dentificacién de las variables

e Factores o variables: Para este caso se considera como variable el material del
medio filtrante, debido a que representa la tecnologia del filtro, por lo tanto, se
considera un factor estudiado, debido a que se va a tratar de mirar como afecta
el material de filtracion en la variable respuesta.

¢ Niveles de los factores: Son cinco niveles que corresponden a cinco diferentes
materiales de filtracion, estos corresponden a las unidades experimentales que
se van analizar.

e Variable respuesta: Esta variable determina el objetivo del disefio, que en este
caso es obtener la denominacion més baja del codigo 1SO 4406, la cual determina
gue tan limpio se encuentra el biodiesel; es decir, que tantas particulas por mililitro
se encuentran en un rango de tamafio en micrones mayores a 4, 6y 14 (ver Tabla
1) en una muestra de biodiesel.

e Experimentacion del proceso de seleccion del filtro. Este proceso se divide
en dos partes; en la primera seccién, se plasma la experimentacién que se realizo
por cada material, utilizando una muestra de biodiesel, con el fin de observar la
eficiencia de retencion de contaminacion sélida, basandose en los criterios del
codigo 1SO 4406, luego se define las caracteristicas del material de filtracién
seleccionado. La segunda parte consiste en la implementacién del material
seleccionado en diferentes muestras de biodiesel, a las cuales se les determina
la contaminacion total, con el propésito de verificar la eficiencia del filtro
seleccionado.

Primera etapa: se evalla una muestra de 25 ml de biodiesel en cinco distintos
materiales de filtracidon como lo indica la Tabla 4., el criterio para seleccionar el mejor
material de filtracién, se determina de acuerdo a la cantidad de particulas filtradas,
la cual se refleja a través de los cédigos ISO que arrojo la experimentacion, teniendo
en cuenta que entre menor es la numeracién del cédigo ISO, mejor es la filtracién
de particulas/ml.
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Tabla 4. Prueba con los materiales de filtracion.

Imagen microscopica

Medio Caddigo I1SO
filtrante 44006
Betafine 17/15/13

Zetaplus 10C 17/15/13
Betapure BK 19/16/14
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Tabla 4. (Continuacion)

Medio Cdédigo ISO . -
filtrante 44006 | Imagen mcroscoplca
Zetaplus 30S 19/16/14
High Flow 17/15/12
1 micra

Fuente: RIANO, A y ACEVEDO, H. “SELECCION FILTRO HF’. 2018, IDEA INGENIERIA S.A.S.
innovacion en soluciones energéticas, p. 5-6

Conforme con los resultados de la experimentacion que se realizé para determinar
el tipo de medio filtrante, se escogi6 la tecnologia High Flow con base en la cantidad
de particulas retenidas presentando un codigo de limpieza ISO 4406 mas bajo con
respecto a los otros cuatro medios filtrantes.

Segun los resultados, se obtuvo un cédigo 17/15/12 y de acuerdo con la Tabla 1.,
la muestra de biodiesel analizada presenta un rango de 640 - 1.300 particulas
mayores a 4 micras, de 160 - 320 particulas mayores a 6 micras y de 20 - 40
particulas mayores a 14 micras, comparado con el cédigo 19/16/14 del material
zetaplus 30S el cual se encuentra dentro de un rango de 2.500 — 5.000 particulas
mayores a 4 micras, de 320 — 640 particulas mayores a 6 micras y 80 - 160
particulas mayores a 14 micras, como se puede observar el medio filtrante High
Flow es efectivo debido a que reduce el contenido de particulas y mejora la limpieza
en el biodiesel.
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3.5.1.1 Caracteristicas del medio filtrante High Flow. La tecnologia que emplea
este sistema de filtracion, esta disefiada para optimizar el rendimiento y la calidad
del fluido, se utiliza un disefio de pliegues radiales compuestos (ver Figura 7),
maximizando la superficie Gtil del medio filtrante para proporcionar una capacidad
de retencion absoluta.; a su vez las caracteristicas de disefio permiten manejar un
flujo de filtrado de 500 gpm, el material de construccion (polipropileno) es compatible
con varios fluidos, se emplea un mecanismo de fijacion llamado “twist to lock” el cual
asegura un sellado positivo y es de facil insercion y retiro.

Figura 7.Disefio del medio filtrante High Flow

Fuente: 3M PURIFICATION INC. “3M™ High
flow series Filter Systems. Innovative
filtration solutions. Quality, Consistency,
performance”. USA, 2013.

3.5.1.2 Verificacion del medio filtrante. A continuacién, se muestra el montaje
experimental que se implement6 en el desarrollo de las pruebas verificacion del
medio filtrante y la tecnologia escogida (ver Figura 8), la parte del procedimiento
gue se implementd para verificar la efectividad del medio filtrante High Flow se
realiz6 de acuerdo al Anexo B. Para determinar si el medio filtrante es efectivo, se
llev6 a cabo la prueba de contaminacién total, empleando muestras iniciales y
finales de biodiesel en un periodo de diez dias; esta prueba se realiz6 siguiendo los
estandares que establece la norma EN 12662. Por medio de diagramas de flujo e
imagenes (ver llustraciones 1- 4) se muestra el procedimiento de los cuatro pasos
esenciales para llevar a cabo la experimentacion, en el Anexo B., se describe
detalladamente el procedimiento, los instrumentos, equipos, materiales y reactivos
gue se implementaron para el desarrollo de las pruebas.
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Figura 8. Montaje experimental guia de laboratorio.

B ==

Fuente: elaboracion propia

¢ Procedimiento para la preparacion de los aparatos

Disolvente

Aparato de
filtrado

Secar con pafio
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e Procedimiento para la preparacion de la muestra.

1000 ml Avgas

Verter
Beaker
Pesar
I .
Registrar
1L de —p| Beaker de 1000 mL
biodiesel
Agitar
Calentar
Retirary enfria

El exterior del

Lavar recipiente con
Pesar
—I— Registrar valor y
Recipiente restar, resultado como

En la llustraciébn 1 se puede observar un sistema de enfriamiento que se ideo,
implementando agua fria y alcohol.

llustracion 1. Enfriamiento del biodiésel.
v

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, la llustracion 2 muestra las operaciones de pesar la imagen de la
izquierda, agitar y calentar la imagen de la derecha, las cuales son mencionadas en
el diagrama de flujo del procedimiento de la preparacion de la muestra.

llustracién 2. Izquierda: Pesado beaker vacio. Derecha: Agitacion y
Calentamiento del biodiesel.

Ry

Fuente: elaboracion propia

¢ Procedimiento para preparacion del filtro.

Por el borde
con pinzas

Filtro membrana

Caia Petri

Dejar tapa
abierta,

horno 110
°C

Desecador

Retirar filtro
1
Pesa

Registrar
valor ml

Fijar copa de
filtracién

Colocar

Soporte de filtrado
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En la llustracion 3., se observa la muestra de biodiesel filtrada en la caja Petri
introducida en el horno y el desecador la imagen de la derecha empleado para
enfriar y retirar humedad de la muestra de biodiesel despues de haber cumplido con
el tiempo establecido en el horno.

llustracion 3. Caja Petri en el horno y desecador de silica gel.
LLICEER

— A —

o —— )
- - ”

| — —

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, en la llustracidén 4., se observa la fijacion de la copa de filtracion y el
ajuste que se realizé al filtro imagen de la derecha, para realizar el respectivo
procedimiento de la preparacion del filtro.

llustracion 4. Fijacion del filtro y Ajuste de la copa de filtracion

Fuente: elaboracién propia
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eProcedimiento de filtrado.

Ajustar bomba

Lavar con disolvente

Retirar filtro @

Introducirlo en la
caja Petri

Repetir 2 veces, dejar
vacio de 10-15 s

30 mina 110

C

Horno

Enfriar en el

desecador

l

Pesar filtro

Registrar valor
m2

3.5.2Resultados y andlisis de resultados. En este item se dan a conocer los
resultados que se obtuvieron de la contaminacion total de las 10 muestras de
biodiesel inicial (B100-1) y final (B100-2), del mismo modo se realiza un analisis de
la experimentacion. Por dltimo, se muestra la caracterizacion final de B100-2 que
se obtuvo al implementar la filtracion por cartuchos empleando el medio filtrante
High Flow.

3.5.2.1 Contaminacion total del biodiesel. En el Anexo C se muestra los célculos
gue se realizaron para obtener la concentracién de contaminacién total (mg/kg) de
B100-1 y B100-2 durante los diez dias. En la Tabla 5., se observa los niveles de
contaminacion total (mg/kg) de las muestras analizadas para cada unidad
experimental.
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Tabla 5. Contaminacion total de los experimentos B100-1 y B100-2.

N° de Contaminacion total (mg/kg)
experimentos Muestra de B100-1 Muestra de B100-2
1 49,8 32,7
2 32,7 30,4
3 33,6 23,4
4 43,4 14,1
5 65,2 40,4
6 39,1 16,4
7 33,5 30,7
8 17,4 12
9 22 18,1
10 27,6 7,5
Total 364,5 225,8
Promedio 36,4 22,6

Fuente: elaboracién propia

Lanorma EN 12662 establece un maximo de 24 mg/kg de contaminacion total, estos
a su vez indican la cantidad de material particulado insoluble presente en el
biodiesel, la eliminacion de este material asegura la calidad del producto.

En las muestras de B100-1 y B100-2 que se analizaron, se observa que los valores
de contaminacion total varian con el paso de los dias, algunos sobrepasan el
maximo establecido por la norma. El fendmeno de variabilidad entre los datos de
las dos muestras experimentales se encuentran dentro un rango de 2,3 a 29,3
mg/kg, los cuales pueden ser generados debido a que el procedimiento se realizé a
temperatura ambiente (30°C) o debido a que en la recoleccion de la muestra se
cometieron errores, esto a su vez puede alterar los niveles de contaminacion.

Aungue no se cumple en su totalidad con la norma, se nota que la filtracion por
cartuchos es efectiva y se evidencia en la diferencia del promedio de la
contaminacion total de las muestras B100-1 y B100-2, ya que disminuye un 13,8
mg/kg una con respecto a la otra.

En la Grafica 2., se plasma los resultados de contaminacion total de las muestras
experimentales de B100-1 y B100-2 que se presentaron en la Tabla 5., asi mismo
se indica el limite que la norma exige. De esta manera se observa que solo seis
valores experimentales de contaminacion total de B100-2 y dos valores de B100-1
son los que se ajustan al maximo de contaminacion total que debe tener un
biocombustible.

También se deduce que en su gran mayoria los niveles de contaminacién total de

la muestra de B100-1 son elevados, lo que revela parte de los problemas de calidad
gue hay en el producto entregado. Ademas, como se ha mencionado anteriormente,
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tener una contaminacion total mayor a 24 mg/kg como es el caso de la muestra del
B100-1 de los dias 1 a 7 y 10; y de la muestra B100-2 de los dias 1, 2, 5,y 7,
ocasionan varios problemas, uno de ellos es la obstruccion en el funcionamiento de
los motores de combustion interna.

Gréfica 2. Contaminacion total de las muestras de B100-1 y B10-2.

Contaminacion total
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Fuente: elaboracién propia

3.5.2.2 Caracterizacion de B100-2. Para verificar que la filtracién por cartuchos
funciona correctamente, se analizaron las principales caracteristicas fisicoquimicas
de las muestras de B100-2, comparadas con las muestras iniciales B100-1, los
resultados que se obtuvieron se muestran a continuacion a través de tablas y
gréficas:

e Densidad. La Gréfica 3., y la Tabla 6., dan a conocer la distribucién de
densidades de las dos muestras de biodiesel estudiadas, en donde se evidencia
que la densidad de la muestra de B100-2 disminuye, esto pudo haber sido,
debido a que, se retuvieron sedimentos sélidos durante la filtracion, ademas se
debe tener en cuenta que la densidad también se ve influenciada por la
temperatura®®, lo cual afecta debido a que la densidad de las muestras se
realizaron a diferentes temperaturas ambientes produciendo cambios en los
valores de los biodiesel que se midieron durante 10 dias.

4 Benjumea PedroN, ChavesN,Germéan y Vargas, Claudia. Efecto de la temperatura sobre la densidad del biodiesel de aceite
de palma y sus mezclas con diésel convencional. Instituto de Energia, Grupo Combustibles Alternativos, Facultad de Minas,
Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia, diciembre 2006.
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Cabe resaltar que la muestra del dia 7 presenta un valor elevado debido a que
se cometieron errores a la hora de realizar el muestreo. De igual forma se
mantiene en el rango establecido por la norma ASTM D4052.

Tabla 6. Densidad de B100-1 y B100-2.
Valor

; Norma L
Muestra de experimental Desviacion
B100 di ASTM estandar
Promedio  pa052 kg/m3
Kg/m
B100-1 862,4 Minimo 860 4,65
B100-2 860,1 Méaximo 900 7,49

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 3. Distribucién de densidad del B100-1 y B100-2.
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Fuente: elaboracion propia

e Viscosidad. Los resultados que se muestran en la Grafica 4., ilustran la
distribucion de viscosidades de las dos muestras de biodiesel analizadas, la
muestra de B100-1 contiene 0,036 mm?/s mas, con respecto a la de B100-2, esta
variacion entre los datos que se registraron, pueden ser debido a que la
temperatura ambiente de los dias era diferente, puesto que se maneja un rango
de 32-36 °C, y como bien se sabe la viscosidad se modifica con la temperatura®,
no obstante, los valores que se obtuvieron varian dentro de un rango de -0,09 a

5 Benjumea Pedro N, Alvarez, Angela M y Molina, Alexandra P. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad del biodiesel de
aceite de palmay sus mezclas con diésel convencional. Revista energética 35, articulo de investigacion, Universidad Nacional
de Colombia, Medellin, Colombia, mayo 2006.
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0,002 mm?/s. La Tabla 7., compara los valores experimentales promedio y
tedricos de acuerdo a la norma®!, de igual forma las muestras experimentales de
biodiesel cumplen con los estandares establecidos.

Tabla 7. Comparacién de viscosidades del B100-1 y B100-2

Valor
Muestra de experimental Norma ASTM Desviacion
B100 promedio D445 mm?%s  estandar
mm?/s
B100-1 4,454 Minimo 1,9 0,58
B100-2 4,418 Maximo 6,0 0,56

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 4. Dispersion de viscosidades de las muestras B100-1 y B100-2
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Fuente: elaboracién propia

e Contenido de humedad. Se demuestra por medio de la Tabla 9 y la Gréfica 5.,
que la muestra de B100-1 contiene una cantidad mayor de 15.2 mg/kg de
humedad que la de B100-2, debido a que, durante el proceso de transporte,
almacenamiento o al entrar en contacto con la humedad en el aire®?, las
muestras de B100-1 pudieron absorber particulas de agua aumentando la
contaminacion a la muestra. También hay que tener en cuenta que habia dias

51 STANDARD AMERICAN NACIONAL. Standard test method for kinematic viscosity of transparent and opaque liquids. ASTM
D445.

52 Knothe, Gerhard. Calidad del combustible biodiésel y la norma astm. National center for agricultural. USA. [en linea]
>https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/download/1563/156 3/>
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en los que la humedad del ambiente aumentaba considerablemente al igual que
la temperatura, de este modo se pudo haber generado contaminacién en las
respectivas muestras analizadas, esto se puedo observar debido a que, todos
los dias se media la humedad y la temperatura con un Datalogger, un ejemplo
claro son los resultados que se encuentran registrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Ejemplo de la variabilidad de la humedad con respecto a la temperatura

Hora Dia Temperatura (°C) Humedad (% RH)
17:48 27/08/18 29,3 62,5
11:43 27/08/18 34,5 46,7
07:21 27/08/18 22,4 92,8
20:46 26/08/18 25,4 71,9
15:06 26/08/18 33,5 46,3

Fuente: elaboracién propia

Tabla 9. Comparacion de contenido de humedad de B100-1 y B100-2

Valor
Muestra de experimental  Norma EN ISO  Desviacion
B100 promedio 12937 (ppm)  estandar
(Ppm)
B100-1 255.6 » 88.89
B100-2 240,4 Maximo 500 73 46

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 5. Dispersion del contenido de la humedad de

B100-1 y B100-2
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Fuente: elaboracion propia

58



® Punto final de ebullicion. Se observa en la Tabla 10 y en la Gréfica 6., los
resultados obtenidos al aplicar esta prueba, donde se ilustra que esta
propiedad cumple con los valores establecidos de la norma, donde B100-2
varia 4,8 grados de diferencia con respecto a B100-

Tabla 10. Comparacion del punto final de ebullicién de las muestras de
B100-1y B100-2.

Muestra de ex (\e/r?rlr?éntal Norma ASTM Desviacion
B100 perim o D86 (°C) estandar
promedio (°C)
B100-1 345 .. 9,29
B100-2 340,2 Maximo 360 759

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 6. Punto final de ebulliciéon de las muestras B100-1

y B100-2.
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Fuente: elaboracién propia

La siguiente Tabla 11., presenta la recopilacién de los resultados de las propiedades
fisicoquimicas evaluadas para las muestras de B100-1 y B100-2, mediante una
comparaciéon experimentalmente y tedrica; con el fin de observar claramente la
efectividad del método de filtracion implementado.
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Tabla 11. Comparacién de los resultados de la caracterizacion de las muestras de
B100-1, B100-2.

Pruebas

Contenido Punto

Muestra Densidad  Viscosidad de Contaminaci6 final de

(kg/m3) (mm?/s) humedad ntotal (mg/kg) ebulliciéon

(mg/kg) Q)
Valor

B100-1  experimental 862,4 4,454 255,6 36,4 346
promedio
Valor

B100-2  experimental 860,1 4,418 240,4 22,6 340,2
promedio

Valor tedrico 860-900 1,9-6,0 <500 <24 <360

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, se caracterizaron cinco propiedades fisicoquimicas del
biodiesel final (B100-2), las cuales se compararon con valores del biodiesel inicial
(B100-1), se evidencian que la implementacién del método filtracion por cartuchos
es efectiva debido a que la contaminacién total inicial se redujo un 13,8 mg/kg con
respecto a la contaminacion final; los valores que se registraron de las propiedades
evaluadas al final disminuyeron con respecto a la caracterizacion inicial, la diferencia
entre los valores experimentales promedio y tedricos de la densidad, viscosidad,
contenido de humedad y punto final de ebulliciébn, se encuentran dentro los limites
superiores e inferiores que la norma establece.

Asi mismo se puede observar que la desviacion estandar del contenido de humedad
es alta, lo que representa una gran dispersion en los datos que se hallaron de esta
propiedad, puede ser que este alto contenido de dispersién entre los datos se deba
a un error de medicion o adquisicién de agua por parte del ambiente.

Se realiza una comparacion del biodiesel filtrado empleando la filtracion por
cartuchos y la filtracién en frio propuesta en el trabajo de grado de Andrea Lorena
Hernandez®3, con el propésito de contrastar la efectividad de cada método en cuanto
a la disminucion de la contaminacion total, en donde se observa que la filtracion en
frio disminuye 0,1 mg/kg mas que la filtracion por cartuchos, puesto que, se obtuvo
una diferencia de 13,9 mg/kg y 13,8 mg/kg respectivamente. Dicho lo anterior queda
demostrado que el método que se escogio es igual de efectivo que el método de
filtracion en frio.

3 Hernandez Martinez, Andrea Lorena. Desarrollo de una propuesta de disminucion de los sedimentos (haze) generados en
el proceso de fabricacion de biodiésel de la empresa biodiésel de la costa para optar por el titulo de INGENIERO QUIMICO,
Fundacién Universidad de América, facultad de ingenierias, programa ingenieria quimica, Bogota D.C, 2016
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4. DISENO CONCEPTUAL DE LA FILTRACION POR CARTUCHOS

En este capitulo se mostrara el desarrollo que se necesita para poder implementar
la filtracion por cartucho a escala industrial y el costo que se requiere para el
funcionamiento de este método de filtracion.

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE FILTRACION POR
CARTUCHOS

En la Figura 9., se ilustra las etapas del procedimiento que se realiza al biodiesel
empleando la alternativa seleccionada, que en este caso es la filtracion por
cartuchos.

Figura 9. Diagrama de bloques del proceso de filtracion por
Cartuchos

[ Recepcion del biodiesel ]

A 4
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Control de calidad Evaluacion de ciertas
del biodiesel propiedades fisicoquimicas
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Almacenamiento
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\ 4
Filtracidn por cartuchos Med|IC|on. fje la
contaminacidn total

Despacho del
biodiesel

Fuente: elaboracién propia

4.2 BALANCE DE MASA.

Se realiza un balance de masa para determinar el valor masico de la contaminacion
gue se retira en el proceso de filtracion por cartuchos del biodiesel, como se puede
observar en la Figura 10. De acuerdo al disefio de la carcasa de filtracion, se
determina la cantidad de contaminacion total presente en el biodiesel, y de esta
forma predecir la proporcion de contaminacion total en procesos a escala
laboratorio, planta piloto y a escala industrial.
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Este balance es un factor conceptual importante para la elaboracion de un
proceso, debido a que a través de estos balances se definen la generacion de
materia en un sistema definido. En este caso se implementa un balance de materia
que sirve como base para establecer una aproximacion de la cantidad de
contaminacion total en biodiesel que se retira por medio de la filtracion por
cartuchos.

Figura 10. Balance en flujos masicos

m1l maz

Fuente: elaboracion propia

Balance global
Ecuacion 1. Balance global
de masa

m1=m2+m3

Fuente: elaboracién propia
con base en,
Sandoval, Juan.
Balance de materia'y
energia, 2015

Donde:

my . Carga inicial de biodiesel (1000 g)
m,. g de biodiesel obtenido sin soluto
msy: g de contaminacion total retirada

Debido a que se conoce la carga inicial (m1) se despeja mzen términos de mi1, como
se observa en la Ecuacion 2

Ecuacion 2. Despeje de la
variable conocida

m; =my; — ms

Fuente: elaboracién propia
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Del mismo modo se plantea la Ecuacion 3., donde se supone un balance por la
contaminacion generada en la entrada, en la salida y la retencion de suciedad del
filtro, las cuales se encuentran representada por:

X1: contaminacion inicial del biodiesel

X2: contaminacion final del biodiesel

X3: contaminacion retirada del biodiesel

Ecuacion 3. Balance global por
componente

m1x1 = mzxz + m3x3

Fuente: elaboracion propia

Por lo tanto, se reemplaza la ecuacién 2 en la 3, con el fin de hallar una de las
variables desconocidas (mz, ms, X3) en términos de las variables conocidas (mz, X,
X2).

myx; = (My_mz)x; + Mzx3

_ my(x; — X3)
27 (gt x3)

_ 1000 g(x1 — x3)
Mz = (2 +x3)

A continuacion, en la Tabla 12., se presenta los valores de las variables conocidas
(m2, X1y X2), con estos datos que se tienen no es posible determinar las variables
desconocidas (m2, ms y Xs) debido a que, existen dos ecuaciones con tres
incégnitas. Por lo tanto, se deja planteado el balance de masa para un posterior
estudio, en donde se halla analizado por lo menos la carga final del biodiesel.

Tabla 12. Resultados del balance de masa del sistema de

filtracion.
ma () X1 (mg/kg) X2 (Mg/kg)
1000 49,8 32,7
1000 32,7 30,4
1000 33,6 23,4
1000 43,4 14,1
1000 65,2 40,4
1000 39,1 16,4
1000 33,5 30,7
1000 17,4 12,0
1000 22,0 18,1
1000 27,6 75

Fuente: elaboracion propia
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4.3 ESCALAMIENTO A NIVEL INDUSTRIAL

Este item define los pardmetros necesarios para implementar la alternativa
seleccionada en la planta, con el fin de llevar a cabo la propuesta, se comienza por
seleccionar la carcasa de filtracibn que se adecue con los requerimientos de
operacion de la empresa, los cuales se pueden observar en la Tabla 13.

Tabla 13. Requerimientos de operacion del biodiesel.

Parametro Especificacion
Tipo de fluido Biocombustible (biodiesel)
Flujo 50 - 150 gal/min
Tiempo de operacion 15 hr diarias
Despacho Promedio de 10.000 gal/ dia

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con las especificaciones que se mencionan en la Tabla 13., se procede
a determinar el tamafo de la carcasa, teniendo en cuenta que se conoce la
tecnologia del cartucho, que en este caso es High Flow de 3M.Esta empresa maneja
cartuchos de 40” y 60” de longitud, el parAmetro para escoger entre las opciones
mencionadas esta dado por la retencién de suciedad para un rango de flujo alto. Se
debe tener en cuenta que la carga de suciedad es variable de acuerdo a la calidad
del biodiesel que se esté empleando.

En este caso se escoge una carcasa horizontal para maximizar la operacion, con
una longitud de 60” y un diametro de 6,5, esta construido en acero inoxidable,
admite un flujo maximo de 500 gpm, resiste una presién y una temperatura del fluido
de 150 psig y 250 °F respectivamente, en la Figura 11., se muestra el disefio de la
carcasa, las letras A, B, C, E, Hy L representan las dimensiones aproximadas (mm)
del portacartucho.

Figura 11. Vistas de la carcasa horizontal.

Y

Fuente: 3M PURIFICATION INC. “3M™ High flow series Filter Systems.
Innovative filtration solutions. Quality, consistency, performance”. USA,
2013.
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Después de haber determinado las caracteristicas de disefio de la carcasa, se
procede a definir la cantidad de medios filtrantes que seran introducidos en el
cartucho de filtracién, por medio de un criterio econémico.

Se cuenta con cuatro tamarfos de carcasa que dependen del numero de filtros, en
la Tabla 14., se muestra el precio de cada carcasa que a su vez son la inversion
inicial del proyecto.

Tabla 14. Inversion inicial de los cuatro tamanos

de carcasa
Carcasa $
1 medio filtrante 15.000.000
3 medios filtrante 28.000.000
5 medios filtrantes 36.000.000
8 medios filtrantes 45.000.000

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta el presupuesto que se requiere para implementar cada medio
filtrante, se precisa determinar la cantidad de filtros que se usaran durante un
periodo de 5 afios, este tiempo es un supuesto de la duracion del proyecto. Para
realizar esta seleccion se hara uso de las graficas provistas por la empresa 3M,
aunqgue presentan ciertas limitaciones como:

eEstan graficadas para una contaminacion constante de 76 mg/kg
eL0s ensayos realizados son para una presiéon maxima de 20 psi

Segun lo descrito anteriormente se emplea estas graficas como referencia, debido
a gue los valores experimentales de contaminacion que se obtuvieron de las
pruebas de laboratorios, fluctian entre 40 mg/kg y 70 mg/kg; ademas el diferencial
de presion no afecta debido a que el flujo que se maneja es relativamente bajo.

Para ello es necesario determinar la capacidad de retencion de suciedad de los
filtros, para comprender como afecta esta capacidad a medida que aumenta o
disminuye el flujo, debido a que la eliminacion de particulas depende de la velocidad
del flujo de biodiesel a través del filtro. De este modo se puede proyectar la vida util
del filtro individual y también determinar cuantos filtros se necesitan para cumplir
con el cambio de filtros objetivos (como en nimero de dias). A continuacion, se
muestran los calculos de retencion de carga masica o contaminacion sélida que se
debe retirar anualmente (ver Ecuacion 4 y 5); se supone un escenario de 5 afios y
un despacho de combustible con un flujo constante.
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Ecuacién 4. Estimacién de galones/ afio
Gal (Gal) ( Dia ) (semana)
= * *
ano dia semana ano

Fuente: SANCHEZ, M. “SELECCION
CARCASA”. 2018, IDEA INGENIERIA
S.AS. innovaciébn en soluciones
energéticas, p. 3

Gal Dias semana
— =10.000 ; =6; — =52
dia semana afio

Gal

—— =10.000 * 6 * 52 = 3.120.000
ano

Para determinar la carga masica, se emplea una contaminaciéon de 76 mg/kg (este
valor se toma de acuerdo a las Gréfica 7., debido a que es un valor muy cercano al
méaximo de 70 mg/kg que dio en las pruebas de experimentacion). Se calcula la
masa que se debe retirar de acuerdo a la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Estimacion dela masa eliminada

Gal
Carga masica = (aﬁo) * (contaminacion total) * (Ppiodiesel)

Fuente: SANCHEZ, M. “SELECCION CARCASA”. 2018, IDEA INGENIERIA
S.A.S. innovacion en soluciones energéticas, p. 3

Carga masica = 3.120.000 gal * 76

mg kg 3,7851 1m3
— x| 860 — * *
kg m3 1Gal 10001

‘e 1mg
Carga masica = 771.849.312 mg * To—tka

=771.85kg = 1698 lb
kg g S

Calculada la carga masica, se procede a determinar el nimero de cartuchos que se
necesitan anualmente por cada tamafio de carcasa, para ello se utiliza la Grafica 7.,
donde se halla el Dirt load de cada carcasa.
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Grafica 7. Dirt load Vs flujo para cada tamafio de carcasa

250

5,10, &15 pm

20.0

15.0

Dirt Load (lbs)

10.0 25, 40 & 70 pm

5,10, & 15 pm

5.0

1&2um

0.0

4] 100 200 300 400 500 G600
Flow Rate (gpm)

Fuente: SCANLAN, T. “3M™ High flow Cartridges Dirt Loading & Filter System Sizing”. USA, 2015.

Para una carcasa de un cartucho se utilizara un flujo de disefio de 150 gpm, el cual
es el maximo flujo que se emplea en la operacion. Ademas, se va a emplear un
cartucho de 40 um para cada carcasa. Teniendo en cuenta los aspectos anteriores
se procede a establecer el Dirt load para cada tamafio de carcasa de acuerdo al
micraje del cartucho; estos datos se hallan mediante una extrapolacion de los
valores del eje Y de la Gréfica 7, teniendo en cuenta el flujo por cada cartucho.

eCarcasa de un cartucho con un flujo de 150 gpm
Dirt load (lbs)aprox = 16 lbs = 7,27 kg

eCarcasa de tres cartuchos. El flujo para cada cartucho es un tercio del flujo total,
entonces:

flwjo 1o total = S (150 gpm) = 50
cartucho —3fu]o ota 3 grm) = gpm

Dirt load (lbs)aprox = 25 lbs = 11,36 kg
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eCarcasa de cinco cartuchos. El flujo para cada cartucho es un quinto del flujo total,
entonces:

flwjo 1o total = < (150 gpm) = 30
cartucho 5fu]0 otat = 5 gpm) = gpm

Dirt load (lbs)aprox = 30 lbs = 13,64 kg

eCarcasa de ocho cartuchos. El flujo para cada cartucho es un octavo del flujo total,
entonces:

flwo 1o o total = < (150 gpm) = 19
cartucho 8fu]0 otat = 8 gpm) = gpm

Dirt load (lbs) = 33 lbs = 14,74 kg

Debido a la experiencia se sabe que, a mayor caudal, el nUumero de cartuchos
requeridos aumenta, un caudal de 150 gpm no es un caudal representativo. Si se
observa esta tecnologia se llama High flow, lo que quiere decir que se usa para
caudales elevados. Los valores registrados en la parte de arriba de Dirt Load se
hallan mediante una extrapolacion de los datos de la Grafica 7. Ahora determinamos
el nimero de cartuchos por cada carcasa segun la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Estimacion del nimero de
cartuchos por carcasa

Carga masica
Dirt Load (lbs)

Fuente: SANCHEZ, M. “SELECCION
CARCASA”. 2018, IDEA INGENIERIA
S.A.S. innovacién en soluciones
energéticas, p. 4

N°de cartuchos =

eCarcasa de un cartucho

N d ruch _1698lbs_
e cartucnos = 16le =
e Carcasa de tres cartuchos
N d ruch _1698lbs_
e cartucnos = 251bS =
e Carcasa de cinco cartuchos
N d ruch _16981bs_
e cartucnos = 30 le =
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e Carcasa de ocho cartuchos
1698 lbs

N° de cartuchos = 331hs

Tabla 15. Resumen del disefio conceptual.

Carcasa N° de cartuchos/afio  Dirt load (kg)
1 medio filtrante 107 7,27
3 medios filtrante 68 11,36
5 medios filtrantes 57 13,64
8 medios filtrantes 52 14,74

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los datos que se registraron en la Tabla 15., se procede a escoger
la carcasa que se va utilizar en la linea de biodiesel. Para determinar la mejor
alternativa se emplea el valor presente neto como indicador en la evaluacion de
proyectos, con el propdsito de determinar la viabilidad de la inversién basandose en
valores positivos y negativos, obtenidos del andlisis de los ingresos y egresos. Para
el analisis financiero del proyecto, los ingresos se consideraron como la cantidad de
galones promedio producidos anualmente multiplicados por el precio de venta de
un galon de biodiesel. Se consideré un promedio de produccion diaria de 10.000
galones multiplicado por 312 dias al afio de operacion de la planta. El valor de venta
de cada galén se asumié como $9.532,46%.

Por otro lado, los egresos fueron considerados como el costo anual de los filtros y
el costo anual de mantenimiento y operacién. La inversién inicial se asumio como el
costo de la carcasa (ver Tabla 14) en afio cero.

A continuacion, en la Ecuacion 7., se muestra el resultado que se obtuvo durante la
aplicacion de este método financiero, en un plazo de cinco afios.

Ecuacion 7. Valor presente neto
In—CFA—CMO) (In—CFA—CMO)
1+t a+"
Fuente: THE TIE. Valor presente neto. [consultado el 8 de noviembre de
2018]. Disponible en: <http://tiie.com.mx/valor-presente-neto/>

VPN=—I+<

% Fedebiocombustibles. Indicadores de precio del biodiesel. Noviembre 2018. [en linea] <
http://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-precios-titulo-Biodiesel.htm>. [citado noviembre 2018]
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Donde:

I: inversion inicial

In: ingresos

CFA: costo de los filtros anuales

CMO: costos de mantenimiento y operacion

n: namero de periodos vencidos, que son 5 afios, en los cuales se evalta el
proyecto.

i: latasa de interés que es de un 20%, la cual representa la tasa minima a la que la
empresa realizara una inversion.

Por otra parte, se procede a determinar los diferentes aspectos que componen la
Ecuacién 7. Ahora veamos, la inversion inicial hace referencia a los costos que se
presentaron anteriormente en la Tabla 14., los CFA se calculan empleando un
gradiente geométrico, el cual estima el incremento de los costos anuales de los
filtros (ver Ecuacion 8); finalmente se evalia el CMO a través del modelo de
anualidades anticipadas (ver Ecuacion 9).

Ecuacién 8. Gradiente geométrico de
CFA

P (S ET R

Fuente: FINANZAS 9 Y 6. Gradiente
geométrico. [Consultado el 10
noviembre de 2018]. Disponible en: <
https://www.finanzas9y6.com/gradie
nte-geometrico/>

Donde:
VP: valor presente o principal

R1: nimero de flujos de efectivo del mismo monto el cual se obtiene de multiplicar el
valor de un solo filtro que corresponde a $ 500.000 por el nimero de cartuchos que
se obtuvieron anteriormente.

G: interés de crecimiento geométrico, el cual tiene un valor de 3,10% que hace
referencia a la inflacion del pais.

i: la tasa de interés que es de un 20%, la cual representa la tasa minima a la que la
empresa realizara una inversion.

n: nimero de periodos vencidos, que son 5 afios, en los cuales se evallia el
proyecto.
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eCarcasa de un cartucho
(1+0,0310)°*(1+0,2)5—-1
0,0310 - 0,2

VP =% 53.500.000( ) = $168.366.010
eCarcasa de tres cartuchos

(1+ 0,0310)5 * (14 0,2)™5 — 1
0,0310 — 0,2

VP =% 34.000.000( ) = $106.998.960

eCarcasa de cinco cartuchos

(1+0,0310)°*(1+0,2)"5—-1
0,0310 — 0,2

VP =% 28.500.000< ) = $89.690.304

eCarcasa de ocho cartuchos

(1+0,0310)°*(1+0,2)5—-1
0,0310 — 0,2

VP =% 26.000.000< ) = $81.822.734

Ecuacién 9. Costo de
mantenimiento y operacion
(CMO)

P = ()

Fuente: FINANZAS 9 Y 6. Valor
presente de una anualidad.

[Consultado el 10
noviembre de 2018].
Disponible en: <

https://www.finanzas9y6.co
m/valor-presente-de-una-
anualidad/>

Donde:
P: valor presente

R: es el nimero de flujos de efectivo del mismo monto, este corresponde al 2% del
valor de compra de la carcasa, estos valores de compra estan plasmados en la

Tabla 14

i: la tasa de interés que es de un 20%, la cual representa la tasa minima a la que la

empresa realizara una inversion.

n: numero de periodos vencidos, que son 5 afios, en los cuales se evalta el

proyecto.
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eCarcasa de un cartucho

(1+0,2)5—1
0,2 * (1 + 0,2)°

P =% 4.500.000( ) = $13.457.755

e Carcasa de tres cartuchos

(1+0,2)5—1
0,2 * (1 + 0,2)°

P =% 8.400.000( ) = $25.121.142

eCarcasa de cinco cartuchos

(1+0,2)5—1
0,2 * (1 + 0,2)°

P =% 10.80.000( ) = $32.298.611

eCarcasa de ocho cartuchos

(1+0,2)5 -1
0,2 * (1 + 0,2)5

P ==$13500000< >==$11250000

Para determinar el VPN se realiza un flujo de caja para cada una de las carcasas
(ver Tabla 16-19), con el propésito de hallar el flujo de caja libre. El flujo de caja
libre, se calcula a través del flujo operativo teniendo en cuenta los costos, los
ingresos y los egresos, del mismo modo se considera el flujo de inversion, el cual
no se financia afio a afio debido a que, se realiza una Unica inversion inicial en el
afo cero.

Basandose en la suma de los parametros mencionados anteriormente, se obtiene
el flujo de caja libre y de este modo el neto de ganancias y pérdidas para cada afio;
estos valores resultantes se llevan al afio cero, con el fin de hallar el valor presente
neto. Segun los resultados que obtuvieron de los respectivos VPN, se define que la
carcasa mas viable, es la de cinco cartuchos. Debido a que fue el VPN mas bajo
gue se obtuvo, con respecto a las otras tres opciones evaluadas, con un valor total
de $ 44.191.505.968,45; al obtener un valor positivo de VPN como este, se define
que es viable, debido que se recupera la inversion inicial y se generan ganancias
anuales a lo largo del proyecto.

Por ultimo, en la Figura 12., se presenta el diagrama de instalacion de la carcasa
con cinco cartuchos dentro de la linea de despacho de biodiesel.
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Tabla 16. VPN para carcasa de un cartucho
Flujo de caja para carcasa de un cartucho

0 1 2 3 4 5
Galones totales
Producidos 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000
(gal/Afo)
Ingresos $

$ 14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00

14.870.637.600,00
Costo operativo

y -$ 3.750.000 -$ 6.875.000 -$9.479.167
mantenimiento
Costo filtros -$ 53.500.000,00 -$ 82.887.847 -$ 115.797.809

Flujo Operativo $
14.813.387.600,00 $ 14.774.291.998,15 $ 14.745.360.624,59
Flujo de
inversion -$ 15.000.000,00 $0 $0 $0
Flujo de caja $
libre -$ 15.000.000,00 14.813.387.600,00 $ 14.774.291.998,15 $ 14.745.360.624,59
VPN $ 44.222.027.652,13

$ 14.870.637.600,00

-$ 11.649.306

-$ 144.072.951
$14.714.915.343,77

$0

$14.714.915.343,77

$ 14.870.637.600,00

-$ 13.457.755

-$ 168.366.010
$ 14.688.813.835,25

$0

$ 14.688.813.835,25

Fuente: elaboracién propia

Tabla 17. VPN para carcasa de tres cartuchos

Flujo de caja para carcasa de tres cartuchos

0 1 2 3 4 5
Galones totales
Producidos (gal/Afio) 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000
Ingresos $ 14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00
Costo operativo y -$ 7.000.000 -$ 12.833.333 -$ 17.694.444 -$ 21.745.370 -$25.121.142
mantenimiento
Costo filtros -$ 34.000.000,00 -$ 52.676.389 -$ 73.591.131 -$ 91.560.380 -$ 106.998.960
Flujo Operativo $14.810.137.600,00 $14.762.628.610,80 $14.737.145.346,82 $14.704.819.278,96 $14.677.150.447,90
Flujo de inversién -$ 28.000.000,00 $0 $0 $0 $0 $0
Flujo de caja libre -$28.000.000,00 $14.810.137.600,00 $14.762.628.610,80 $14.737.145.346,82  $14.704.819.278,96  $ 14.677.150.447,90
VPN $44.195.551.151,19

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 18. VPN para carcasa de cinco cartuchos

Flujo de caja para carcasa de cinco cartuchos

0 1 2 3 4 5

Galones totales
Producidos (gal/Afio)
Ingresos

Costo operativo y
mantenimiento
Costo filtros

Flujo Operativo
Flujo de inversién
Flujo de caja libre

VPN

1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000

$14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00

-$ 9.000.000 -$ 16.500.000 -$ 22.750.000 -$ 27.958.333 -$32.298.611

-$ 28.500.000,00 -$ 44.155.208 -$ 61.686.683 -$ 76.749.142 -$ 89.690.304

$14.833.137.600,00 $14.794.183.780,56 $ 14.786.200.916,84 $14.765.930.124,72 $14.748.648.684,43
-$ 36.000.000,00 $0 $0 $0 $0 $0

-$ 36.000.000,00 $14.833.137.600,00 $14.794.183.780,56 $ 14.786.200.916,84 $14.765.930.124,72 $14.748.648.684,43
$ 44.191.505.968,45

Fuente: elaboracién propia

Tabla 19. VPN para carcasa de ocho cartuchos

Flujo de caja para carcasa de ocho cartuchos

0 1 2 3 4 5

Galones totales
Producidos (gal/Afio)
Ingresos

Costo operativo y
mantenimiento
Costo filtros

Flujo Operativo
Flujo de inversién
Flujo de caja libre

VPN

1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000

$14.870.637.600,00  $ 14.870.637.600,00 $14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00 $ 14.870.637.600,00

-$ 11.250.000 -$ 20.625.000 -$ 28.437.500 -$34.947.917 -$ 11.250.000
-$ 26.000.000,00 -$40.281.944 -$56.275.571 -$70.016.761 -$81.822.734
$14.833.387.600,00  $14.789.982.391,67 $14.785.924.529,40 $14.765.672.922,26  $ 14.748.441.602,22
-$ 45.000.000,00 $0 $0 $0 $0 $0

-$ 45.000.000,00  $14.833.387.600,00 $14.789.982.391,67 $14.785.924.529,40 $14.765.672.922,26  $ 14.748.441.602,22
$44.203.582.471,11

Fuente: elaboracién propia
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Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de filtracion por cartuchos del biodiesel.

mu,z
TK16: tanque de almacenamiento

P17: bomba

F3: portacartuchos
F,3: filtro

PL: lineas salida del biodiesel

Fuente: elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

Por medio de una caracterizacion del biodiesel recepcionado, se obtuvieron
unas condiciones iniciales, las cuales revelaron una contaminacion total de 36,4
mg/kg, lo que indica un alto contenido de material particulado en el biodiesel
perjudicando la calidad del producto a tratar.

Se implementd una matriz de seleccion que evalué la eficiencia, la vida util, los
equipos y los costos de operacion y mantenimiento, mediante una escala de 1
a 5 y valorandolos a través de porcentajes proporcionados por parte de la
empresa y bibliograficamente, se selecciond la alternativa de filtracion por
cartucho obteniendo un puntaje total de 4,1, convirtiéndola en la mejor opcion
gue se adapta a las necesidades que actualmente requiere la empresa.

Por otra parte, al final se compararon dos muestras de biodiesel, la primera, que
corresponde al biodiesel recepcionado y el segundo que es el filtrado, se les
realiz6 una caracterizacion y se detect6 que el biodiesel inicial contiene una
concentracion de 13,8 mg/kg de contaminantes mayor que el filtrado.

A partir del desarrollo experimental elaborado, se determind que el mejor medio
filtrante para implementarse en la filtracion por cartuchos es la tecnologia High
Flow, con un codigo de limpieza ISO 4406 de 17/15/12, garantizando un medio
filtrante adecuado para la retencion de contaminantes sélidos presentes en el
biodiesel, asi como la limpieza y la mejora de la calidad del mismo.

Se pudo concluir que la filtraciéon por cartuchos a través de una carcasa con
cinco cartuchos, es la mejor opcién en cuanto a disefio, rentabilidad y calidad
del producto. Teniendo en cuenta el estudio financiero de los ingresos y egresos
anuales de esta alternativa, obteniendo como resultado un valor de $
44.191.505.968,45, y un nivel de contaminacién promedio de 22,6 mg/kg del
biodiesel filtrado (B100-2).
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6. RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta algunos aspectos que se pueden ver afectados al
momento de la implementacion a nivel industrial, de las alternativas de filtracion,
como: la adecuacion de espacio, el impacto ambiental a gran escala entre otros.

Es importante tener en cuenta para estudios posteriores, la disposicion de los
contaminantes obtenidos a nivel industrial, debido a que pueden afectar el medio
ambiente.

Se sugiere revisar las alternativas de filtracion de remojo en frio y filtracion por
mangas que no fueron aplicadas a nivel laboratorio, para posibles estudios,
logrando convertir estas alternativas en opciones viables para la disminucion de
contaminantes sélidos del biodiesel.

Se recomienda realizar un estudio sobre la composicién organica e inorganica
de la contaminacion total, con el fin de conocer a ciencia cierta el contenido de
compuestos de dicha contaminacion.

Se sugiere evaluar diferentes meétodos de purificacion para disminuir
contaminantes solidos del biodiesel y estimar la viabilidad de la implementacion
a nivel industrial.

Se sugiere realizar la experimentacion de la filtracién por cartuchos a diferentes
temperaturas, para analizar la influencia de esta propiedad en la generacién de
los sedimentos que originan la contaminacion total.

Se recomienda para estudios posteriores desarrollar el balance de masa

planteado en este proyecto y asi poder determinar aproximadamente la cantidad
de masa que se retira del sistema de filtracion.

77



BIBLIOGRAFIA

ALFONZO, Francisco. ¢Qué tan importante es el cdédigo de contaminacion solida
ISO 4406:99? En: Noria Latin América [en linea]. http://noria.mx/lublearn/que-tan-
importante-es-el-codigo-decontaminacion-solida-iso-440699/ [Citado en agosto
2018]

AMERICAN STANDARD TEST METHOD. Determination of Total Monoglycerides,
Total Diglycerides, Total Triglycerides, and Free and Total Glycerin in B-100
Biodiesel. ASTM D6584, 2017.

BENJUMEA Pedro, AGUDELO Jhon, RIOS Luis. Biodiésel: produccion, calidad y
caracterizacion. Universidad de Antioquia, 2009, p.72,

Biodiésel, Materias Primas, Primera edicion, Manizales, Caldas,
Colombia, Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, 2009, p. 22

CUELLAR, M. Caracteristicas del biodiesel de palma y las mezclas. Foro nacional
de buenas préacticas de manejo de biodiesel y sus mezclas. Fedepalma. p. 23.

DANZER, Myron, ELY, Timothy. MCCALLEY, Wayne. MOSTEK, Jhon vy
SCHULTES Matthew. United States Patent Danzer et al. Biodiesel cold filtration
process.US 9,109,170 B2. Estados Unidos, 18 de agosto de 2015.

FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Indicadores de precio del biodiesel. Noviembre 2018.
[En linea] <http://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-precios-titulo-
Biodiesel.htm>. [Citado noviembre 2018]

GERPEN, J. V.; SHANKS, B.; PRUSZKO, R.; CLEMENTS, D.; KNOTHE, G.
Biodiesel Analytical Methods. http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/36240.pdf (24 of
March of 2009)

KNOTHE, G. Dependence of biodiesel fuel properties on the structure of fatty acid
alkyl esters. Fuel Processing Technology, 86(10) 2005, p.1059-1070. doi: 10.1016/j.
fuproc. 2004.11.002.

GOMEZ, M. El aceite de palma africana elae guineensis: Alternativa de recurso
energético para la produccion de biodiesel en Colombia y su impacto ambiental. En:
Prospect [en linea). No. 1 (2014). Recuperado desde
<http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/vl2nl/vi2nlall.pdf> [Citado en marzo de
2018]

HERNANDEZ MARTINEZ, Andrea Lorena. Desarrollo de una propuesta de
disminucién de los sedimentos (haze) generados en el proceso de fabricacion de
biodiésel de la empresa biodiésel de la costa para optar por el titulo de INGENIERO

78



QUIMICO, Fundacion Universidad de América, facultad de ingenierias, programa
ingenieria quimica, Bogota D.C, 2016

HIDALGO Xavier. La humedad en la biomasa: herramientas de medida y control.
Energética [en linea]. http://www.energetica21.com. [Citado Agosto 2018]

HOOKEY, Gordon J. Standard test method for density and reality desnsity of liquids.
ASTM D4052. Washington D.C.: ASTM STANDARD, 1984.

INSTITUTO COLOMBIANONDE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Compendio de normas para trabajos escritos. NTC-1486-6166. Bogota D.C.. El
instituto, 2018. ISBN 9789588585673 153 p.

INTERNATIONAL STANDARD. Petroleum products- Determination of Water -
Coulometric Karl Fisher Titration method. 1SO 12937, Standard Test, 2000.

3M PURIFICATION INC. “3M™ High flow series Filter Systems. Innovative filtration
solutions. Quality, Consistency, performance”. USA, 2013.

MILIARIUM Ingenieria civil y Medio ambiente. Aplicaciones del biodiesel [en linea].
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/AplicacionesBi
odiesel.asp. [Citado en marzo de 2018]

MITTELBACH, M., Diesel fuel derived from vegetable oils, VI: specifications and
quality control of biodiesel. Bioresource Technology 1996, 56, (1), 7-11.

NELSON, Kessel. ASTM establece las normas para biodiésel [en linea].
<https://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPJF09/nelson_spjf09.htmi>. [Citado en
marzo de 2018]

PENA A. B., CESPEDES J. M. (2000) Fisicoquimica- Manual de Laboratorio - 1ra
Edicion, Universidad de Medellin, Medellin

Purificacion de fluidos. Selfiltra purificacion de fluidos. Disponible en internet:
www.selfitra.com. [Citado el: 31 de Agosto de 2018].

RIBA J, BAQUERO G, PUIG R, RIUS A. Characterization of physical properties of
vegetable oils to be used as fuel in diesel engines. Afinidad 66(546), 101-102, 2010.

SCANLAN, T. “3M™ High flow Cartridges Dirt Loading & Filter System Sizing”. USA,
2015.

LENNTECH.  Soluciones de tratamiento. Disponible  en internet:
https://www.lenntech.com. [Citado el: 31 de agosto de 2018]

79



STANDARD EUROPEAN. Determination of Methanol Content in Pure Biodiesel. EN
14110:2003

STANDARD EUROPEAN. Determination of Total FAME and Linolenic Acid Methyl
Esters in Biodiesel. EN 14103:2003

STANDARD EUROPEA. Liquid petroleum products — Determination of total
contamination in middle distillates, diesel fuels and fatty acid methyl esters. EN
12662, 2008.

STANDARD EUROPEAN. Method for the determination of the lodine Value in B100
biodiesel. UNE-EN 14111, 2003.

STANDARD AMERICAN NACIONAL. Standard test method for Distillation of
petroleum products at atmospheric pressure. ASTM D86-07. Unite States, 2007.

STANDARD AMERICAN NACIONAL. Standard test method for Kinematic viscosity
of transparent and opaque liquids. ASTM D445.

VATAVUK, William. Filtros y casa de bolsas. Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos, pag 1-8, diciembre de 1998.

. Obtencién de biodiesel por transesterificacion de aceites vegetales:
nuevos métodos de sintesis. Tesis Doctoral. Universidad de Extremadura. Facultad
de Ciencias. Departamento de Ingenieria Quimica y Quimica Fisica. (2012), pag 18

WILHARM, Thomas M. Sedimentos que afecta la calidad. En: Palmas, 2 010. Vol.
31 No. Especial, Tomo Il. Alemania: ASG Analytik-Service GmbH. p. 5.

SHARMA, Y, SINGH, B, & UPADHYAY, S. Advancements in development and

characterization of biodiesel: A review. Fuel, 87(12) 2008, pp. 2355-2373. doi:
10.1016/j. fuel.2008.01.014.

80



ANEXOS

81



ANEXO A.
EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CARACTERIZARON DE B100-1 Y B100-2.

llustracion 5. Equipo de Karl . llustracion 6. Equipo para
Fischer punto de destilacion

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia
llustraciéon 7. Densimetro.

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO B.

GUIA DE LABORATORIO PARA DETERMINACION DE CONTAMINACION
TOTAL

GUIA DE LABORATORIO N° 01 IDAE
DETERMINACION DE LA CONTAMINACION TOTAL EN DIESEL Y BIODIESEL
Objetivo general

Determinar la cantidad de contaminacion total presente en el diésel (B2), biodiesel
(B100) y mezcla (B10), usando métodos aproximados.

Objetivos especificos

e Determinar, a través de un equipo contador de particulas PAMAS, la
distribucion en tamafio de las particulas sélidas contenidas en las corrientes
de B2, B100 y B10.

e Adaptar estandares internacionales con el fin de estimar la masa de
contaminantes de las corrientes B2, B100 y B10.

o Establecer una correlacion entre la contaminacion total y el codigo ISO 4406.

e Proponer y evaluar alternativas de solucién para establecer las causas de
contaminacion total presente en el biodiesel y como mitigarlas.

1. MARCO TEORICO

Colombia demanda ciertos requerimientos del biodiesel, por lo tanto, es necesario
conocer la demanda de diésel y el porcentaje de mezcla que se reglamenta
mediante la ley 939 de 2004 la cual incentiva la produccién y comercializacion de
biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en motores diésel. En
Colombia el diésel es uno de los tres combustibles de origen fosil que se emplea en
el sector de transporte. El diésel es un hidrocarburo liquido compuesto por parafinas
el cual se obtiene por la destilacion del petréleo crudo, requiere una remociéon de
azufre y otras sustancias, es mas pesado y tiene un alto poder calorifico, generando
grandes cantidades de diéxido de carbono durante su combustion.

El biodiesel es un biocombustible que se produce a través de una reaccion de
transesterificacion en presencia de un alcohol, se emplea como materia prima
aceites vegetales o grasas animal. Este biocombustible puede usarse como
sustituto total (B100); también mezclado con diésel, por ejemplo (B30); o en una
proporcidn mas baja, considerado como aditivo ya que solo representa del 1 al 5%
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de la mezcla. Las denominaciones B5, B10, B20, B30, etc. Indican la proporcion (%)
de biodiesel utilizado®®.

Las propiedades del biodiesel se ven afectadas por los subproductos que se
generan tales como los acil estéril glucésidos, los cuales liberan el grupo acilo
denominado estéril glucosido (SG) que es elemento comun de los aceites vegetales,
debido a que no son solubles en el biodiesel su cristalizacion es lenta formando
aglomerado de diferentes tamarnos de particula de 10-15 micras y dependiendo de
la temperatura se acelera la aparicion de los precipitados. Estas particulas
promueven la cristalizacion de otros compuestos®®.

Se realiza un proceso de refinacion de los aceites vegetales antes y después de la
produccion de biodiesel, con el fin de reducir el contenido de SG que se presenta
incluso cuando el biodiesel esta puro. Las bajas temperaturas aceleran las
aglomeraciones que se depositan en el fondo del tanque de almacenamiento
afectando asi la calidad del biodiesel. Todos estos sedimentos que se forman en el
fondo del tanque de almacenamiento después de 24 horas de producido el
biodiesel, se le conoce como “Haze”, el cual es un sodlido que se forma a
temperaturas cercanas al punto de nube del biodiesel, y que depende de cofactores
como el contenido de monoglicéridos, de agua, de jabones y estéril glucosidos que
se miden por el parametro de Contaminacion Total.

La contaminacion total de combustible es la medida del material insoluble de tamafio
mayor a 0,8 micrones. Las muestras de ésteres metilicos de los acidos grasos
(FAME) con altas cantidades de materiales insolubles tienden a causar
taponamiento en los tanques de almacenamiento, en los filtros de los motores y las
bombas de inyeccion. Las concentraciones de jabones y de sedimentos se asocian
con la aparicion de concentraciones altas de contaminacion total. Se determina por
medio de la Norma EN 12662-14 la cual establece un max. De 24 mg/kg.

Para determinar la cantidad de contaminacion total que existe en una muestra de
combustible se pesa y se filtra a través de una membrana filtrante previamente
pesada. El filtro con el residuo se lava, se seca y se pesa. La contaminaciéon se
calcula a partir de la diferencia de masa en el filtro, antes y después de la filtracion
(ver ecuaciéon 1). La contaminacion se expresa en relacion con la masa de la

muestra en ——2

K9muestra

Ecuacion 1. Féormula de Contaminantes Totales.

_ 1000 (m2 —m3)
B mE

il

%5 Gémez, M. (2014). El aceite de palma africana elae guineensis: Alternativa de recurso energético para la
produccion de biodiesel en Colombia y su impacto ambiental. Prospect, 12 (1). Recuperado desde <
http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/vi2n1/vi2nlall.pdf>

56 WILHARM, Thomas M. Sedimentos que afectan la calidad. En: Palmas,2010. Vol. 31 No. Especial, Tomo Il.
Alemania: ASG Analytik-Service GmbH. p. 5.
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Donde:

u = Contaminacion total

ml= La masa del filtro, en mg.

m2= La masa del filtro junto con los contaminantes soélidos, en mg.
mE = La masa de la porcién de muestra, en g.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

800 ml de
muestra

Fuente: elaboracion propia

3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.1MATERIALES

ePinzas metalicas de 12 cm largo, punta plana.

o2 Matraz kitasatos de 1000 ml

1 Embudo Buchner

o1 Beakers de 1000 mi

¢1 Probeta de 1000 ml

eCajas de Petri de 60 mm de diametro.

o1 Atomizador de 1000 mi

eFiltros PTFE (Zefluor) membrana de 37 mm y un tamafo de poro de 1 um
eToallas absorbentes
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3.2EQUIPOS

Horno para de conveccion natural para operar a (105+5) ° C
Desecador con gel de silice.

Balanza analitica con una precision de 0,001g

Balanza analitica con precision de 1g

Cronémetro

Bomba de vacio

Porta filtros de 37 mm

Agitador con calentador

PAMAS 40S

3.3REACTIVOS

Avgas

4. PROCEDIMIENTO

4.1Preparacion de los aparatos
Limpiar todos los componentes del aparato de filtracion como se describe a
continuacion:

Enjuagar completamente el aparato con Avgas previamente filtrado a traves
de un filtro de 1um de tamafio de poro.

Secar el aparato con un pafo.

Utilizar contenedores de muestra limpios. (Beakers, botellas, cajas de Petri,
etc.) Lavar con el solvente.

Filtrar
_'7

Disolvente

Enjuagar

Secar con pafio

Aparato de
filtrado

4.2Preparacion de la muestra

Verter 1000 ml de solvente (Avgas) filtrado en el atomizador.

Colocar el Beaker de 1000 mL en la balanza analitica de precision de 1 g y
registrar el valor.

Agregar 1000 mL de biodiesel en el recipiente previamente pesado.

Colocar el recipiente con la muestra sobre un agitador y calentar hasta 40
°C.

86



e Retirar el recipiente del agitador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.
Lavar el exterior del recipiente con solvente.

e Colocar el recipiente en la gramera nuevamente y restar el valor hallado
anteriormente con el recipiente vacio al nuevo valor, luego registrar este dato
como la masa de la muestra (mE) Nota: Ver hoja de datos anexo

1000 ml varsol

Verter

L

Pesar

—p| Recipiente de vidrio
del5L

L

Agitar

Registrar valor

10 L de biodiesel

_ 1
Calentar

——

Retirar y enfria r

El exterior del
recipiente con solvente

Hasta 40 °C,
30 min

Pesar

—

Recipiente

Registrar valor y restar,
resultado como mE

4.3Preparacion del filtro

e Para combustibles que contienen pocos materiales particulado, solo se
requiere un filtro. Si el combustible esta altamente contaminado, mas de un
filtro puede ser requerido.

e Para todas las operaciones, manipular el filtro o membrana por el borde,
haciendo uso de pinzas.

e Elfiltro se introduce en la caja Petri junto con su tapa, se lleva al horno y se
introduce con la tapa entreabierta durante 30 minutos a 110°C, pasado este
tiempo se enfria con la tapa entreabierta durante aproximadamente 45 min
en el desecador.
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e Retirar el filtro de la caja Petri y empleando la balanza analitica pesar el filtro.
(Se registra el valor como m1).

e Elfiltro se coloca directamente en el porta filtros previamente limpio, fijandose
con la copa de filtracion.

Por el borde con
pinzas

Filtro o membrana

Dejar tapa
abierta

Desecador @

l

Retirar filtro

_ L

Pesar

Caja Petri

Registrar
valor m1

Colocar fltro

Soporte de filtrado

Fijar copa de
filtracion

4 .4Procedimiento de filtrado

e Filtrar el combustible a una rata de flujo constante, suficiente para llevar a
cabo la filtracion en un tiempo prudente.

e Lavar con disolvente el sedimento presente en el recipiente de la muestra,
una vez bombeada completamente. Enjuagar cuidadosamente la pared
interior y la base del recipiente con Avgas Y filtrar los enjuagues. Repetir la
operacion de lavado dos veces.

e Dejarelvaciode 10-15s

e Abrir el portafiltros y retirar cuidadosamente la membrana haciendo uso de
las pinzas.

e Elfiltro se introduce en la caja Petri junto con su tapa, se lleva al horno y se
introduce con la tapa entreabierta durante 30 minutos a 110°C, pasado este
tiempo se enfria con la tapa entreabierta durante aproximadamente 45 min
en el desecador.

e Empleando la balanza analitica, se pesa el filtro PTFE sin la caja Petri,
registrando este valor como m2.

e Por Ultimo, se realiza el célculo de contaminantes totales de la prueba en
cuestién usando la ecuacién 1. Se expresa la fraccién en masa y en mg/kg

88



Ajustar bomba

Lavar con disolvente

Retirar filtro

Introducirlo en la
caja Petri

vacio de 10-15 s

@

30 mina 110
Horno ¢

—

Enfriar en el
desecador

, Registrar valor
Pesar filtro m2

Tabla de recoleccion de datos

Repetir 2 veces, dejar

Réplica

mE ()

M1(mg)

M2 (mg)

Contaminacion
total (mg/kg)

AWIN|F

5. BIBLIOGRAFIA

Norma Internacional ASTM D7321- 16a. Standard Test Method for Particulate
Contamination of Biodiesel B100 Blend Stock Biodiesel Esters and Biodiesel
Blends by Laboratory Filtration. United States, Agosto Del 2016.
Norma Europea SS-EN 12662:2014. Liquid petroleum products — Determination
of total contamination in middle distillates, diesel fuels and fatty acid methyl
esters. Swedish standards institute, 04 Febrero Del 2014.
Norma Europea EN 12662-2008. Liquid petroleum products — Determination of
contamination in middle distillates.

89




ANEXO C.
CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE LA CONTAMINACION TOTAL

A través de la siguiente tabla, se muestra el registro de datos que se llevo a cabo
para poder determinar la contaminacion total de cada unidad experimental que se
realizd. Para poder obtener la contaminacion total fue necesario emplear la ecuacion
que se denota a continuacion.

Ecuacion 10. Férmula de
Contaminantes Totales.

1000 (m2 — m3)
mE

Fuente: STANDARD EUROPEA.
Liquid petroleum products
— Determination of total
contamination in middle
distillates, diesel fuels and
fatty acid methyl esters.
EN 12662, 2008.

u:

Donde:

u = Contaminacion total

ml= La masa del filtro, en mg.

m2= La masa del filtro junto con los contaminantes soélidos, en mg.
mE = La masa de la porcion de muestra, en g.

Tabla 20. Registro de datos experimentales.

N° de Contaminacién
experimentos mE (9) m1(mg) m2 (mg) total (mg/kQg)

1 863 213 256 49,8
856 297 235 32,7
2 855 211 239 32,7
854 204 230 30,4
3 863 225 254 33,6
853 205 225 23,4
4 852 207 244 43,4
851 208 220 14,1
5 859 201 257 65,2
817 209 242 40,4
6 869 223 257 39,1
822 209 248 16,4
7 807 196 223 33,5
879 190 217 30,7
8 863 209 224 17,4
830 204 214 12,0
9 862 208 227 22,0
829 204 219 18,1
10 869 200 224 27,6
799 203 209 7,5

Fuente: elaboracién propia
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~ ANEXOD
FICHA TECNICA DEL BIODIESEL
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ANEXO E

GRAFICAS DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL B100-1

Gréfica 8. Distribuciéon de densidad B100-1.
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Tiempo (dias)
Fuente: elaboracién propia
Gréfica 9. Dispersion de viscosidades de la muestra B100-1.
Viscosidad
5,5
g
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~
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3
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Fuente: elaboracién propia
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Gréfica 10. Dispersion del contenido de la humedad de B100-1.
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Fuente: elaboracién propia

Gréfica 11. Punto final de ebullicién de la muestra B100-1.
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Fuente: elaboracién propia
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