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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

La contaminacion producida actualmente por las emanaciones de los motores a
combustion, utilizados tanto en: fabricas, empresas, industrias, asi como también en los
vehiculos tanto livianos como pesados, ha contribuido enormemente al calentamiento
global. Convirtiéndose en un factor sumamente preocupante, y mas aun cuando, mas del
70% del parque automotor en nuestro pais, son vehiculos que no cumplen con los permisos
de funcionamiento, estipulados por el Ministerio del Ambiente y la Copiare. Lo cual ha
conllevado, a que cada vez mas, se contribuya a la contaminacién ambiental y

consecuentemente al calentamiento global.

A mas de lo expuesto anteriormente, la globalizacion y el consumismo conjuntamente con
un ritmo de vida acelerado de las personas, han hecho que cada vez mas se opte por el
consumo de comida rédpida. Lo cual ha llevado a que, empresas, microempresas,
restaurantes, hoteles y todo tipo de puestos de comida rapida, desarrollen varios productos

alimenticos derivados de las frituras.

Esto ha creado una alta demanda de aceites comestibles. Los cuales luego de ser utilizados,
lamentablemente no tienen un tratamiento adecuado para su eliminacién, por cuanto son
vertidos a las redes de aguas de desecho municipales, vertederos, rellenos sanitarios,
cuerpos de aguas naturales. Contribuyendo de esta manera ain mas a la contaminacién ya
existente. Imbabura no es la excepcion ante este consumismo, y mas ain cuando gran
parte de economia, es gracias al turismo, un turismo que estd basado en una variada
gastronomia, en la cual necesariamente estan presentes variados platos tipicos a base de

frituras.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 GENERAL

» Determinar los parametros 6ptimos para la produccion de biodiesel (B100)* a partir

del aceite vegetal usado en fritura.

1.1.2 ESPECIFICOS
» Establecer el proceso de obtencion de Biodiesel (B100).

» Determinar los pardmetros Optimos (revoluciones por minuto y tiempo de
mezclado durante la reaccion de transesterificacion), para la obtencion de
Biodiesel “B100”

» Realizar los analisis fisico-quimicos respectivos, contenidos en la la NTE INEN
2482 : 2009 para biodiesel “B100” (densidad a 15°C, contenido de agua Yy
sedimentos, viscosidad cinematica a 40°C, % Cenizas sulfatadas, % carbon
residual, Corrosion lamina de cobre, nimero de cetano, % de glicerina libre, %
glicerina total, y Numero de acidez), para validar la calidad del biodiesel “B100”,

en los tres mejores tratamientos.

» Determinar el rendimiento del biodiesel “B100”, por medio de un balance de

materiales.

* Abreviatura reconocida por el reglamento técnico centroamericano (RTCA 75.02.43:07)



1.2 HIPOTESIS

Ho: Las intensidad de agitacion en el reactor y el tiempo en la etapa de transesterificacion

no influyen en el proceso de obtencion de Biodiesel “B100”.

Hi: La intensidad de agitacion en el reactor y el tiempo en la etapa de transesterificacion

influyen en el proceso de obtencion de Biodiesel “B100”.



CAPITULO I

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 BIODIESEL
2.1.1 DEFINICION

“Se denomina biodiesel, en general, a los ésteres metilicos de &cidos grasos obtenidos a
partir de aceites o grasas de origen vegetal o animal, y un alcohol, metanol, en presencia
de un catalizados basico, mediante un proceso llamado transesterificacion”. (Climent
Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008, pag. 58).

Otra definicion desde el punto de vista de la normativa INEN.

“Biodiesel es un combustible compuesto de mezclas de ésteres mono alquilicos de acidos
grasos de cadenas de carbonos medias y largas derivadas de aceites vegetales o grasas

animales”. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn, 2009)
2.1.2 PROPIEDADES BIODIESEL (B100)

El valor de las propiedades de este biocombustible depende de la proporcién y clase de los
metil o etil ésteres que lo forman; es decir, del aceite y del alcohol que le dieron origen.
Dado que el Biodiesel se obtiene por medio de una reaccidén quimica, ademas de medir
propiedades como las que se le exigen al gasoil hay que medir aquellas que describen la
composicion quimica y pureza de la mezcla de los ésteres alquilicos de los &cidos grasos.

Por otro lado, hay propiedades que no son exigidas por las normas pero son de interés dado

que permiten seguir el proceso productivo; por ejemplo, las propiedades dieléctricas.

La medicion de la permitividad y las pérdidas dieléctricas en la materia prima, en las
distintas etapas de proceso de fabricacion del Biodiesel y en los efluentes, provee
informacidn sobre la eficiencia del pre-tratamiento del aceite vegetal usado, de la reaccién

quimica y de los lavados y es parte del trabajo que se realiza en la presente investigacion.

Fuente:<https://www.fing.edu.uy/archivos/biodiesel/clase-9.pdf> [25/01/15]



2.1.3 PARAMETRO Y ESTANDARES DEL BIODIESEL (B100) SEGUN LAS
NORMATIVAS VIGENTES

En la tabla que se muestra a continuacién, pueden observarse los estandares establecidos
por el C.E.N (Comité Europeo de Normalizacién) -a quien pertenecen ademas de los paises
integrantes a la Unién Europea, Islandia, Noruega y Suiza — y reflejados en la Norma EN
14214, aplicables al Biodiesel.

A titulo de comparacion, se muestran ademas, los valores fijados por la norma vigente de
los Estados Unidos de Norteamérica, A.S.T.M D 6751-02 que como se podra ver difieren
ligeramente de la norma Europea, e inclusive pasan por alto algunos pardmetros de

medicion.



Society For Testing And Materials)

TABLA 1: Pardmetros y especificaciones del biodiesel segin norma europea y A.S.T.M (American

Parametro

Especificaciones

Unidad ASTMD
EN 14214-03 6751 -02
Contenido de ésteres % masa Min. 96,5 -----
Densidad a 15 °C glcm® 0,86 -0,90 -
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 3,50 -5,00 1,90 - 6,00
Punto de Inflamacion °C Min. 120 Min. 130
Punto de obstruccién de filtro frio °C verano Max. 0  -—---
(P.O.F.F) °C invierno Max. -20 -
Azufre total % masa Max. 0,001 Max. 0,05
Residuo carbonoso Conradson al % masa Mx. 0,05 Max. 0,05
100%
Nuamero de cetano Min. 51 Min. 47
Contenido en cenizas % masa Max. 0,03 Max. 0,02
Contenido en agua mg/Kg. Méx. 500 -
Agua y sedimentos % volumen - Méax. 0,05
Corrosion al cobre (3h/50 °C) grado .d,e Méx. 1 Max. 3
orrosiéon
Estabilidad a la oxidacion Horas Min. 6 -
indice de acidez mg KOH/g Méx. 0,50 Méx. 0,80
Contenido en metanol % masa Max. 0,20  -----
Contenido en monoglicéridos % masa Méx. 0,80  --—---
Contenido en diglicéridos % masa Max. 0,20 -
Contenido en triglicéridos % masa Max. 0,20 -
Glicerol libre % masa Max. 0,02 Max. 0,02
Glicerol ocluido % masa Max. 0,23 -
Glicerol total % masa Max. 0,25 Max. 0,24
indice de yodo Max. 120 -
Fasforo ppm. Max. 10 Max. 10
Sales Metalicas (Na+K) mg/Kg. Max. 5 -

Fuente: National Standard for Biodiesel, Enviroment Australia. March 2003



2.1.4 COMPARACION DE EMISION DE CO,

DIESEL BIODIESEL
COMERCIAL "B100"

Deja de producir 8,79
7%

de CO% por kilo de ’

combustible quemado.

r Produce 8,7 %mas de
CO, por kilo de
combustible quemado J

J_Jrfasenta mejor
lubricidad en ¢] motor

[
tiene 12,39, mas de
energia por kg,
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blodegradable, bajo
acci6 de m/o

FIGURA 1. Diesel comercial Vs Biodiesel

Fuente: los autores

2.1.5 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL BIODIESEL (B100)

Segun (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008, pags. 63, 64).

Las ventajas e inconvenientes:
Las principales ventajas del uso de biodiesel en comparacién con el gas6leo son

medioambientales:
- El biodiesel produce menos emisiones de:
- Mondxido de carbono
- Particulas solidas

- Hidrocarburos aromaticos (Hc)
Dioxido de carbono. Se considera que el dioxido de carbono (CO2) emitido a la

atmosfera durante lo combustion del mismo que el absorbido por la planta durante
su desarrollo, por lo que, la combustion de biodiesel no contribuye al efecto
invernadero. Sin embargo, la obtencién de biodiesel no es directa y en el proceso
de su preparacion, requiere energia y emite diéxido de carbono, aungue en menor
proporcion.

Oxido de azufre. El biodiesel no contiene azufre.

En la tabla 2.1 se comparan las emisiones de la combustion del gaséleo con las de

una mezcla de biodiesle de 30 y 100 %(Fuente: A.L- Boehman et al. Fuel
processing Technology, 2007).



2.1.6 COMPARACION DE LOS NIVELES DE EMISION ATMOSFERICA PARA
EL GASOLEO Y EL BIODIESEL

TABLA 2: Niveles de emisién atmosférica

Emision Biodiesel 100 % | Biodiesel 30 % | Gasoleo
(kg/100 km) (kg/100 km) | (kg/100 km)

CO 0,37 0,43 0,46

Hc 0,03 0,04 0,04

NO2 2,73 3,37 3,64
Particula

(s) 0,62 1,48 1,85

Cco2 0,87 3,53 4,67

S02 0 1,14 1,62

Como puede observarse el biodiesel no emite a la atmosfera éxido de azufre y, en
general, no tiene unos niveles de emisidn de gases inferiores a los del gasoleo.

Es biodegradable. Esta propiedad, evita la posibilidad de causar impactos
medioambientales importantes en el caso de vertidos accidentales. Los estudios
llevados a cabo de su degradacion han mostrado que en disolucion acuosa su
degradacion es del 95% después de 28dias, mientras que el gasoleo, en el mismo
tiempo, solo se degrada en un 40%.

No es toxico

Es muy buen lubricante

Presenta elevados puntos de ebullicion e inflamacion (T>100°C) ademéas de una
extremada bajada presion de vapor, que hacen que se presente una elevada
seguridad en su manejo y almacenamiento.

Es compatible con la mayoria de motores diésel actualmente comercializados.

Se obtiene a partir de una fuente renovable (biomasa), potencialmente inagotable.
El hecho de utilizar cultivos (plantas oleaginosas) como materia prima para la
produccion de biocarburantes evita la erosion o degradacion de suelos que podrian
ser abandonados por no ser rentables econémicamente.

Su uso como fuente energética mejora la autosuficiencia energética regional,
puesto que se pueden cultivar especies oleaginosas que produzcan aceites en
cualquier parte del mundo. Esto contribuye a disminuir la dependencia del
petréleo, localizado en zonas muy concretas y que histéricamente han estado en
conflicto sociopolitico.

Entre los inconvenientes del biodiesel como combustible destaca que.

Desprende menor cantidad de energia que el gas6leo en la combustion
(aproximadamente un 10 %), por lo que el consumo del carburante se ve
incrementado. Asi, un automovil requiere 0.92 litros de gasoil o un litro de
biodiesel.

La calidad del arranque en frio es menor, debido a que la densidad y la viscosidad
del biodiesel es mayor.

Actualmente el biodiesel no estd reconocido como alternativa definitiva y los
motores de los automoviles no han sido totalmente optimizados para su uso.

Se degrada mas facilmente que el diésel por ser hidréfilo. Por tanto, se requiere una
planificacion de su produccion, manipulacion y almacenamiento. Debe evitarse un
almacenamiento superior a los seis meses.

Se necesita utilizar metanol, que actualmente es un derivado del petroleo, para su
obtencion.



- Aunqgue existe controversia con respecto al balance energético, (relacion entre la
energia que produce su combustion y la energia que se requiere para su obtencién),
trabajos de investigacion recientes (D.pimentel Et al. KNatural Resources
Reaserch, 14, 65, 2005; M. Frondel and J.Peters, Energy Policy 35, 1675, 2007)
indican que este es negativo.

- Producir biodiesel es méas caro que producir gaséleo, puesto que en su obtencion,
se requiere extraer el aceite del material vegetal, transésterificar con metanol,
purificar, y finalmente secar los ésteres metilicos.

- Se requieren grandes cantidades de cultivos, puesto que de toda la planificacion
solo se consigue un 7% de combustible.

- Dedicar cultivos a la produccion de biodiesel podria llegar a competir con los
cultivos dedicados a la alimentacion, sobre todo en paises en vias de desarrollo.

2.2 ACEITES VEGETALES USADOS (AVU)

Son aceites generados por los diferentes usuarios (Restaurantes, kioscos de comida

rapida, o en nuestros hogares, etc.)

2.3 USOS DEL AVU

a) Para la elaboracion de Margarinas
b) Elaboracién de Jabones y agentes de limpieza

c) Materia prima para la elaboracion de biodiesel

Fuente: (Fernandez Ruiz, 2011)

2.4 GLICERINA

El glicerol, también conocido como glicerina o 1, 2,3 propanotriol, es un compuesto
alcohdlico con tres grupos —OH (hidroxilos). La palabra glicerol, procede del griego
Glykos, que significa dulce. Posee un aspecto de liquido viscoso, no tiene color, pero si un
caracteristico olor, ademéas de un sabor dulzon. Ademas el glicerol es un compuesto
higroscépico, lo que quiere decir que tiene la capacidad de ceder o absorber la humedad
presente en el medio ambiente que lo rodea. Ademas es facilmente soluble en agua, y se
descompone en ebullicidn, en la cual entra a una temperatura de 290°C. Es un compuesto

liquido si se encuentra a temperatura ambiente, (a unos 25°C)

Fuente: <http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/601a700/nspn0624.pdf>
[25/01/2015]

(Puetate Castro & Maldonado Ponce, 2013), encontraron que:

Es un liquido espeso, neutro, de sabor dulce, que al enfriarse se vuelve gelatinoso al
tacto y a la vista, y que tiene un punto de ebullicién alto. La glicerina es también
altamente "hidroscopica”, lo que significa que absorbe el agua del aire; de tal
manera favorece a mantener humectada la piel.


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/601a700/nspn0624.pdf

2.5 TRANSESTERIFICACION

Reaccion que procede entre un aceite vegetal y un alcohol primario tal como se muestra en
la siguiente FIGURA.

- O-CO-R - OH

Base

O-CO-R + 3CH3-OH <«—> | OH + 3 RCOOCH3

- O-CO-R - OH

Triglicéridos Glicerina Biodiésel

FIGURA 2. Reaccion de transesterificacion basica

Fuente: (Quimica orgéanica, 2008, pag. 58)

2.6 GASES DE EFECTO INVERNADERO

Reciben este nombre aquellos gases que son capaces de absorber radiacion infrarroja y

colaborar asi al calentamiento de la tierra.

Es importante remarcar que es deseable que existan estos gases y el efecto invernadero
como tal, para posibilitar entre otras cosas la vida en sus formas actuales. Lo que se
considera un proceso probleméatico y que de hecho viene siendo encarado a nivel
internacional es la intensificacion del efecto invernadero natural, asociado con el
incremento anormalmente rapido de los contenidos de tales gases en la atmdsfera y de sus

consecuencias —reales y posibles- a nivel del clima y de la vida en la Tierra en general.

Entre los gases que colaboran a la intensificacion del efecto invernadero son: dioxido de
carbono, metano, ozono, éxido nitroso, compuestos sobre la base de clorofluorcarbono,

monoxido de carbono, mondxido de nitrégeno y el dioxido de azufre.

El més preocupante de todos ellos es el didxido de carbono, pues su concentracion crece a
razén de 0,5% anual, pudiendo llegar a duplicarse al cabo de 100 afios. El crecimiento de
los niveles de didxido de carbono se asocia principalmente a la quema de combustibles
fosiles y a la deforestacién masiva. Se lograria muy poco reforestando, pues la mayor
incidencia proviene del aporte de las emisiones creadas por el hombre(vehiculos,

chimeneas, fabricas, etc.).

Fuente: (Polo Collantes, 2008, pags. 1089, 1090, 1091, 1092)
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(Adame Romero, 2010), encontro lo siguiente:

Después del CO2 el metano es el gas que provoca el efecto invernadero méas importante,
aunque su concentracion en la atmosfera es 200 veces menor que la del CO2, una molécula
de metano absorbe 23 veces mas energia infrarroja que una molécula de CO2.  (pg 69)

2.7 MOTORES A DIESEL

(Montesdeoca Simbafia & Vasquez Cuamacas, 2014) encontré lo siguiente:

El motor diésel es un motor térmico de combustién interna cuya combustion se logra por
temperatura elevada que produce la compresion del aire en el interior del cilindro. No
podemos evitar la cita histérica de un afio 1897, y de un personaje, Rudolf Diésel, que
corresponde al afio en que este parisino de nacimiento y aleman de formacion, obtuvo los
primeros resultados con un motor de combustion interna que usaba gas-oil como
combustible.

2.8 HIDROXIDO DE SODIO
TABLA 3: Especificaciones del NaOH

Nombre Formula Peso Propiedades Propiedades Preparacion usar
Técnico molecular molecular: fisicas: Quimicas: :

Color: blanco (en  Funcion

Hidroxido Disolvente: agua

) NaOH 40g/mol sélido como guimica:
de Sodio lenteja) Hidroxido (H0)
Eggcién' de Neutralizante: Acido
Olor: inodoro Corrosiva, (HCL
P preferiblemente)
exotérmica.
Estandarizar frente:
F.A.P. acido
Estado: Sélido o benzoico, o yodato
en solucion. acido de potasio

Es un sdlido blanco, higroscépico (absorbe humedad del aire), que corroe la piel y se
disuelve muy bien en el agua liberando una gran cantidad de calor. Generalmente se utiliza
en forma sélida o en solucion. El hidroxido de sodio es uno de los principales compuestos
quimicos utilizados en la industria. Por ejemplo, es ampliamente utilizado en la fabricacion
de papel, en la industria del algoddn, en la industria textil, en la fabricacion de jabon y en

la fabricacion de muchos otros productos quimicos.

Fuente: <http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0360.pdf>
[25/01/2015]

2.9 ALCOHOL METILICO

En varias investigaciones (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008,
pag. 64) concluyeron que:
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El metanol (CH3;OH) se conoce también como alcohol de madera porque originalmente se
obtenia de la destilacion de la madera en ausencia de aire (condiciones anaerobias).
Actualmente, a nivel industrial se obtiene a partir del gas de sintesis.

TABLA 4: Descripcién general del alcohol metilico
Nombres . o
L . Formula: Descripcion: Usos recomendados:
guimicos:
Es el alcohol méas sencillo. En Es un disolvente industrial y
condiciones normales es un se emplea como materia
liquido incoloro, de escasa prima en la fabricacion de
Alcohol viscosidad y de olor y sabor frutal formaldehido. ElI metanol
metilico penetrante, miscible en agua y también se emplea como
L con la mayoria de los solventes anticongelante en
carbinol, L " ; .
. CH3OH organicos, muy téxico e vehiculos, disolvente de
hidréxido de . . ; .
) inflamable. EIl olor es detectable a tintas, tintes, resinas vy
metilo, mono . .
partir de los 2 ppm. Es adhesivos. El  metanol

hidroximetano.

considerado como un producto
petroquimico basico, a partir del
cual se obtienen varios productos
secundarios.

puede ser también afiadido
al etanol para hacer que
éste no sea apto para el
consumo.

Fuente:< http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf>

[25/01/2015]
TABLA 5: Caracteristicas Fisico-Quimicas del alcohol metilico
: Punto de Color o Acidez Contenido Punto
Pureza Densidad ebullicibn APHA Solubilidad acética deagua inflamacion
Soluble en
alcoholes,
cetoénicos,
aromaticos y agua.
0.791 <5 Insoluble en
>99.5 0.003 64 - 65 (Pt - hidrocarburos <30 a) 11
% g/ml °C Co) alifaticos. mg/Kg <0.03% °C

Fuente:< http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf>

[25/01/2015]
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2.10 ACIDO ACETICO

TABLA 6: Propiedades fisicas y quimicas del acido acético

. Lo Apariencia y Peso Punto de Pes,o. Punto de
Formula Sindnimos A, especifico -
color molecular  ebullicién _ fusion
(agua=1)
CH3COOH Vinagre, Acido  Es un liquido o 60.05 118.1°C  1.04920/4 16.7 °C
etanoico, etil sélido incoloro,
acetato, Acido  con un picante
aceético glacial olor vinagre.
Tiene un fuerte
sabor acido.

Fuente:<http://www.ladep.es/ficheros/documentos/acido%20acetico%20ficha%20tecnica%20internacional.pdf>

[25/01/2015]

2.11 ALCOHOL ISOPROPILICO

Alcohol isopropilico, también Ilamado 2-propanol, propan-2-ol, es un alcohol incoloro,
inflamable, con un olor intenso y muy miscible con el agua. Su férmula quimica
semidesarrollada es H3C-HCOH-CH3 y es el ejemplo més sencillo de alcohol secundario,
donde el carbono del grupo alcohol esta unido a otros dos carbonos. Es un isémero del
propanol. Otros nombres: 2-propanol, isopropanol, dimetil carbinol, alcohol propilico,
secundario y alcohol seudopropilico

H H H

H—C—C—C—H
[ L
FIGURA 3. Estructura quimica del alcohol isopropilico
Muy utilizado en la limpieza de lentes de objetivos fotos y contactos de aparatos

electrénicos, ya que no deja marcas y es de rapida evaporacion.

Su obtencion se da por medio de la oxidacion del propileno con &cido sulfarico o por
hidrogenacion de la acetona.

Fuente:<http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/Alcohol%20Isoprop%C3%ADlic.pdf>
[25/01/2015].
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TABLA 7: Propiedades fisicas y quimicas del alcohol isopropilico

DATO DESCRIPCION
Formula semidesarrollada CH3;CH(OH)CH3
Formula estructural Ver

FIGURA 3

Férmula molecular C3HgO
Namero CAS 67-63-0"
Nimero RTECS NT8050000
Estado de agregacién Liquido
Apariencia Incoloro
Densidad 786,3 kg/m®; 0.7863 g/cm”®
Masa molar 60.09 g/mol
Punto de fusion 185 K (-88 °C)
Punto de ebullicion 355 K (82 °C)
Temperatura critica 508 K (235 °C)
Presion critica 47 atm
Viscosidad 2,86 cP a 288 K (15 °C)

2,08 cP a 298 K (25 °C)
1,77 cP a 303 K (30 °C)

indice de refraccion 1,3756 (20 °C)

Momento dipolar 1,66 D

Calor especifico 0,65 callg

Punto de inflamabilidad 285 K (12 °C)

Fuente: <http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/Alcohol%20lsoprop% C3%ADlic.pdf>

[25/01/2015].

2.12 METOXIDO DE SODIO

El metéxido de sodio (0o metilato de sodio) es un compuesto organico de férmula
CH3ONa.

La reaccion es tan exotérmica que incluso la ignicién es posible. La solucién resultante,
que es incolora, se emplea frecuentemente como fuente de metdxido de sodio, pero el
material puro puede aislarse por evaporacion seguida de calentamiento para eliminar el

metanol residual.

El metdxido de sodio es una base de rutina en quimica organica, aplicable a la sintesis de

numerosos compuestos, como farmacos y agroquimico.

2.12.1 APLICACIONES INDUSTRIALES

Se usa como iniciador de la polimerizacidn anionica con 6xido de etileno, formando un
poliéster con una alta masa molecular. El biodiesel se prepara de aceites vegetales y grasas

animales (es decir, triglicéridos de acidos grasos) por transesterificacion con metanol para

14


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_semidesarrollada
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_metilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_metilo
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_CAS
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol_isoprop%C3%ADlico#cite_note-0
http://es.wikipedia.org/wiki/RTECS
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_molar
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_cr%C3%ADtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_cr%C3%ADtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Poise
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_dipolar_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Debye
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_inflamabilidad

obtener metilésteres de acidos grasos (fatty acid methyl ésters, FAMESs). Esta

transformacion se cataliza con metéxido de sodio.
2.12.2 SEGURIDAD

El metoxido de sodio es altamente caustico y su hidrolisis produce metanol, que es toxico y
volatil.

2.13 REACTOR DE MEZCLA

Prototipo de investigacion disefiado para investigar el proceso de obtencion de Biodiesel.
Este equipo esta, dotado de un sistema de sensores que estdn conectados a un panel de
control, en el cual se pueden realizar variaciones de los controles y llevar un registro de

todas las sefiales captadas y emitidas por los sensores.

FIGURA 4. Reactor de mezcla
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizo en el laboratorio de la escuela de ingenieria agroindustrial de la
Universidad Técnica del Norte, cuya ubicacion geografica y condiciones ambientales se

muestran en la siguiente TABLA:

TABLA 8: Ubicacion geogréafica y condiciones ambientales

Ubicacion
PROVINCIA Imbabura
CANTON Ibarra
PARROQUIA El Sagrario

Caracteristicas Climaticas

TEMPERATURA 17.4°C
ALTITUD 2250 m.s.n.m.
HUMEDAD RELATIVA 73 %
PLUVIOSIDAD 550.3 mm/afio
LATITUD 0 °20” Norte
LONGITUD 78° 08" Oeste

Fuente: Departamento de Meteorologia de la Direccion de Aviacion Civil Aeropuerto Militar Atahualpa de la ciudad de
Ibarra.

3.2 MATERIALES Y EQUIPO
3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS

» Aceite vegetal usado
» Alcohol metilico

» Hidréxido de sodio
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» Agua

> Acido acético

» Alcohol isopropilico

3.2.2 MATERIALES DE LABORATORIO

>

vV VvV VY VY V V

Vaso de precipitacion de 200 ml
Bureta de 25 ml

Soporte universal

Pinzas doble nuez

Matraz quitazato

Varilla de agitacion

Papel filtro

Embudo de separacion

3.2.3 EQUIPOS

>

YV VvV VYV ¥V V V VY V

>

Mascarilla

Guantes de latex

Gafas

Traje especial de caucho
Reactor de mezcla
Bomba de succién
Cocina eléctrica
Balanza analitica
Potenciémetro

Termocupla

3.3 METODOS

La metodologia se baso en:
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3.3.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.
3.3.2 INVESTIGACION TEORICA CONCEPTUAL

Estudiar las reacciones quimicas para producir un combustible ecoldgico llamado
Biodiesel a partir de los AVU.

3.3.3 DETERMINACION DE CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN EQUIPO PARA BIODIESEL.

El ensayo se realizo con el AVU de los locales relevantes de la ciudad de Ibarra

3.3.4 FACTORES EN ESTUDIO

FACTORES NIVELES
A: Tiempo de transesterificacion (mezcla)

40 minutos Al

50 minutos A2

60 minutos A3
B: Intensidad de mezcla (RPM).

200 rpm Bl

250 rpm B2

300 rpm B3

3.3.5 TRATAMIENTOS

TABLA 9: Tratamientos

FACTOR A Tiempo FACTOR B: rpm del

TRATAMIENTOS de agitador de mezcla COMBINACIONES

transesterificacion
(mezcla)
Al = 40 minutos B1 =200 rpm

T1 A1B1
Al = 40 minutos B2 =250 rpm

T2 A1B2
Al= 40 minutos B3 =300 rpm

T3 Al1B3
A2 =50 minutos B1 =200 rpm

T4 A2B1
A2 =50 minutos B2 =250 rpm

T5 A2B2
A2= 50 minutos B3 =300 rpm

T6 A2B3
A3 = 60 minutos B1 =200 rpm

T7 A3B1
A3 = 60 minutos B2 =250 rpm

T8 A3B2
A3= 60 minutos B3 =300 rpm

T9 A3B3



3.4 DISENO EXPERIMENTAL
3.4.1 TIPO DE DISENO

En esta investigacion se utilizara el disefio completo al azar con arreglo factorial AxB.

3.4.2 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

Numero de repeticiones Tres (3)
NUmero de tratamientos Nueve (9)
NUmero de unidades experimentales Veinte y siete (27)

3.4.3 UNIDAD EXPERIMENTAL
Cada unidad experimental tendra un volumen de 40000 ml de AVU.

3.4.4 ANALISIS ESTADISTICO

TABLA 10: Esquema del ADEVA

FdeV Gl
Total 26
Tratamientos 8
Factor A 2
Factor B 2
Factor AxB 4
Error Experimental 18

3.5 ANALISIS FUNCIONAL

Detectada la diferencia significativa en los tratamientos se realiz6 la prueba de TUKEY al

5% para tratamientos; DMS para factores (A y B); y GRAFICOS para interacciones.

3.6 VARIABLES EVALUADAS
3.6.1 VARIABLES CUANTITATIVAS

a) Proceso
» Cantidad de subproducto (glicerina).
» pH luego de la transesterificacion

» Cantidad de acido acético (vinagre).
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» Cantidad de impurezas.
» Cantidad de agua a la salida del lavado.
b) Producto terminado
> Densidad a 15°C (kg/m®).- ASTM D 1298
» Rendimiento.
3.6.2 ANALISIS ADICIONALES
a) % Cenizas sulfatadas.- ASTM D 874
b) % Carbon residual.- ASTM D 4530
c) Corrosion lamina de cobre.- ASTM D 130
d) Numero de cetano.- ASTM D 613
e) % Contenido de glicerina libre.- ASTM D 6584
f) % Glicerina total.- ASTM D 6584
g) Contenido de Na (mg/kg).- EN 14108
h) Numero de acidez (mg KOH/g).- ASTM D 664.
i) % Aguay sedimento.- ASTM D 1796

j) Viscosidad cinematica a 40°C (mm?%S).- ASTM D 445

3.7 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.7.1 DESCRIPCION DEL METODO DE ANALISIS DE LAS VARIABLES
CUANTITATIVAS FISICO-QUIMICAS:

3.7.1.1 Durante el proceso

Se determiné la cantidad de subproducto (glicerina), pH luego de la transesterificacion,
cantidad de acido acético (vinagre), cantidad de impurezas y cantidad de agua a la salida
del lavado.

a) Cantidad de subproducto (glicerina)

Se realiz6 al finalizar el primer reposo luego de la transesterificacion, logrando asi una

separacion bien definida. Para lo cual se tomd la cantidad de glicerina obtenida de la
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separacion y se colocd en una probeta para registrar su valor obtenido. Este parametro

permitio medir la eficiencia de la reaccion de transesterificacion.
b) pH luego de la transesterificacion

Sirvio como un parametro de control de calidad del producto y subproducto obtenidos
luego del mezclado. Esto se realizé después de la primera separacion, con la ayuda de un
potenciometro, paralelamente comparando datos con tiras reactivas de pH. Este valor

calculado sirvio para determinar la eficiencia de la reaccion.

‘ L = \

FIGURA 5. Potenciémetro digital (2011-09-10)

FIGURA 6. Tiras reactivas de pH (2011-09-10)

a) Cantidad de acido acético (vinagre).- Permitid conocer la cantidad exacta de acido a

utilizarse en la solucion para el lavado. Mediante un equipo de titulacion se realiz6 la
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valoracion hasta llegar a la neutralidad del metiléster. Esta cuantificacion se la realizo al

finalizar la separacion metiléster-glicerina.

FIGURA 7. Titulacion del biodiesel antes del lavado (2011-09-12)

b) Cantidad de agua a la salida del lavado.- Su determin6 desde el punto de vista de
calidad, con una probeta de un litro para conocer la cantidad de impurezas que en ella

arrastro, al finalizar el segundo reposo.

c) Cantidad de impurezas.- Se midié con una probeta, una vez terminada la etapa de
transesterificacion, previa separacion por decantacion. Se procedié a lavar con agua
blanda y dejar en reposo, para la separacion del metiléster-agua e impurezas. Con los
resultados obtenidos se realiz6 un balance de materiales, para cuantificar el porcentaje de
impurezas. Esta variable refleja la eficiencia de la reaccion y sirve como un registro para el

balance de materiales final de todo el proceso.

Para esta determinacion se utilizé la siguiente formula, luego de la separacion y por

diferencia del volumen del metiléster, quedando la diferencia como impurezas:

VF—Vi
%Il = V—f]xmo

Donde:
%l: porcentaje de impurezas
Vi: volumen inicial de metiléster antes del lavado (ml)

Vf: volumen final de metiléster después del lavado (ml)
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FIGURA 8. Determinacion de cantidad de impurezas (2011-09-05)
3.7.1.2 Producto terminado

a) Densidad a 15°C (kg/m3).- ASTM D 1298.- Este parametro se midié al producto

terminado segin ASTM D 1298 y utilizando la siguiente formula:

Donde:
&7 densidad a 15°C (g/ml)

m: masa de metil-éster (g)

v: volumen de metil-éster (ml)

Datos:
m = 21,6759
v=25ml
Entonces:
o= = e = 0867 %

Su determinacidn se realizé midiendo la masa de 25 ml de Biodiesel a 15°C, utilizando una
balanza electronica con 0.001 de precision; un valor bajo de densidad, indica residuo
elevado de alcohol metilico. El valor promedio de la masa fue de 21,675 g. Este valor

calculado sirvid para determinar la eficiencia de la reaccién y llevar un registro de control.

FIGURA 9. Balanza analitica con precision 0.5¢g
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b) Rendimiento.- Se calculé a través de balance de materiales, al finalizar el proceso, a
todos los tratamientos con la finalidad de establecer la cantidad de biodiesel producido.

3.8 METODOS ESPECIFICOS DE MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.8.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PREPARACION DEL AVU (aceite
vegetal Usado)

hlh’é

35 °C { EFILTRADO Sélidos en
| suspension

-

100°C/ 15 :
min I

SECADO l =) Aqua

450C+1°C | o
— l VALORACION

3.8.1.1 Descripcion del proceso para la preparacion del AVU.

A continuacion se detalla cada uno de las actividades que se realizaron para el proceso de

preparacion del AVU (aceite vegetal usado):
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a) Adquisicion y recepcion de la materia prima.

El AVU utilizado en el experimento fue adquirido de los diferentes burguers y puestos de
comida rapida mas relevantes de la cuidad de Ibarra, misma que fue recolectada en canecas
plasticos adecuados de 200 litros.

FIGURA 10. Recepcién de la materia prima (2011-09-01)

TABLA 11: Parametros generales para la colecta de AVU

COLOR CONSISTENCIA OLOR PH ACCION
Amarillo claro Fluida Frituras 45655  Aceptar
Fluida con Aceptar
particulas en Fritura y ligeramente
Amarillo obscuro  suspensién rancio 4,5-5,0
Ligeramente Decantar 8 dias
marron Viscoso Frituras y rancio 4,0-5,5
Marron Gelatinoso Rancio 4,0 Rechazar
Fuertemente Rechazar
Marron Gelatinoso Rancio 4,0

Fuente: Los autores

b) Filtrado.

Luego de su recepcion de la materia prima se procedié a realizar el filtrado para ello se
calentd al AVU a 35° C (95° F), para dar fluidez y facilitar la operacién. Para esto se utilizo
una bomba de presion, la misma que esta provista de un sistema de filtros, uno grande
(filtro de agua) para las particulas sdlidas, y un filtro de carbon activado para las particulas
miscibles. Con lo cual se separ6 las impurezas existentes en el AVU.
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FIGURA 12. Elemento carbén activo (2011-09-16)

c) Secado

Para realizar el secado se utilizo el biorreactor, para lo cual se procedio a cargar la
cantidad de aceite al tanque de transesterificacion y, en el panel de control del software se
establecio la temperatura (100°C) y tiempo de secado (15 min). Una vez ingresado los

datos, se encendio el equipo y se esperod hasta que termine el proceso.

Para comprobar la eficiencia del proceso de secado se tom6 una muestra de aceite seco en
un vaso de precipitacion tarado, se determind una masa de 20 g del aceite, se coloc6 en una
cocina eléctrica hasta alcanzar una temperatura de 110°C, la aproximacién del punto final

se juzgé por el cese de burbujas, y también por la ausencia de espuma.

d) Enfriamiento

Dejamos en el tanque de transesterificacion el metiléster ya seco, y esperamos (30 min),
hasta que este se enfrie (temperatura de 45°C).
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e) Valoracion.

Este proceso permiti¢ determinar la cantidad de NaOH a utilizar en el proceso de
transesterificacion, para lo cual se titulé el AVU con NaOH 0,1 %, vy el valor obtenido de
esta titulacion sirvio para determinar la calidad del aceite. Este es un punto critico de
control dentro del proceso, por tanto gran parte de la efectividad de la reaccion depende de
ésta actividad. La valoracion debe ser lo mas exacta posible.

Algo muy importante a tomar en cuenta es que, el NaOH empleado en la valoracion debera

ser anhidro. La valoracidn lo realizamos de la siguiente manera:

- Preparando la disolucion a analizar (valorar):

1. Medir 10 ml de alcohol isopropilico en cada uno de los tres vasos de precipitados de 50

ml.

2. Anfadir 2-3 gotas de la disolucién de fenolftaleina al alcohol de cada vaso de

precipitados y agitar para mezclar los liquidos.
3. Afiadir 1 ml de aceite sin usar a cada vaso de precipitados y agitar para disolverlo.

- Preparando la disolucion de referencia:

1. Disolver 1 gramo de hidroxido de sodio (99,8 % - k=1.02), en un litro de agua

destilada.
2. Usando un embudo, verter la disolucién en la bureta.

- Realizando la valoracion

1. Colocar uno de los vasos de precipitados con la disolucion a analizar debajo de la bureta.
2. Anotar la cantidad inicial de la disolucion de referencia en la bureta.

3. Procedemos a dejar caer la solucién de hidroxido de sodio, en cada vaso.

4. Agitar el vaso de precipitados.

5. Continuar afadiendo la disolucién de referencia a la disolucién de aceite y alcohol hasta

conseguir un color rosa claro y que permanezca asi durante 30 segundos aproximadamente.
6. Parar.
7. Anotar el volumen usado de la disolucién de referencia (en ml) de la forma siguiente:

Volumen final — VVolumen inicial = Disolucion de referencia usada.
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8. Repetir el procedimiento dos veces y anotar la cantidad usada de la disolucion de

referencia en ambas pruebas.

9. Calcular el volumen medio de la disolucién de referencia usado en las tres pruebas (T).

Donde T=3ml de consumo de solucién NaOH

10. Usar la féormula indicada méas abajo para determinar la cantidad de catalizador y
reactivos que hay que usar para hacer el biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

Por cada litro de aceite, afiadir 200 ml de metanol y X gramos de hidroxido sodico, donde

X =T+3.5 gramos.
X=3gNaOH+35g=6,5¢

Después de haber sido calculada la cantidad apropiada de catalizador (hidroxido sddico),

ya se esta listo para la produccion del biodiesel.

HIDROXIDO DE SODIO A EMPLAER

NaOH = X NaOH *  Litros de AVU a procesar

NaOH= 6.5 g NaOH x 40 litros de aceite = 260 g de NaOH

FIGURA 13. Valoracion de AVU (2011-09-16)

3.8.2 FLUJOGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DEL METOXIDO
DE SODIO.

METANOL I l

6,328kg 0,260Kg

MEZCLADO }

MET(’)XID(& DE SODIO

6,588 k
9 28



3.8.2.1 Descripcion del proceso para la preparacion del metdéxido de sodio.

a) Mezclado.- EI mezclado se realizo en el tanque de metdxido del biorreactor, el cual es
un tanque hermético de acero inoxidable (de tal manera que se evite el escape de gases
producidos en la reaccidn, previa la obtencion de metoxido), que cuenta con un agitador
con aspa y este es controlado con el software del Equipo.

Para el mezclado se afiadio primero el metanol, luego las pellets de NaOH, previo pesaje y
medida exacta de ambos compuestos, en la cantidad y dosis requerida.

FIGURA 14. Preparacion del metéxido de sodio (2011-09-16)

La cantidad de NaOH a emplearse en la obtencidn del metoxido variara, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la valoracion del aceite vegetal usado (AVU).

Para efectos de calculo se realiz6 la siguiente conversion de unidades:

. m _k
SI; r===

v l
Donde:
& densidad del metanol (kg/l)
m: masa de metanol (kg)

v: volumen de metanol (I)

Datos:

d'metanol = 0,791 kilogramos/litro
v metanol = 8 litros

m metanol = ?

Entonces:
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Despejando m tenemos,
m=d.v =0,791%2.8¢ = 6,328kg de metanol

Una vez afiadido las dosis exactas de cada quimico se establecié el tiempo y las
revoluciones en el software del equipo (30 min/ 200 rpm). Tiempo en el cual se tuvo una
mezcla completamente homogénea-metdxido.
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3.8.3 FLUJOGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL
(B100).

ACEITE VEGETAL USADO

l 36,16kg

Metoxido [ TRANSESTERIFICACION ]

de sodio Tiempo= 60 miny 300 rpm (T9)
6,588 kg

24 horas 1° REPOSO

4

1° SEPARACION —
Metilester: 35,523 kg

Glicerinay
cera = 7,225 kg

30% p/p de solucion de
Ac. Acético al 0.05% en l'
relacion al metiléster =
s LAVADO
10,657 kg de solucion (15 min a 200 rpm,
Hasta pH= 7)
12 horas 2° REPOSO

, Agua con residuos de
2° SEPARACION jabén, metanol,

NaOH, glicerina,

i cera= 12,400 kg

90°C/15 SECADO w=  Agua=0,010kg
it
BIODIESEL (B100) 33,771 kg Metiléster
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3.8.3.1 Descripcion del proceso para la obtencion de Biodiesel (B100)
a) Transesterificacion.

Es la base de la investigacion, en este proceso se realizo la reaccion del metoxido con el
AVU.

Para facilidad de calculo en todo el proceso de la investigacion se realizo la siguiente

conversion de unidades:
Aceite Vegetal Usado (AVU)

m _ kg

v l

Donde:
&7 densidad del AVU (Kg/l)
m: masa del AVU (kg)

v: volumen del AVU (1)

Datos:

&= 0,904 kg/l
v=401

m=7?
Entonces:

Despejando m tenemos,

m = d.v = 0,904, 404 = 36,16kg de AVU

El.‘H2 OCOR, ‘a0 El:I—LZGI-i s )
CHOCOR, +3 CH,OH  ——=  cHon +3 |
| Catalizador | =
OCo OH
_ CH’ R, metanol o ester metilico

FIGURA 15: Proceso general de transesterificacion



Para realizar este proceso, se afiadio al tanque de transesterificacién del biorreactor el
AVU (40 litros), y el metdxido previo su preparacion en el tanque correspondiente.

IMPORTANTE: Antes de iniciar el proceso es indispensable cerrar con los seguros
correspondientes cada uno de los tanques y garantizar que estén bien sellados.

FIGURA 16. Proceso de transesterificacion (2011-09-16)

En el software del equipo se establecid, los pardmetros para la transesterificacion
temperatura constante 45 ° C +/- 2°C, tiempo y revoluciones por minuto variables de la

investigacion..

FIGURA 17: Panel de ingreso de datos al software

Se inici6 con el programa y esperamos hasta que el equipo termine de trabajar, en funcién

al tiempo pre establecido en los tratamientos.
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FIGURA 18. Ingreso de datos en el software (2011-09-16)

b) Reposo 1

Concluida la etapa de transesterificacion, procedimos a abrir la llave de salida del tanque
de transesterificacion, para recolectar el producto de esta reaccion en un recipiente plastico
totalmente hermético, para dejar en reposo por un tiempo de 24 horas.

FIGURA 19. Descarga después de transésterificar (2011-09-16)

FIGURA 20. Muestra del producto en reposo, después de la reaccion (2011-10-11)
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d) Separacion 1

Luego de transcurridas las 24 horas, se separd, por decantacién las dos fases, en la parte
superior (mas liviano) metiléster sin refinar, un liquido café-amarillento y en el fondo el
subproducto de la reaccion, glicerina y residuos como: jabones, soda sin reaccionar, e

impurezas contenidas en el AVU, cuya caracteristica fue un solido blando de color café.

FIGURA 21. Separacion del metiléster (2011-11-02)

d) Lavado

El lavado se realizé utilizando solucidn de acido acético al 0.05% (previa valoracién, para
[levar al metiléster a un pH=7).
Colocamos el metiléster en el tanque de transesterificacion con 30% p/p de solucion de

acido acético en relacion a la masa del metiléster.
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Se encendio el biorreactor y se cargé al software los pardametros de trabajo (15 min a 200
rpm).

FIGURA 22. Lavado de biodiesel (2012-01-18)

El objetivo del lavado del biodiesel fue eliminar restos de jabon, metanol, hidroxido de

sodio, glicerina y ceras. Que pueden generarse como subproductos de la reaccion.
e) Reposo 2.

Se realizé en recipientes adecuados de plastico durante 12 horas, tiempo en el cuél se
separ0 las dos fases: Biodiesel en la parte superior y agua mas impurezas (restos de jabon,
metanol, hidroxido de sodio glicerina y ceras) en el fondo.

FIGURA 23. Muestra del metiléster en reposo después del lavado (2012-01-18)

f) Separacion 2.

En este proceso se separd por decantacion, el biodiesel del agua con restos de impurezas.

Igualmente como en la otra separacion, se cuidd de no mezclar las dos fases insolubles
entre si.
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g) Secado.

En este proceso de secado del biodiesel, se elimind el agua en suspension, para esto,
colocamos el metiléster en el tanque de transesterificacion del biorreactor, cargamos los
parametros de operacion (temperatura de 90°C durante 5 minutos). Y esperamos hasta que
el equipo termine este proceso. ASTM D 96. Ver ANEXO .

h) Biodiesel (B100).

El Biodiesel se utilizé en un motor a diesel en una proporcion de 20/80, Es decir 20% de
Biodiesel y 80% de diesel comercial. Pudiendo también ser utilizado en un 100%, pero
para ello es necesario un reajuste del motor, actividad que lo puede realizar un técnico en

el tema.

FIGURA 24. Producto final Biodiesel B (100) (2012-02-28)

i) AlImacenamiento.

Una vez obtenido el biodiesel (B100), el combustible se almacend en un ambiente limpio,
seco y oscuro. Los materiales aceptables para el tanque de almacenaje incluyen. Ver
ANEXO 13

MANUAL DE ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL. El tiempo de almacenamiento
no debe pasar de 3 a 6 meses a menos que se utilicen aditivos, para estabilizarlo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos durante la fase experimental de la investigacion se detallan a

continuacion:

4.1 CANTIDAD DE SUBPRODUCTO (GLICERINA)

TABLA 12: Datos subproducto (glicerina), expresado en kilogramos (kg).

TRATAMIENTOS RE M2 R3 T Trat MEDIAS
AlB1l T1 5,8 5,92 5,88 17,60 5,87
AlB2 T2 6,72 6,7 6,72 20,14 6,71
AlB3 T3 6,8 6,75 6,7 20,25 6,75
A2B1 T4 6,95 71 6,9 20,95 6,98
A2B2 T5 6,3 6,3 6,3 18,90 6,30
A2B3 T6 7,25 7,27 7,28 21,80 7,27
A3B1 T7 6,4 6,3 6,8 19,50 6,50
A3B2 T8 6,8 6,7 6,9 20,40 6,80
A3B3 T9 7,52 7,56 7,5 22,58 7,53
T Rep. 6054 60,6 60,98 182,12 6,75

Fuente: Los autores
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TABLA 13: Analisis de Varianza de la cantidad de subproducto (glicerina)

FdeV GL SC CM FC FT

05 .01
TOTAL 26 6,12
TRATAMIENTOS 8 592 0740 67,717 251 371
FACTOR A 2 127 0634 5802° 355 6,01
FACTOR B 2 26728 1,336 122,27" 355 6,01
INTERACCION A*B 4 198 0495 4528" 293 4,58
ERROR EXPERIMENTAL 18 0,20 0,011

Fuente: Los autores

CVv= 1,55%

*Significacion estadistica (5%)

**Alta significacion estadistica (1%)

NS No Significativo

Realizado el andlisis de varianza para la variable cantidad de subproducto (glicerina), se

detectd que existe alta significacion estadistica para tratamientos, factor

transesterificacion - mezcla), factor B (RPM), e interaccion AxB.

A (tiempo de

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.

TABLA 14: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de subproducto (glicerina)

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos
T9 (A3B3) 7,53
T6 (A2B3) 7,27
T4 (A2B1) 6,98 b
T8 (A3B2) 6,80 b
T3 (A1B3) 6,75 b
T2 (A1B2) 6,71 c
T7 (A3B1) 6,50 c
T5 (A2B2) 6,30 d
T1 (A1B1) 5,87 e

Fuente: Los autores

TUKEY al 5% =0,299

Analizado los tratamientos se procedio a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco

rangos diferentes, teniendo como mejores tratamiento Tg (60 minutos de transesterificacion

a 300 rpm) y Tg (50 minutos de transesterificacion a 300 rpm) por lo que se determina que

estadisticamente son iguales.
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DMS=0,179

TABLA 15: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificacion) de la variable cantidad
de subproducto (glicerina)

FACTOR A MEDIAS  RANGOS

A3 6,942 a
A2 6,850 a
Al 6,443 b

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realiz6 la prueba de
DMS encontrandose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60
minutos de transesterificacion (As) presenta un promedio mas alto en cantidad de

subproducto (glicerina), con respecto a 40 minutos de transesterificacion (Ay).

DMS=0,192

TABLA 16: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de subproducto

(glicerina)

FACTOR B MEDIAS RANGOS

B3 7,181 a
B2 6,604 b
Bl 6,450 b

Fuente: Los autores
Analizado el factor B (rpm), se realizé la prueba de DMS encontrandose dos rangos, los

cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3) presenta un promedio méas

alto en cantidad de subproducto (glicerina), con respecto a 200 rpm (B»).
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INTERACCION (AxB)

Glicerina kg
B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)
7,300 7,300
7,100 7,100
6,900 6,900
6,700 -+ + 6,700
6,500 - 1 6,500
[ 6, ]

6,300 1 6,300
6,100 : P 1 6,100
A1 (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)

ejgmTiempo de transesterificacion
e=gm|ntensidad de mezcla
-

J

FIGURA 25. Interaccion de los factores: A (Tiempo de transesterificacion) y B (rpm). Para la

Fuente: Los autores

variable cantidad de subproducto (glicerina)

La interaccién, demuestra la relacion entre el tiempo de transesterificacion y la intensidad

de mezcla (rpm). Lo cual demuestra que con 60 minutos de mezcla a 300 rpm se puede

conseguir una cantidad de subproducto (glicerina) promedio de 6,91 kg. En el proceso de

separacion de biodiesel — glicerina.
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«  CANTIDAD DE GLICERINA (kg)

8,00

7,00 -7,83f—734
6,00 H [

5,00 — —
4,00 — —
3,00 — —
2,00 — —

1,00 —

0,00
A3B3 A2B3 A2B1 A3B2 AlB2 A3Bl1 A2B2 Al1B1 AIl1B3

FIGURA 26. Cantidad de subproducto GLICERINA
Fuente: Los autores
Al graficar las medias de cantidad de subproducto (glicerina) de los tratamientos se
observa una diferencia de subproducto, teniendo como mejor media la del tratamiento Tg
(60 minutos de transesterificacion a 300 rpm), con respecto a la media del tratamiento T3
(40 minutos de transesterificacion a 300 rpm). Esta glicerina obtenida presenta

caracteristicas propias como lo describe (Puetate Castro & Maldonado Ponce, 2013)

4.2 CANTIDAD DE ACIDO ACETICO

TABLA 17: Cantidad de acido acético requerido en el proceso de lavado (gramos)

TRATAMIENTOS RE M2 R3 ZTrat MEDIAS
AlBl T1 08 079 0,78 2,37 0,79
AlB2 T2 0,76 0,77 0,77 2,30 0,77
AlB3 T3 0,76 0,75 0,76 2,27 0,76
A2B1 T4 0,74 074 0,75 2,23 0,74
A2B2 5 0,73 0,74 0,74 2,21 0,74
A2B3 T6 072 072 0,73 2,17 0,72
A3B1 T7 07 071 07 2,11 0,70
A3B2 T8 0,68 069 0,65 2,02 0,67
A3B3 T9 05 052 05 1,52 0,51
IRep. 639 643 6,38 19,2 0,71

Fuente: Los autores
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TABLA 18: Analisis de varianza de la cantidad de acido acético

FdeV GL sc CM FC FT
.05 .01

TOTAL 26 017

TRATAMIENTOS 8 017 0021 22007 251 371
FACTOR A 2 010 0,050 51819° 355 6,01
FACTOR B 2 00341 0,017 17688 355 6,01
INTERACCION A*B 4 004 0009 9260° 293 458
ERROR EXPERIMENTAL 18 0,00 0,000

Fuente: Los autores

Cv=  1,38%

Realizado el analisis de varianza para la variable cantidad de &cido acético, se detect6 que
existe alta significacion estadistica para tratamientos, factor A (tiempo de

transesterificacion - mezcla), factor B (rpm), e interaccion AxB.

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.

TABLA 19: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de acido acético

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos
T1(A1BI) 0,790 TUKEY al 5% =0,028
T2 (A1B2) 0,767
T3 (A1B3) 0,757 b
T4 (A2B1) 0,743
T5 (A2B2) 0,737 b
T6 (A2B3) 0,723 c
T7 (A3B1) 0,703 c
T8 (A3B2) 0,673 d
T9 (A3B3) 0,507 e

Fuente: Los autores

Analizado los tratamientos se procedio a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco
rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento To (60 minutos de transesterificacion a

300 rpm), presentando la media mas baja.

DMS= 0,017
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TABLA 20: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) de la variable
cantidad de &cido acético

FACTOR A MEDIAS RANGOS
Al 0,771 a
A2 0,734 b
A3 0,628 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizé la prueba de
DMS encontrandose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60
minutos de transesterificacion (As), el consumo de Ac. Acético requerido para la

neutralizacion del metiléster es mas bajo.

DMS= 0,017

TABLA 21: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de acido acético

FACTOR B MEDIAS RANGOS

Bl 0,746 a
B2 0,726 b
B3 0,662 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor B (rpm), se realiz6 la prueba de DMS encontrandose tres rangos, los
cuales tienen un comportamiento diferente. Teniendo a 300 rpm (Bg3) el consumo mas bajo

de Ac. Acético para neutralizar el metiléster en la primera etapa de lavado.
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0,770

0,750

0,730

0,710

0,690

0,670

0,650

0,630

0,610 -

B1 (200rpm)

acido acetico g

INTERACCION (AxB)

B2 (250rpm) B3 (300rpm)

0,770
0,750
0,730
0,710
0,690
0,670

0,650

0,630
0,628

o

A1l (40 minutos)

} } t 0,610
A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
efg=Tiempo de transesterificacion

e=gm|ntensidad de mezcla

J

FIGURA 27. Interaccion de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm). Para

Fuente: Los autores

La interaccion demuestra que existe una relacién entre el tiempo de transesterificacion y la

la variable cantidad de acido acético

intensidad de mezcla (rpm). Esto se evidencia cuando interacciona con 60 minutos de

mezcla a 300 rpm, el consumo de &cido acético requerido para la neutralizacion del

metiléster es el mas bajo 0,68 gramos. Durante la primera etapa de lavado.

Ac. acético (g)
0,900

Cantidad de acido acético en el lavado (g)

0,800

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

AlB1

Al1B2 Al1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

Fuente: Los autores

FIGURA 28. Cantidad de acido acético
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Al graficar las medias de consumo de &cido acético en el lavado, de los tratamientos se
observa una diferencia de consumo de &cido, teniendo como mejor media la del
tratamiento Ty (60 minutos de transesterificacion a 300 rpm), por ser el que menor

consumo de Ac. Acético requiere para ser neutralizado.

Este resultado muestra que mientras mas completa sea la reaccion de transesterificacion
menor debera sera el consumo &cido en la etapa de lavado (refinacion). Tal como lo afirma

el autor (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008)

4.3 CANTIDAD DE IMPUREZAS (residuos de jabdn, glicerina, metanol,
NaOH, sales y cera)

TABLA 22: Cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado (kilogramos)

TRATAMIENTOS RE M2 R3 T Trat MEDIAS
AlB1 T1 2,3 2,3 2,28 6,88 2,29
AlB2 T2 2,2 2,15 2,18 6,53 2,18
A1B3 T3 2,15 2,13 2,12 6,40 2,13
A2B1 T4 2,13 2,1 2,08 6,31 2,10
A2B2 T5 2,05 2,09 2,07 6,21 2,07
A2B3 T6 2 2,1 2,05 6,15 2,05
A3B1 T7 1,5 1,55 1,49 4,54 1,51
A3B2 T8 1,3 1,4 1,2 3,90 1,30
A3B3 T9 0,58 0,54 0,6 1,72 0,57

X Rep. 16,21 16,36 16,07 48,64 1,80

Fuente: Los autores

TABLA 23: Andlisis de varianza de la cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado

FdeV GL SC CM FC FT
.05 .01

TOTAL 26 7,71

TRATAMIENTOS 8 7,68 0,960 523,77 2,51 3,71
FACTOR A 2 6,18 3,090 168527 3,55 6,01
FACTOR B 2 0,6954 0,348 189,66 3,55 6,01
INTERACCION A*B 4 081 0,202 110,07 2,93 4,58
ERROR EXPERIMENTAL 18 0,03 0,002

Fuente: Los autores

Cv= 238%
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Realizado el analisis de varianza para la variable cantidad de impurezas a la salida del
lavado, se detectd que existe alta significacion estadistica para tratamientos, factor A
(tiempo de transesterificacion - mezcla) e interaccion AxB en tanto que para el factor B
(rpm) no se detectd significacion estadistica alguna.

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion
correspondientes: Tukey para tratamientos, DMS para factores.

TUKEY al 5% =0,123

TABLA 24: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de impurezas generadas
en la etapa del lavado

TRATAMIENTOS  MEDIAS RANGOS

T1(A1B1) 2,293 a

T2 (A1B2) 2,177 a

T3 (A1B3) 2133 b

T4 (A2B1) 2103 b

T5 (A2B2) 2070 b

T6 (A2B3) 2,050 b

T7 (A3B1) 1,513 c

T8 (A3B2) 1,300 d
T9 (A3B3) 0,573 e

Fuente: Los autores

Analizado los tratamientos se procedio a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco
rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento To (60 minutos de transesterificacion a
300 rpm), mismo que a pesar de tener matematicamente la media mas baja se le considera
el mejor tratamiento por generar la menor cantidad de impurezas en la segunda

separacion.
DMS=0,073

TABLA 25: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificacion - mezcla) de la

variable cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado

FACTOR A MEDIAS RANGOS
Al 2,201 a
A2 2,074 b
A3 1,128 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizo la prueba de

DMS encontrandose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60
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minutos de transesterificacion (As), se tiene la media mas baja en cantidad impurezas
generadas en la etapa del lavado, con respecto a 40 minutos de transesterificacion (Aj).

Esto refleja una reaccion eficiente.

TABLA 26: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de impurezas generadas
en la etapa del lavado

FACTOR B MEDIAS RANGOS

Bl 1,970 a
B2 1,848 b
B3 1,585 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor B (rpm), se realizo la prueba de DMS encontrandose tres rangos, los
cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (Bg3), se tiene la media mas baja
para la variable impurezas en el segundo reposo. Con respecto a (B1). Esto refleja una

reaccion eficiente.

INTERACCION (AxB) Impurezas kg

B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)

: : : ]
2,200 _; 7 2,210
i 2,010

2,000 | ]
+ 1,810
Sy © 1,610
1,600 - 1,410
[ + 1,210

1,400 - ]
i + 1,010

1,200 | ]
. + 0,810
1,000 -+ : : : 1+ 0,610

A1 (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
egmTiempo de transesterificacion

e=gm»|ntensidad de mezcla
\ %

FIGURA 29. Interaccién de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm). Para
la variable cantidad de impurezas en el lavado

Fuente: Los autores

La interaccion demuestra que existe una relacion entre el tiempo de transesterificacion y la

intensidad de mezcla (rpm). Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm,
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se tiene menor cantidad de impurezas. Promedio de 1,81 kg. Durante

separacion.

la segunda

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Cantidad impurezas en el lavado (kg)

Al1B1 Al1B2 Al1B3 A2B1

A2B2 A2B3

A3B1

0,573

A3B2 A3B3

Fuente: Los autores

FIGURA 30. Cantidad de impurezas en el lavado

Al graficar las medias para la variable cantidad impurezas a la salida del lavado, de los

tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento Tg

(60 minutos de transesterificacion a 300 rpm).

Este resultado muestra que mientras mas completa sea la reaccion de transesterificacion

menor deberd ser la cantidad de impurezas generadas al finalizar la etapa de lavado

(refinacion). Como lo sefiala (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet,

2008)

4.4 CANTIDAD DE AGUA A LA SALIDA DEL LAVADO

TABLA 27: Cantidad de agua con impurezas después del segundo reposo (kilogramos)

TRATAMIENTOS RE M2 R3 I Trat MEDIAS
AlB1 T1 34,20 34,50 34,35 103,05 34,35
A1B2 T2 34,00 34,10 34,10 102,20 34,07
A1B3 T3 33,40 33,45 33,45 100,30 33,43
A2B1 T4 33,49 33,50 33,59 100,57 33,52
A2B2 T5 33,30 33,50 33,40 100,20 33,40
A2B3 T6 32,59 32,71 32,83 98,12 32,71
A3B1 T7 33,70 33,80 33,79 101,29 33,76
A3B2 T8 33,79 33,99 33,59 101,36 33,79
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A3B3 T9 32,00 32,10 32,05 96,15 32,05
X Rep. 300,46 301,64 301,13 903,23 33,45

Fuente: Los autores

TABLA 28: Andlisis de varianza de la cantidad de agua a la salida del lavado

FdeV GL SC CM FC FT
.05 .01

TOTAL 26 11,97

TRATAMIENTOS 8 11,77 1,471 133,16 251 3,71
FACTOR A 2 333 1,667 150,95 3,55 6,01
FACTOR B 2 7,1368 3,568 323,04 3,55 6,01
INTERACCION A*B 4 130 0,324 29,327 2,93 4,58
ERROR EXPERIMENTAL 18 0,20 0,011

Fuente: Los autores
Cv= 0,31%

Realizado el andlisis de varianza para la variable cantidad de agua a la salida del lavado, se
detectd que existe alta significacion estadistica para tratamientos, factor A (tiempo de
transesterificacion - mezcla), factor B (rpm) e interaccion AxB.

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.

TUKEY al 5%= 0,301

TABLA 29: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de agua a la salida del

lavado
TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos
T1 (A1B1) 34,35 a
T2 (A1B2) 34,07 a
T8 (A3B2) 33,79
T7 (A3B1) 33,76
T4 (A2B1) 33,52
T3 (A1B3) 33,43 c
T5 (A2B2) 33,40 c
T6 (A2B3) 32,71 d
T9 (A3B3) 32,05 e

Fuente: Los autores
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Analizado los tratamientos se procedio a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco
rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento Tg (60 minutos de transesterificacion a
300 rpm) mismo que a pesar de tener matematicamente la media mas baja, refleja un

menor consumo de agua para el proceso de lavado.

DMS= 0,180

TABLA 30: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) de la variable
cantidad de agua a la salida del lavado

FACTOR A MEDIAS RANGOS

Al 33,950 a
A2 33,210 b
A3 33,199 b

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizd la prueba de
DMS encontrandose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60
minutos de transesterificacion (As) presenta la media mas baja en cantidad de agua a la
salida del lavado, esto significa menor consumo de solucion de Ac. Acético para la etapa

de lavado del metiléster, por tanto la reaccion fue mas eficiente.

TABLA 31: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable cantidad de agua a la salida del

lavado
FACTOR B MEDIAS RANGOS
DMS= 0,180
Bl 33,879 a
B2 33,751 a
B3 32,730 b

Fuente: Los autores

Analizado el factor B (rpm), se realiz6 la prueba de DMS encontrandose dos rango, los
cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm de transesterificacion (Bs)
presenta la media mas baja en cantidad de agua a la salida del lavado, con respecto a 200
rpm de transesterificacion (B1).
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c - D
Agua lavado kg |NTERACC|ON (AXB)
B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)
34,000 34,000
33,800 33,800
33,600 33,600
33,400 33,400
33,200 33,200
33,000 33,000
32,800 32,800
32,600 Pl= 332 32,600
32,400 32,400
32,200 32,200
32,000 - : e I 32,000
A1l (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
esf@mTiempo de transesterificacion
e=g=m|ntensidad de mezcla
g /)

FIGURA 31. Interaccion de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm) para
la variable cantidad de agua a la salida del lavado

Fuente: Los autores

La interaccion demuestra que existe una relacién entre el tiempo de transesterificacion y la
intensidad de mezcla (rpm). Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm
se puede conseguir una cantidad de agua promedio a la salida del lavado del biodiesel de

33,2 kg. En el proceso de lavado del biodiesel.

Cantidad de agua a la salida del lavado (kg)
35,00
34,50
34,00

33,50
33,00
32,50
32,00 —
32,05
31,50 —
31,00 -
30,50

AlB1 A1B2 A3B2 A3B1 A2B1 A1B3 A2B2 A2B3 A3B3

FIGURA 32. Cantidad de agua a la salida del lavado

Fuente: Los autores
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Al graficar las medias para la variable cantidad de agua a la salida del lavado, de los
tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento Tg

(60 minutos de transesterificacion a 300 rpm).

Este resultado muestra que mientras mas completa sea la reaccion de transesterificacion
menor deberd ser la cantidad de agua empleada durante la etapa de lavado (refinacion) y
por ende la cantidad de impurezas arrastradas por el agua resultara en menor cantidad.

4.5 pH DESPUES DE LA PRIMERA SEPARACION

TABLA 32: pH después de la primera separacion

TRATAMIENTOS RE M2 R3  ZTrat MEDIA
AlB1 T1 11,2 11,4 11,3 33,9 11,3
Al1B2 T2 10,4 10,3 11,0 31,7 10,6
A1B3 T3 9,5 9,4 9,5 28,4 9,5
A2B1 T4 9,3 9,2 9,0 27,5 9,2
A2B2 T5 8,9 8,8 8,9 26,6 8,9
A2B3 T6 8,5 8,4 8,6 25,5 8,5
A3B1 T7 8,4 8,3 8,4 25,1 8,4
A3B2 T8 8,2 8,1 8,2 24,5 8,2
A3B3 T9 8,2 8,1 8,2 24,5 8,2

% Rep. 82,6 82,0 83,1 247,70 9,17

Fuente: Los autores

TABLA 33: Andlisis de varianza del pH después de la primera separacién

FdeV GL SC CM FC FT
.05 .01

TOTAL 26 29,73
TRATAMIENTOS 8 29,33 367 162,25° 251 3,71
FACTOR A 2 2347 11,73 519,36 355 6,01
FACTOR B 2 3,65 1,83 80,87° 355 6,01
INTERACCION A*B 4 2,20 0,551 24,39° 2,93 458
ERROR EXPERIMENTAL 18 041 0,023

Fuente: Los autores

Cv= 1,64%

Realizado el andlisis de varianza para la variable pH (transesterificacion), se detectd que
existe alta significacion estadistica para tratamientos, factor A (tiempo de
transesterificacion - mezcla), factor B (rpm), e interaccion AxB.
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Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion
correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.

TABLA 34: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable del pH después de la primera
separacion

TRATAMIENTOS  MEDIAS RANGOS

T1 (A1B1) 11,300 a

T2 (A1B2) 10,567 b

T3 (A1B3) 0,467 c TUKEY al 5% =0,4304
T4 (A2B1) 9,167 c

T5 (A2B2) 8,867

T6 (A2B3) 8,500

T7 (A3B1) 8,367 e

T8 (A3B2) 8,167 e

T9 (A3B3) 8,167 e

Fuente: Los autores

Analizado los tratamientos se procedié a realizar la prueba de TUKEY encontrando cuatro
rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento Tg (60 minutos de transesterificacion a
300 rpm), mismo que a pesar de tener matematicamente la media mas baja, reflejan una

Optima reaccion quimica.

TABLA 35: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificacion - mezcla) de la
variable pH después de la primera separacién

FACTORA MEDIAS RANGOS
Al 10,44 a
A2 8,84 b DMS=0,2578
A3 8,23 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizo la prueba de
DMS encontrandose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60
minutos (Asz), se tiene matematicamente la media méas baja con un valor de pH de 8,23.

Para el metiléster después de la primera separacion, esto significa una eficiente reaccion.
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TABLA 36: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable pH después de la primera

separacién
FACTOR B MEDIAS RANGOS
oL 2oL a DMS=0,2578
B2 9,20 b o
B3 8,71 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor B (rpm), se realiz6 la prueba de DMS encontrandose tres rangos, los
cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3) presenta la media mas baja
en pH con un valor de pH de 8,71. Para el metiléster después de la primera separacion, esto

significa una eficiente reaccion.

INTERACCION (AxB)

pH
B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)
11,000 + : : . + 11,000
10,500 - | 10,500
10,000 - + 10,000
9,500 - + 9,500
9,000 - + 9,000
8,500 + 8,500
8,000 - : : : 1 8,000
A1l (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
efg=Tiempo de transesterificacion
e=gm|ntensidad de mezcla

N )

FIGURA 33. Interaccién de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm). Para
la variable pH después de la primera separacion

Fuente: Los autores

La interaccion demuestra que existe una relacién entre el tiempo de transesterificacion y la
intensidad de mezcla (rpm). Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm
se puede conseguir un pH ligeramente basico con un valor de 8,65. Para el metiléster

después de la primera separacion, esto significa una eficiente reaccion.
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pH del metiléster

12,000

10,000

8,000

8,167 8,167
6,000

4,000

2,000

0,000

A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

FIGURA 34. pH después de la primera separacion
Fuente: Los autores
Al graficar las medias para la variable pH de los tratamientos se observa una diferencia,
teniendo como mejor media la del tratamiento To (60 minutos de transesterificacion a 300
rpm). Por tener la media mas baja de pH (8,17). Para el metiléster después de la primera

separacion.

Este resultado tiene relaciébn con lo que manifiesta Mike Pelly en su articulo
Biocombustibles y desarrollo sostenible; que mientras mas completa sea la reaccion de
transesterificacion, el valor de pH registrado debera ser cercano a 7 es decir que, si el pH
es superior a 7 la reaccion no fue completa por lo tanto habrd partes de solucion de

metiléster, alcohol metilico e hidréxido de sodio, lo que justifica su basicidad.

4.6 DENSIDAD A 15°C - ASTM D1298.

TABLA 37: Densidad al producto terminado, evaluado a 15°C (g/cm3)

TRATAMIENTOS RE M2 R3 I Trat MEDIAS
AlB1 T1 0,931 0,930 0,935 2,80 0,932
AlB2 T2 0,928 0,921 0,925 2,77 0,925
AlB3 T3 0,918 0,915 0,910 2,74 0,914
A2B1 T4 0,906 0,908 0,907 2,72 0,907
A2B2 T5 0,903 0,903 0,901 2,71 0,902
A2B3 T6 0,894 0,894 0,891 2,68 0,893
A3B1 T7 0,871 0,868 0,876 2,62 0,872
A3B2 T8 0,869 0,869 0,868 2,61 0,869
A3B3 T9 0,868 0,867 0,867 2,60 0,867

% Rep. 8,09 8,08 8,08 24,24 0,898

Fuente: Los autores
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TABLA 38: Analisis de varianza de densidad a 15°C

FdeV GL sc CM FC FT
.05 .01

TOTAL 26 0,01437
TRATAMIENTOS 8 0,01426 0,001782 276,57 2,51 3,71
FACTOR A 2  0,01345 0,006726 1043,66° 3,55 6,01
FACTORB 2  0,00065 0,000327 50,74° 3,55 6,01
INTERACCION A*B 4  0,00015 0,000038 594" 2,93 4,58
ERROR
EXPERIMENTAL 18  0,00012 0,000006

Fuente: Los autores
Cv= 0,28%

Realizado el anélisis de varianza para la densidad a 15°C (B100), se detectd que existe alta
significacion estadistica para tratamientos, factor A (tiempo de transesterificacion -

mezcla), factor B (rpm), e interaccion AxB.

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.
TUKEY al 5% =0,0073

TABLA 39: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable densidad a 15°C

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos
AlB1 0,932 a
AlB2 0,925 a
AlB3 0,914 b
A2B1 0,907
A2B2 0,902 c
A2B3 0,893 d
A3B1 0,872 e
A3B2 0,869 e
A3B3 0,867 e

Fuente: Los autores

Analizado los tratamientos se procedi6 a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco
rangos diferentes, teniendo como mejores tratamientos T; (60 minutos de
transesterificacion a 200 rpm), Tg (60 minutos de transesterificacion a 250 rpm) y Tg (60

minutos de transesterificacion a 300 rpm), mismo que a pesar de tener matematicamente la
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media mas baja su resultado se encuentra dentro de norma. (ASTM D 6751-02 minimo:
0,86 méximo: 0,90 g/cm®).

DMS=0,00435

TABLA 40: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificacién - mezcla) de la
variable densidad a 15°C

FACTOR A MEDIAS RANGOS

Al 0,92367
A2 0,90078
A3 0,86922 b

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizo la prueba de
DMS encontrandose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente, teniendo
como media mas baja y dentro de norma A3 (0,869). (ASTM D 6751-02 minimo: 0,86

méximo: 0,90 g/cm®).
DMS=0,00435

TABLA 41: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable densidad a 15°C

FACTOR B MEDIAS RANGOS

Bl 0,904 a
B2 0,899 b
B3 0,892 c

Fuente: Los autores

Analizado el factor B (rpm), se realiz6 la prueba de DMS encontrandose tres rangos, los
cuales tienen un comportamiento diferente, teniendo como media mas baja y dentro de
norma el factor B3. (ASTM D 6751-02 minimo: 0,86 maximo: 0,90 g/cm?®).
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( V4
Densidad (glem?) INTERACCION (AxB)
B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)
0,940 0,940
0,930 0,930
0,920 0,920
0,910 0,910
0,900 0,900
0,890 0,890
0,880 : 0,880
0,870 0,870
0,860 0,860
0,850 - } t + 0,850
A1 (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
efg=Tiempo de transesterificacion
e=g=m|ntensidad de mezcla
G

)

FIGURA 35. Interaccion de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm) para

Fuente: Los autores

la variable densidad a 15°C

La interaccion, demuestra que existe una relacion directamente proporcional entre el

tiempo de transesterificacion y la intensidad de mezcla (rpm). Ademas se aprecia que con

60 minutos de mezcla a 300 rpm se puede conseguir un valor de densidad (0,875 g/cm®).

Valor dentro de norma.
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0,940

0,920

0,900

0,880

0,860

0,840

0,820

DENSIDAD DEL B100 (g/cm?)

,867—

AlB1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

FIGURA 36. Densidad a 15°C (g/cm3)._ ASTM D1298. En (B100)

Fuente: Los autores

Al graficar las medias para la variable densidad a 15° C de los tratamientos, se observa una

diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento Tg (60 minutos de

transesterificacion a 300 rpm). Por tener una media de densidad dentro de norma (ASTM
D 1298 minimo: 0,86 - méximo: 0,90 g/cm®).

Interpretacion: si la densidad es inferior a 0,86 g/cm3 indica presencia de metanol sin

reaccionar, mientras que si la densidad tiende a ser superior a 0,90 g/cm?® significa una

presencia de AVU sin reaccionar. Tanto en el limite inferior como en el limite superior de

densidad, demuestran una reaccion incompleta, lo que significa deficiencia en el proceso

de transesterificacion.
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4.7 RENDIMIENTO

TABLA 42: Rendimiento del metiléster expresado en porcentaje (%)

TRATAMIENTOS RE M2 R3 I Trat MEDIAS
AlB1 T1 0,751 0,749 0,745 2,24 0,748
AlB2 T2 0,750 0,756 0,758 2,26 0,755
A1B3 T3 0,740 0,755 0,750 2,25 0,748
A2B1 T4 0,768 0,765 0,760 2,29 0,764
A2B2 T5 0,756 0,758 0,761 2,27 0,758
A2B3 T6 0,782 0,781 0,779 2,34 0,781
A3B1 T7 0,758 0,756 0,768 2,28 0,761
A3B2 T8 0,768 0,765 0,770 2,30 0,768
A3B3 T9 0,786 0,786 0,785 2,36 0,786

Z Rep. 6,86 6,87 6,88 20,61 0,763

Fuente: Los autores
TABLA 43: Analisis de varianza del rendimiento
FdeV GL sC cM FC all
.05 .01

TOTAL 26 0,00449
TRATAMIENTOS 8 0,00418  0,000522 30,00 2,51 3,71
FACTOR A 2 0,00225  0,001127 64,81 355 6,01
FACTOR B 2 0,00099  0,000497 28,58" 355 6,01
INTERACCION A*B 4 0,00093  0,000232 13,32" 293 458
ERROR
EXPERIMENTAL 18 0,00031  0,000017

Fuente: Los autores

CVv= 0,55%

Realizado el anélisis de varianza para la variable rendimiento, se detectd que existe alta

significacion estadistica para tratamientos, factor A (tiempo de transesterificacion -

mezcla), factor B (rpm), e interaccién AxB.

Luego de detectar alta significacion estadistica se realizd las pruebas de significacion

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores.
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TABLA 44: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable rendimiento

TRATAMIENTOS  MEDIAS Rangos
T9 (A3B3) 0,78572 a

T6 (A2B3) 0,78088 a TUKEY al 5%=0,0119
T8 (A3B2) 0,76780 b

T4 (A2B1) 0,76433 b

T7 (A3B1) 0,76053 b

T5 (A2B2) 0,75811 b

T2 (A1B2) 0,75467 c

T3 (A1B3) 0,74833 c

T1(A1B1) 0,74828 c

Fuente: Los autores

Analizado los tratamientos se procedid a realizar la prueba de TUKEY encontrando tres
rangos diferentes, teniendo como mejores tratamiento Tg (60 minutos de transesterificacion
a 300 rpm), con respecto a Ty (40 minutos de transesterificacion a 200 rpm), por lo que se

determina que este tratamiento genera el mas alto rendimiento.

TABLA 45: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificacién - mezcla) de la variable
rendimiento

FACTOR A MEDIAS RANGOS

A3 0,771 a DMS=0,0072
A2 0,768 a
Al 0,750 b

Fuente: Los autores

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificacion - mezcla), se realizo la prueba de
DMS encontrandose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60

minutos de transesterificacion (As) presenta un promedio mas alto en rendimiento.

TABLA 46: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable rendimiento

FACTOR B MEDIAS RANGOS
B3 0,772 a DMS=0,0072
B2 0,760
B1 0,758

Fuente: Los autores
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Analizado el factor B (rpm), se realizd la prueba de DMS encontrandose dos rangos, los
cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (Bs) presenta promedio més alto

en rendimiento, con respecto a 200 rpm (B1).

Rendimiento % INTERACCION (AxB)
B1 (200rpm) B2 (250rpm) B3 (300rpm)
0,780 0,780
0,775 0,775
0,770 0,770
0,765 0,765
0,760 . 0,760
0, - .
0,755 P.l= 77,23% 0,755
Ot 0,750 0,750
0,745 0,745
0,740 : : : I 0,740
A1l (40 minutos) A2 (50 minutos) A3 (60 minutos)
efg=Tiempo de transesterificacion
e=gw|ntensidad de mezcla
o J

FIGURA 37. Interaccion de los factores: A (Tiempo de transesterificacion - mezcla) y B (rpm) para
la variable rendimiento

Fuente: Los autores

La interaccidon, demuestra que existe una relacion cional entre el tiempo de
transesterificacion y la intensidad de mezcla (rpm). Ademas se aprecia que con 60 minutos

de mezcla a 300 rpm se puede conseguir un rendimiento del 77,23 %.
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RENDIMIENTO DEL BIODIESEL (%)

0,79000 —7g%

0,78000

0,77000

0,76000

0,75000
0,74000

0,73000

0,72000

A3B3 A2B3 A3B2 A2B1 A3B1 A2B2 A1B2 A1B3 AlB1

FIGURA 38. Rendimiento del biodiesel

Fuente: Los autores

Al graficar las medias para la variable rendimiento a la salida del lavado, de los
tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento Tg

(60 minutos de transesterificacion a 300 rpm).

Este resultado muestra que mientras mas completa sea la reaccion de transesterificacion

mayor sera el rendimiento del biodiesel.

El resultado de rendimiento se expresd a través del balance de materiales, aplicado al
mejor tratamiento Ty (60 minutos de transesterificacion a 300 rpm). Para lo cual se
procedid a pesar todos los reactantes y resultantes en cada uno de los procesos.

Esto se demuestra con el siguiente calculo realizado al producto terminado:

36,160 kg AVU + 6,588 kg CH3;ONa = 33,771 kg Metilester + 7,225 kg Glicerina +
1,752 kg Impurezas

42,748kg = 42,748 kg
Rendimiento = (33,771 kg)/ (42,748 kg) x 100%

Rendimiento = 79%
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4.7.1 BALANCE DE MATERIALES, APLICADO AL MEJOR TRATAMIENTO Ty
(60 MINUTOS DE TRANSESTERIFICACION A 300 rpm)

ACEITE VEGETAL USADO

100% = 42,748 kg
AVU= 36,16 kg
NaOH=0,260 k g
Metanol: 6,328 kg

16, 9%
—) Glicerina: 7,225 kg

. 83,1 % (35,523 kg Metiléster + Impurezas)

30 % de Solucién de acido
acético al 0,05% con
relacién al metiléster

= 10,657 kg

34,07% en relacion al metiléster
—p Agua 30% + impurezas 4,07% = 12,400 kg

SECADO > 0,03 %
Agua = 0,010 kg

79%
33,771 kg Metiléster

En el diagrama anterior se evidencia que para obtener 33,771 kg de biodiesel, se parti6 de
una mezcla de 36,16 kg de Aceite vegetal usado més 0,260 kg hidroxido de sodio y 6,328
kg de metanol lo que da un subtotal de 42,748 kg de mezcla.

A esto se le agregd 10,657 kg de solucién de &cido acético al 0,05% p/p; para lavar y

neutralizar el metiléster. En este proceso se observé una minima presencia de impurezas
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cuyo valor es de 1,743 kg (4,077%), que corresponde a residuos de glicerina, NaOH, ceras

entre otros.

En el proceso de secado se observa una minima presencia de agua (0,010kg)

correspondiente a la solucién de acido acético que se agrego para neutralizar el metiléster

en el lavado.

4.8 ANALISIS FISICO-QUIMICOS DEL BIODIESEL (producto final)

EN LOS TRES MEJORES TRATAMIENTOS.

TABLA 47: Resultados de andlisis de biodiesel segun: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T6
A2B3 (50 min x 300 rpm)

DETERMINACION UNIDADES METODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO
Densidad APl a ASTMD28 -
BOE* API 7 Minimo ------ Reportar 29,100
Sedimento Basicoy | - Maximo 0,5
Agua (BSW) * oV ASTMD96 Minimo ----- ASTM D 1796 1,000
Viscosidad PNE/DPE .

. e o - Maximo 5
Cinematica a 40°C Cst C/P/IASTM Minimo 3,5 4,640

\ ASTM D 445
. D 445
. A5TM D _ Maximo 0,5
* 0 ——_—— !

Carbdén Conradson* %P 189 Minimo ASTM D 4530 0,131
Corrosion a la U. Corrosion ASTM D Minimo —— Maximo 3 1A
[émina de Cobre * ) 130 ASTM D 130
Indice de Cetano i ASTM D Minimo —— Maximo 47 46
Calculado' 976 ASTM D 613
Calcio mg/Kg ';‘(?STBM D Minimo ---- Maximo 5 <1,800
Magnesio mg/Kg QSE;I—GM D Minimo ----  Maximo 5 5,99

. GRAVIME . L

0, ——_——

Glicerol total % TRICO Minimo Maximo 0,25 0,09

L GRAVIME . L

0, ——_——

Glicerina libre % TRICO Minimo Maximo 0,02 0,03
indice de acidez mgKOH/g llJA’f\ll%;lEN Minimo ----  Maximo 0,5 0,07

Fuente: Los autores
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TABLA 48: Resultados de andlisis de biodiesel segin: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T8 A2B3 (60 min

X 250 rpm)

DETERMINACION UNIDADES METODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO
Densidad APl APl ASTMD287 Minimo - Reportar 28,400
Sedimento Basico y o . Maximo 0,5
Agua (BSW) * 0oV ASTMD96  Minimo ----- ASTM D 1796 0,010
Viscosidad PNE/DPEC MA4ximo 5
lClnematlca a40°C - Cst /P/A4842M D Minimo 3,5 ASTM D 445 4,98

. A5TM D . Maximo 0,5

* 0, —_—— !
Carbén Conradson 0P 189 Minimo ASTM D 4530 0,0190
Corrosion a la U. Corrosién ASTM D Minimo ——- Maximo 3 1A
lamina de Cobre * ’ 130 ASTM D 130
indice de Cetano i ASTM D Minimo -- Maximo 47 45
Calculado 976 ASTM D 613
Calcio mg/Kg A?'(I)’g/leD Minimo ---- Maximo 5 < 1,800
Magnesio mg/Kg A?'(I)’é\)/IGD Minimo ---- Maximo 5 4,99
. GRAVIME . L.
0, ——_——
Glicerol total % TRICO Minimo Maximo 0,25 0,05
o GRAVIME . L
0, ———

Glicerina libre % TRICO Minimo Maximo 0,02 0,01
indice de acidez mgKOH/g Ull\:llioEle Minimo ----  Maximo 0,5 0,26

Fuente: NTE INEN 2482:2009
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TABLA 49: Resultados de analisis de biodiesel segun: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T9

A2B3 (60 min x 300 rpm)

DETERMINACION UNIDADES METODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO
Densidad APl a 60°F API ?STMD% Minimo ------ Reportar 28,100
Sedimento Basicoy - Maximo 0,5
Agua (BSW) * %V ASTMD96 Minimo ----- ASTM D 1796 0,01

. . PNE/DPEC L.
Viscosidad . Maximo 5
Cinemética a 40°C «* C% QFZSASTM D Minimo35  \sTm D 445 4,91

. A5TM D - Maximo 0,5
* 0, —- !

Carbon Conradson O%0P 189 Minimo ASTM D 4530 0,145
Corrosion a la lamina .. ASTMD . Méaximo 3
de Cobre * U. Corrosion 130 Minimo ---- ASTM D 130 1A
indice de Cetano i ASTM D Minimo --— Maximo 47 45
Calculado' 976 ASTM D 613
Calcio mg/Kg ?(?SEM D Minimo ----  Maximo 5 < 1,800
Magnesio mg/Kg ?OSS-IE—SM D Minimo ----  M&ximo 5 4,99

, GRAVIME . . o

0, ———

Glicerol total % TRICO Minimo Maximo 0,25 0,04

- GRAVIME . . .

0, ———

Glicerina libre Y% TRICO Minimo Maximo 0,02 0,01
indice de acidez mgKOH/g llJ4l\i|(E);1EN Minimo ----  Méaximo 0,5 0,25

Fuente: Laboratorios U. Central

4.9 COSTOS DE PRODUCCION

Para determinar los costos de produccion de biodiesel B100, se procedié a calcular el total
del costo para los tratamientos, los costos de la materia prima y reactivos quimicos
utilizados en el proceso de elaboracion.
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4.9.1 COSTO DE PRODUCCION T1 (40 min x 200 rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)
VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD [UNIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00]Litros 0,200 8,00
Alcohol metilico 8,00|Litros 0,930 7,44
MATERIA PRIMA'Y REACTIVOS |Hidréxido de sodio 0,262|Kilogramos 1,000 0,26
Energia eléctrica 1,90|kwh 0,080 0,15
Acido acético 0,50{gramos 0,020 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA Transesterificacion 1,000|Jormal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 17,52
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4.9.2 COSTO DE PRODUCCION T2 (40 min x 250 rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD UNITARIO| TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,000(Litros 0,20 8,00
MATERIA PRIMA Y A!coho_l metilico _ 8,000 Li_tros 0,93 7,44
REACTIVOS Hidréxido de sodio 0,265 |Kilogramos 1,00 0,27
Energia eléctrica 10,000(kwh 0,08 0,80
Acido Acético 0,400|gramos 0,02 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA  [ransesterificacion 1,000|Jornal 1,66| 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,17
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4.9.3 COSTO DE PRODUCCION T3 (40 min x 300rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00]L.itros 0,20 8,00
MATERIA PRIMA Y A!coho_l metilico _ 8,00 LiFros 0,93 7,44
REACTIVOS Hidroxido de sodio 0,276|Kilogramos 1,00 0,28
Energia eléctrica 10,00|kwh 0,08 0,80
Acido Acéitco 0,80|gramos 0,02 0,02
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA [ ransesterificacion 1,00|Jornal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,19
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4.9.4 COSTO DE PRODUCCION T4 (50 min x 200 rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO| TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00(L.itros 0,200 8,00
MATERIA PRIMA A!coho-l metilico _ 8,00 Li'_[ros 0,930 7,44
Y REACTIVOS Hidroxido de sodio 0,281 |Kilogramos 1,000 0,28
Energia eléctrica 10,00{kwh 0,080 0,80
Acido Acético 0,65|gramos 0,020 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA  |Hansesterificacion 1,000  |Jornal 1,660 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,19
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4.9.5 COSTO DE PRODUCCION T5 (50 min x 250rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD [UNIDAD |[UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00(Litros 0,20 8,00
MATERIA PRIMA A!cof]o_l metilico _ 8,00 LiFros 0,93 7,44
Y REACTIVOS Hidroxido de sodio 0,269|Kilogramos 1,00 0,27
Energia eléctrica 10,00(kwh 0,08 0,80
Acido Acético 0,65|gramos 0,02 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA | Hransesterificacion 1,00|Jornal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,18
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4.9.6 COSTO DE PRODUCCION T6 (50 min x 300 rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO| TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00]Litros 0,20 8,00
MATERIA PRIMA Y A!coho_l metilico _ 8,00 LiFros 0,93 7,44
REACTIVOS Hidroxido de sodio 0,268|Kilogramos 1,00 0,27
Energia eléctrica 10,00|kwh 0,08 0,80
Acido Acético 0,57|gramos 0,02 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA  |ransesterificacion 1,00|Jornal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,18
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4.9.7 COSTO DE PRODUCCION T7 (60min x 200rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR

ACTIVIDAD . VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO
TOTAL (USD)
(USD)
Aceite vegetal usado 40,00|Llitros 0,200 8,00
MATERIA PRIMA Y A!coho_l metilico _ 8,00 LrFros 0,930 7,44
REACTIVOS Hidroxido de sodio 0,260|Kilogramos 1,000 0,26
Energia eléctrica 10,00|kwh 0,080 0,80
Acido Acético 0,70|gramos 0,020 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA  Lransesterificacion 1,00|Jornal 1,660 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,17

75



4.9.8 COSTO DE PRODUCCION T8 (60 min x 250 rmp)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)
VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Aceite vegetal usado 40,00(L.itros 0,20 8,00
MATERIA PRIMA Y A!coho_l metilico _ 8,00 L|'_cros 0,93 7,44
REACTIVOS Hidréxido de sodio 0,261 |Kilogramos 1,00 0,26
Energia eléctrica 10,00|kwh 0,08 0,80
Acido acético 0,51 |gramos 0,02 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA  Hansesterificacion 1,00|Jornal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,17
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4.9.9 COSTO DE PRODUCCION T9 (60min x 300 rpm)

COSTOS DE PRODUCCION- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

VALOR VALOR
ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |[(UNIDAD |UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Acetite vegetal usado 40,000]Litros 0,20 8,00
MATERIA Alcohol metilico 8,000(Litros 0,93 7,44
PRIMAY Hidroxido de sodio 0,260|Kilogramos 1,00 0,26
REACTIVOS  |Energia eléctrica 10,000|kwh 0,08 0,80
Acido Acético 0,510|gramos 0,02 0,01
Preparacion de AVU
MANO DE OBRA |Hransesterificacion 1,000(Jornal 1,66 1,66
Lavado
Otros
TOTAL 18,17
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

Luego de las discusiones de las variables evaluadas en la investigacion “Determinacion de
parametros Optimos para la produccion de biodiesel (B100) a partir del aceite vegetal

usado en fritura”, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipotesis alternativa planteada, porque la intensidad de agitacion en el
reactor y el tiempo en la etapa de transesterificacion influyen en el proceso de manera
directa, de tal manera que garantizan una reaccion completa del metdxido con el aceite

vegetal usado.
2. Los parametros optimos para la produccion de biodiesel son 300 rpm x 60 min (T9).

3. Los analisis fisico-quimicos contenidos en la NTE INEN 2 482: 2009 realizados a los
tres mejores tratamientos demuestran que el producto final puede ser utilizado en los

motores a diésel.

4. El balance de materiales determind que el tratamiento T9 (300 rpm x 60 min), presento
el rendimiento mas alto. El subproducto generado puede ser utilizado como materia prima

para la elaboracion de otros productos (jabon industrial, ceras para piso, entre otros).

5. A mayor contenido de humedad en la materia prima (aceite vegetal usado), la reaccion
de transesterificacion se vuelve mas inestable y da lugar a otros subproductos no deseados

(mono y diglicéridos, jabon, emulsiones).
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CAPITULO VI
6 RECOMENDACIONES

De las conclusiones presentadas en base a las variables estudiadas en la presente

investigacion sobre la determinacion de parametros Optimos para la produccion de

biodiesel B100 a partir de AVU, se presentan las siguientes recomendaciones:

1.

La obtencion de biodiesel se basa en el buen uso y empleo de las dosis exactas de cada
componente quimico.

Este combustible es aconsejado para usarse directamente 0 en mezclas con diésel
comercial en cualquier proporcién, en motores a combustion (ejemplo: tractor, camion,
trailer, barcos, entre otros).

Realizar pruebas preliminares del aceite vegetal usado a emplearse (pH, coloracion,
presencia o ausencia de impurezas, olor), para determinar el grado de oxidacion en el
gue se encuentra.

La calidad de quimicos a emplearse en el proceso de transesterificacion deben ser
totalmente anhidros. Cualquier presencia de agua antes y durante la reaccion quimica,
alterara directamente el resultado hacia la generacion de otros compuestos quimicos no
deseados como; jabones, exceso de glicerina, mono y di-glicéridos.

Se recomienda realizar investigaciones que permitan aprovechar el subproducto
(Glicerina) de este proceso, a fin de dar un valor agregado representa alrededor del
16%.

El producto terminado B100, debe tener las mismas consideraciones para
almacenamiento y transporte, como si se tratara de un combustible a base de petroleo.
Es indispensable realizar lotes de produccion pequefios que permitan determinar la
dosis exacta que permita recuperar el aceite para transformarlo en B100. Este paso
ayuda a optimizar el uso de materia prima y reactivos.

Tener mucho cuidado al momento de realizar la separacion del metil-éster y glicerina,
NO DEBEN mezclarse porque esta substancia puede atascar los inyectores del motor
de combustion.

Importante, para el lavado del metiléster, se recomienda utilizar agua blanda (libre de

sales minerales Na, Mg, Ca, entre otros), de no ser asi, el Biodiesel, tendra en su
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10.

11.

composicién quimica partes de estas sales, que al combustionar en el motor se iran
impregnando a las paredes de todo el sistema de combustion, y a futuro causara
corrosion en el sistema.

Realizar estudios similares con otros tipos de grasas (animales y tipos de oleaginosas)
para la produccién de biodiesel B100.

Se recomienda realizar estudios similares de transesterificacion, con pardmetros de
revoluciones por minuto que bordeen un rango de 300 a 350 rpm, para determinar un punto

mas eficiente de reaccion.
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CAPITULO VII
7 RESUMEN

Esta investigacion se realizd con el proposito de generar una alternativa ecoldgica que
permita el aprovechamiento de los aceites usados en las frituras a nivel comercial
(restaurantes de comida) y hogares. Para ello la alternativa planteada fue convertir este

aceite en un combustible ecoldgico, Biodiesel.

Para llegar al objetivo propuesto se realizd una investigacion cientifica, empleando un
disefio experimental, con el cual se pudo determinar los pardmetros Optimos para la
produccion de biocombustible. Teniendo como resultado un biodiesel con caracteristicas y
propiedades de acuerdo a la normativa local vigente. Ello demuestra que la alternativa

ecologica planteada es factible.

Esta investigacion contribuira al mejoramiento de la calidad de vida (Sumak Kawsay) en el
marco de la salud preventiva e integral, seguridad alimentaria y conservacién ambiental

que es lo méas importante en la presente investigacion.

Palabras clave:

Biocombustible, Aceite vegetal usado, Biodiesel, Transesterificacion, Triglicéridos

Ibarra, 18 de Mayo de 2015

Ing. Pedro Sandoval Franklin R. Flores F. José W. Imbaquingo A.
Director de tesis Estudiante Estudiante
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CAPITULO VIII
8 SUMMARY

This research was conducted with the purpose of creating an environmentally friendly
alternative that allows the use of oils used in commercially fried foods ( food restaurants )
and homes. For this, the alternative proposed was to convert this oil in an environmentally

friendly fuel Biodiesel.

To reach the proposed objective scientific research was performed using an experimental
design , with which it could determine the optimal parameters for the production of
biofuel. Resulting in a biodiesel characteristics and properties according to local laws .

This demonstrates that ecological alternative proposed is feasible.

This research will contribute to improving the quality of life ( Sumak Kawsay ) in the
framework of preventive and comprehensive health, food security and environmental

conservation is most important in this investigation.
Keywords:

Biofuel, used vegetable oil , biodiesel , transesterification , triglycerides

Ibarra, 18 May de 2015

Ing. Pedro Sandoval Franklin R. Flores F. José W. Imbaquingo A.
Director Estudent Estudent
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ANEXO 1
NORMAS INEN DE BIODIESEL

INEN

INSTITUTO -ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 482:2009

BIODIESEL. REQUISITOS.

Primera Edicién
BIODIESEL. REQUIREMENTS,

First Edition

DESCRIPTORES: Tecnologia quimica, productos quimicos orgdnicos, acidos organicos, aceite combustible, biodiesel, requisitos.
QU 03.02-405
CDU: 665.12:662.75

Cllu: 3511
ICS: 71.080.40
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ICS: 71.080.40 Qu 03.02-405
Normma Técnica BIODIESEL. NTE INEN
Ecuatoriana REQUISITOS. 2 482:2009
Voluntaria . 2009-03
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir los ésteres metilicos o etilicos (FAME o
FAEE) de acidos grasos gue van a ser usados como cembustible para motores de ciclo Diesel.
2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al biodiesel con una concentracién del 100% (B100)

3. DEFINICIONES
3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1.1 Biodiesel. Es un combustible compuesto de mezclas de ésteres mono alquidicos de 4cidos
grasos de cadenas de carbonos medias y largas derivados de aceites vegetales o grasas animales.

3.1.2 Cadena media. Comprende cadenas de carbono de: Cga C,»
3.1.3 Cadena larga. Comprende cadenas de carbono a partir de Cy4
3.1.4 Aceite Vegetal. Es aquel obtenido a partir de plantas oleaginosas mediante procesos de
presioén, extraccion u otros procedimientos, crudo o refinado, el cual puede ser usado como
combustible cuando sea compatible con el tipo de motor y las exigencias comespondientes en

materia de emisiones.

3.1.5 Grasa animal: Es aquella obtenida de tejidos adiposos de animales mediante procesos
térmicos, extraccién u otros.

3.1.6 Aditivo. Sustancia que se incorpora a un sistema, en cantidades relativamente pequefias con un
proposito especifico

4. DISPOSICIONES GENERALES
4.1 Aditivacion. Se permite el uso de aditivos al biodiesel para mejorar o evitar la alteracion de sus
caracteristicas fisicoquimicas. Estas sustancias no deben producir efectos negativos a la salud y el
ambiente
4.2 Presentacién. El biodiesel debe ser homogéneo y visualmente debe estar libre de agua,

sedimentos y materiales extrafios en suspensién

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos especificos

5.1.1 El biodiesel debe cumplir con los requisitos establecidos en la tabla 1.

(Continia)
DESCRIPTORES: Tecnologia quimica, productos quimicos organicos, 4cidos orgénicos, aceite combustible, biodiesel, requisitos.
-1 2009-173
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NTE INEN 2482 2009-03

TABLA 1. Requisitos del biodiesel

REQUISITOS UNIDAD |Minimo|Méximo|Métodos de Ensayo
[Densidad a 15° C ka/m° | 860 }900 ASTM D 1298
Punto de Inflamacion °C 120 |- ASTM D 93
Punto de Turbidez °C Reportar’
|PAgua v sedimento % - 10,05 ASTM D 1796
Contenido de Agua mg/kg - |500 ASTM D 95
Viscosidad Cinematica a 40° C mm°/S 35 5 ASTM D 445
Cenizas Sulfatadas % (m/m) —- 0,02 |[ASTM D 874
Contenido de Azufre mg/kg - 10 ASTM D 1552
W Carvon Resiaual © % — | 0,05 |[ASTMD 4530
Corrosién lamina de cobre Clasificacion| — 3 ASTM D 130
INumero de cetano - 49 |— ASTM D 613
Temperatura de destilacion al 90%) °C — |360 ASTM D 1160
recuperado
Wasiicerina libre % — 0,02 |ASTM D 6584
Woicerina total % - 0,25 |ASTM D 6584
WContenido de ésteres % 96,5 |- EN 14103
Indice de yodo gyodo/100g| -— |120 EN 14111
WContenido de metanol % - 0,20 |ASTMD 4815
EN 14110

Contenido de fosforo mg/kg —- 10 ASTM D 4951
Contenido de metales alcalinos (Na + K) mg/kg — 5 EN 14108
Contenido de metales alcalinos (Ca + Mg) mg/kg - 5 prEN 14538
Nimero de acidez mgKOH/g | — 0,5 I-ASTM D 664

El punto de turbidez del biodiesel generalmente es mayor que el diesel de origen fésil y debe ser tomado en consideracién para

los procesos de mezcla

Debe ser determinado en el100% de la muestra

5.2 Requisitos complementarios

§.2.1 El transporte, almacenamiento y manejo del biodiesel debe realizarse de conformidad con lo
establecido en la NTE INEN 2266.

§.2.2 La comercializaci6n se realizara en m®, sus mdltiplos y submultiplos {litros), de acuerdo con lo
dispuesto en la Ley 2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad.
6. INSPECCION
6.1 Muestreo.
6.1.1 El muestreo debe realizarse de acuerdo con lo establecido en la NTE INEN 930.
6.2 Aceptacion y rechazo
6.2.1 En la muestra extraida se efectuaran los ensayos indicados en el numeral 5 de esta norma.

6.2.2 Si la muestra ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos establecidos en el numeral
5 de esta norma, se rechazara el lote correspondiente.

(Contintia)
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NTE INEN 2482

APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 930
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 266

ASTM D 1298

ASTM D 93
ASTM D 1796
ASTM D 95

ASTM D 445

ASTM D 874
ASTM D 1552
ASTM D 4530
ASTMD 130

ASTM D613

ASTMD 1160
ASTM D 6584
ASTM D 4815

ASTM D 4951

ASTM D 664
EN 14103

EN 14108

EN 14110
EN 14111

prEN 14538

Petroleo crudo y sus derivados. Muestreo
Transporte, almacenamiento y manejo de productos
quimicos peligrosos. Requisitos

Test Method for Density, Relative Density
(Specific Gravity), or APl Gravity of Crude
Petroleum and Liquid Petroleum Products by
Hydrometer Method.

Test Method for Flash Point by Pensky-Martens
Closed Cup tester

Test Method for Water and Sediment in Fuel Oil by
the Centrifuge Method (Laborafory Procedure).

Test Method for Water in Petroleum Products and
Bituminous Materials by Distillation.

Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent
and Opaque Liquids (and the Calculation of
Dynamic Viscosity)

Test Method for Sulfated Ash from Lubricating Oils
and Additives.

Test Method for Sulfur in Pefroleum Products (High-
Temperature) Method.

Test Method for Determination of Carbon Residue
{Micro Method)

Test Method for Corrosiveness to Copper from
Petroleum Products by Copper Strip Test.

Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil
Test Method for Distillation of Petroleum Products
at Reduced Pressure.

Test Method for Determination of Free and Total
Glycerinin B-100 Biodiesel Methy! Esters By Gas
Chromatography.

Test Method for Determination of MTBE, ETBE,
TAME, DIPE tertiary-Amyl Alcohol and C, to C,4
Alcohols in Gasoline by Gas Chromatography.

Test Method for Determination of Additive Elements
in Lubricants Qils by Inductively Coupled Plasma
Atomic Emissions Spectrometry.

Test Method for Acid Number Pefroleum Products
by Potentiometric Titration

Fat and oil derivates. Fatty Acid Methyl Esters
(FAME). Determination of esters methyl ester
contents

Fat and oil derivates. Fatty Acid Methyl Esters
(FAME). Determination of sodiurn content by atomic
absorption spectrometry..

Fat and oil derivates. Fafty Acid Methyl Esters
(FAME). Determination of methanol content.

Fat and oil derivates. Fatty Acid Methyl Esters
(FAME). Determination of iodine value.

Fat and oil derivates. Fatty Acid Methyl Esters
(FAME). Determination of Ca and Mg content by
opticaloxidation stability (accelerated oxidation test).

Ley 2007-76 Sistema Ecuatoriano de la Calidad. Registro Oficial No. 26 de 2007-02-22.

(ContinGa)
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Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma ASTM D 6751 Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for Middie
distillate Fuels. The American Society for Testing and Materials. Philafelphia, 2006.

Norma europea EN 14214 Automotive fuels. Fatty acid methyl esters (FAME) for diesel engines.
Requirements and test methods. European Committee for Standardization, Brussets 2003.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA
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ORIGINAL: REVISION:
Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior del Directorio
2007-07-24 Oficializacion con el Cardcter de
por Resolucién No. de

publicado en el Registro Oficial No.  de

Fecha de miciacion del estudio:

Fechas de consulta piblica: de a

Subcomité Téenico: PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO
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Otros tramites:

El Directorio del INEN aprobé este proyecto de norma en sesion de 2008-10-31

Oficializada como: Voluntaria Por Resolucion No. 128-2008 de 2009-01-27

Registro Oficial No. 539 de 2009-03-03
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ANEXO 2
REPORTE DE ANALISIS DE METANOL

Intertek Report of Analysis
Client: Brenntag Latin America, In¢. o Schenker Client Reference Number: ;
: Job Location: Intercontinental Terrminats Company 11344 /10276
1143210358
Vessel: CLIPPER DAISY
E Cut Reference Number: U5230-0050389
¢ Lab Reference Number. 2010-DRPK-005061
Method Test Resutt Units

AETHARSL  0f-Apt-2010 CLIPPER DAISY 9P & 10S Before Load

I JRPHDB0Y 1004 ASTM D1209 Calor 5
ASTM D1383 Nonvalalie Matter.. <1 ppen
ASTM D1363 Permanganate Time @ 15 degC, >3
Minutes
ASTM D1722 Water Miscibiiity Pass
ASTM 04178 Appearancg Clear & Free

ihs tepart has oeen mviewed lor accuracy, compleleness, ang comparison against epecifications when availabie. The reported resuts are
anly fepleseriati < of the samples submitted for tesbrg and are subject fe confirmation upon completion of the final repart, which may contain
wartirgs, excepuons xnd terms and conditions which are pertinent 10 the data suppiied herein, It 15 the position of Inteftek that the final repert 15
e peevaling domeat, and that the use of interim documents by the client is at their own sk, This report shalt not be reprodiuced except in
it wiiea angrovai of the laboratory

aned: Date,
Intertek
Arpit Patu!
Revewed ©.y Arpit Pate| Date: - - (8-Apr-2010
T Intertek

Tet (713 5443200

1114 Ssace Averue, Deer Park, Taxas 77536 USA 08-Apr-2010 1541

US230-005C3%%
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ANEXO 3

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE HIDROXIDO DE SODIO
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO

* Rotulo NFPA “RombsUN e —_‘

Fecha Revision: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: HIDRQXIDO DE SODIO

Sindnimos: Soda céustica (anhidra), Soda caustica en escamas, Caustico blanco, Lejia, Hidrato de
sodio,

Formula: NaCH

Ndmero interno:

Nomero UN: 1623 Sélido

Clase UN: 8

Compania que desarrollé  Esta hoja de datos de seguridad es el producto de ia recopilacién de informacién de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de dalos desarrolladas por entidades internacionales relacicnadas con el

tema. La alimentacion de la informacidn fue realizada por el Consejo Colombiano de
Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfone (571) 2886355, Fax: (571) 2884367. Bogota,
L.C. - Colombia.

Teléfenos de Emergencia:

| SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

.COMPONENTES
- “GComponente Lo ¢tas | _ _twa | SHEL | %
Hidroxido de sodio 1310-73-2 N.R. (ACGIH 2004) € 2 mpim3 (ACGIH 2004) 95-100

Uso:  Neutralizacion de acidos, refinacién del petroleo, produccion de papel, celulosa, textiles, plasticos, explosivos,
removedor de pinturas, limpiador de metales, electroplateado, impiadores comerciales y domeésticos, pelado de
frutas y verduras en la industria de alimentos.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

Peligro. Corrosivo, Higroscopico. Reactiona con agua acidos v otros materiales. Causa quemaduras a piel y ojos. Puede
ocasionar irritacion severa de tracto respiratorio y digestivo con pesibles quemaduras. En casos cronicos puede producir
cancer en el eséfago y dermatitis por contacte prolongado con la piel.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: Irritante severo Los efectos por la inhalacién del palve o neblina varian desde una irritacidn
moderada hasta serios dafios del tracto respiratorio superior, dependiendo de la severidad de Ja
exposicion. Los sintomas pueden ser estornudos, dalor de garganta o goteo de la nariz, Puede
ocurrir neumonia severa.

Ingestitn: Corrosivol. La ingestién puede causar quemaduras severas de la boea, garganta y estémago.
Pueden ocurrir severas lesiones tisulares y muerte. Los sintomas pueden ser sangrado, vomitas,
diarrea, caida de la presidn sanguinea. Los dafios pueden aparecer algunos dias después de |a
exposicion.

Fiel: Corrosivo! El contacto con la piel puede causar irritacion o severas guemaduras y cicatrizacion en
las exposiciones mayores.

HIDROXIDO DE SQDIO

CISPROQUIM
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Ojos: Produce irritacién con dolor, enrojecimiento y lagrimeo canstante. En casos severos quemaduras
de la comea 6 incluso caguera.

Efectos crénicos:  Contacto prolongado produce dermatitis, fisuras e inflamacién de la piel. Puede causar cancer al

eséfago.
SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacion: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira con dificuliad
suministrar oxigeno. Mantener la victima abrigada y en repose.
Ingestion: Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante agua. No inducir el vomito.
Buscar atencién médica inmediatamente.
Piel: Retirar la ropa y caizade contaminados. Lavar la zona afectada con abundante agua y jabén,

minimo durante 15 minutos. Si la irritacién persiste repelir el lavade. Buscar atencidn médica

Ojos: Lavar con abundante ague, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los pérpadus para
asegurar la rermocion del quimico. Colocar una venda esterilizada, Buscar atencidn médica.

Nota para los médicos:  Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable fa comunicacion directa con
un médico especialista en toxicologia, que brinde informacion para el manejo médico de la
persona afectada, con base en su estado, los sintomas existentes y las caracteristicas de la
sustancia quimica con la cual se tuvo contacta.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO
Punte de inflamacidn (°C): NA.

Temperatura de autoignicion (°C):  N.A.

Limites de inflamabilidad {%VV):  NA.
Peligros de incendio yio explosién:

No es combustible pero en contacto con agua puede generar suficiente caler para encender
combusticles. El material caliente o fundido puede reaccionar violertamente con agua. El contacto
con algunos metales genera hidrdgeno el cual inflamable y explosive. Durante un incendio se forman
gases toxicos y corrosivos.

Medios de extincién:

No usar medios de extincién halogenados ni chorro de agua a presion. Utilizar un agente adecuado al
fuego circundante. )
Productos de la combustién:

. Oxido de Sodio,

Pracauciones para evitar Incendio y/o explosién:

Evitar el contacto con metales, combustibles y humedad. Mantener los contenedores cerrados. Les
equipos eléciricos, de iluminacian y ventilacién deben ser a prueba de explosiones y resistentes ala
£Orrosion.

Instrucciones para combatir el fuego:

Evacuar o aislar el area de peligre. Eliminar todos los materiales combustibles de ka zona, Restringir el
acceso a parsonas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor dél viento. Usar equipo
de proteccién personal. Refrigerar los cortenedores con agua en farma de rocio. 5i los contenedores
estan cerrados, retirarlos detf drea de peligro.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a persanas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse 2
favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Ventilar ¢l drea. No permitir que caiga en fuentes de aquay
alcantarillas. Los residuos deben recogerse con medios mecanicos no metalicos y colocados en contenedores
apropiados para su posterior disposicion.

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Utilizar Ios elementos de proteccion personal asi sea muy corta la exposicién o la actividad que
realizar con la sustancia; manterer estrictas normas de higiene. No fumar ni beber en el sitio de
trabajo. Usar lag menores cantidades posibles. Conocer en donde estd el equipo para la atencién
de emergencias. Leer las instrucciones de la etigueta antes de usar.

HIDROXIDO OE 5QDIO
CisPROQUM 2
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Almacenamiento:  Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicidn. Separada de materiales
incompatibles. En recipientes no metdlicos, preferiblemente a nivel del piso. Sefializar
adecuadameante, Rotular los recipientes adecuadamente,

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria; Ventilacion local para mantener la concentracion por debajo de los limites de
salud ocupacional. Debe disponarse de duchas y estaciones lavaojos.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de los ojos y rostro: Gafas de seguridad con protector lateral.
Protaccion de piel: Careta, guantes, overol de PVC y botas de caucho,
Proteccidn respiratoria: Respirader con filtre.

Proteccion en caso de emergencia:  Equipe de respiracion autocantenido (S.C.B.A) y ropa de proteccion TOTAL
resistente a la corrosién.

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Apariencia, olory estado fisico; Sslido blanco inodoro en forma de escamas,

Gravedad aspecifica (Agua=1): 2.13725°C

Punto de ebullicién (°C): 1380

Punto de fusién (°C): Kyt

Densidad relativa del vapor (Aire=1):  N.R

Presién de vapor {mm Hg): 42.0/939°C

Viscosidad {cp): 4 a3s0°C

pH: 14 (solucién §%)

Solubilidad: Soluble en agua, alzchel y glicerol.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD _

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y manipulacién. No s polimeriza,
Es sensible a la humedad o exposicién excesiva al aire.

Condiciones a evitar: Calor, llamas, humedad ¢ incompatibles;

Incompatibilidad con otros materiales: El contacte con acidos y compuastes halogenados orgénicos,

espacialmente tricloroetileno, puede causar reacciones viclentas. El
contacto con nitrometano u otros compuestos nitro similares produce
sales sensibles al impacto. El contacto con metales tales como alumino,
magnesio, estano ¢ cinc puede liberar gas hidrégeno {inflamable).
Reacciona rapidaments ¢on varios azdcares para producir monéxido de
carbong. Reacciona con materiales-inflamables.

i
Productos de descomposicion peligrosos:  Cuando este material se calienta hasta la descomposicién puede liberar
duido de sodio.

Polimerizacién peligrosa; No ocurritd.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Quemaduras severas por ingestién y contacto. Puede provacar desprendimiento del epitelio conjuntival y comeal.
LDLo oral conejo= 0.5 g/kg {en solucién al 10%),

Imitacién de los ojos v la piel: el hidréxido de sodio ha side exfen.",wamente estudiado en animales parque este tiene la
habilidad de causar severos dafics a laplel y a los ojos.

Los faclores que determinan la extensién y reversibilidad de el daric incluye el estado fisico, la concentracion, fa cantidad
involucrada y la duracién del contacto. Los efectos puaden variar de una irritacién mediana a severa corrosién con
destruccicn del tejide, incluyende la ceguera y la muerte.

Taxicidad inhalacién: Exposicidn de ratas a aerosoles formados a partir del hidrdxido <e sodio en sclucion (5 a 40%)
resulta en irritacion significante del tracto respiratorio.

Es considerado como no carcinogeno por ACGIH, NIOSH; NTP, OSHA e 1ARC.

No existe informacion disponible relacionada con efectos de tipo teratogénico, mutagénico o neurotdxico.

SECCION 12; INFORMACION ECOLOGICA

HIDROXIDO BE SODIO
CISPROQUM 3
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Peligroso para la vida acuatica adn en bajas concentraciones. Morlal para peces a partir de 20 mg/L. Toxicidad peces:
LC10 = 25 ppm/24HiTrucha de arroyo/Agua fresca, DBO= ninguno. No biodegradable.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Debe tenerse presente 1a legislacién ambiental local vigente relacionada con la disposicion de residuos para su adecuada
eliminacion.

Las residuos de este material pueden ser llevados a un relieno sanitaria legalmente autorizadc para residuos quimicos,
previa neulralizacién.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Efiqueta blanca-negra de sustancia corrosiva. No transportar con sustancias explosivas, sustancias que en ¢contacto con
agua puedan desprender gases inflamables, sustancias comburentes, peréxidos orgéanicos, materiales radiactivos,
sustancias incompatibles ni alimentos.

| SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1, Ley 769/2002. Cédigo Nacional de Transito Terrestre. Articulo 32 La carga de un vehiculo debe estar debidamente
empacada, rotulada, embalada y cubierta conforme a la normatividad técnica nacional.

2. Decreto 1608 del 31 de Julio de 2002, Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de
mercancias peligrosas por carretera.

3. Ministerio de Transporte. Resolucién nimero 3800 del 11 de diciembre de 1998. Por el cual se adopta el disefio y se
establecen los mecanismos de distribucién del formato Gnico del manifiesto de carga.

4. Los residuos de esta sustancia estan considerados en: Ministerio de Salud. Resolucion 2309 de 1986, por la cual se
hace necesario dictar normas especiales complementarias para la cumplida ejecucién de las leyes que regulan los
residuos sdlidos y cancratamente lo referente a residuos especiates.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La informacidn relacionada con este producto puede no ser vilida si éste es usado en combinacion con otros materiales o
en otros procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacidn y aplicacién de esta informacion para su use parlicular.

Bibliografia

HIDROXIDO DE SODIO

CISPROQUIM

4

98



S

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRA.NEPORTE - :
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-.'mu laily ¥ cugierte vonforme 3 1o nonmatividad tecnica ecugtonana [NEN 22882000, 2. Ley de Trﬂnnsﬂlu ¥ Transporie Terrestre, Por el cul se
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G 050 Hegistra Oheial 523 de Septiembre 17 de 1990, Por b cual 3¢ 300pta 1as reglamentacionss pacy sustancias estupelagientes y sicotroicas
A, Fata naga de dares de sequndad cumeple los ineanventos de la Nerma Tecmica Ecuatoriana INEN 22662000, 5. Los residuns de este umduﬂn
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ANEXO 4
HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DEL METANOL

HO3A DE DATOS DE SEGURIDAD

METANOL

SECCIﬁN 1: PRODUC‘I’O QUfMICO E IEENTIFICACIéH DE LA EMPRES#
Hm‘nhre del Producto: METANOL
Sindnimes: Alcohel Mellice, Hidrate Metiico, Manehidreximeatans, Carbingd, Midrdando Metilice, Meunasl,
Alcohol o Espirita de Madera.
Fdrmula; CHIOH
MNOmere Interngs *- rro=rerereny
Namero UN: 1230
Clage UN: 3
Compafia que desarrolld la Hoja deEsts hoja de dawes ¢e seguridad e5 el productn ge 12 recopilacidn de mfarmaciin de diferentes
Seguridad: bases de dares desarrclladas por entidades internaconales ralacsonadss ¢on gl tema. La
abmentagidn ¢e la i ar AL By fue realizoda por el Consejo Colganbizne de Scquridad, Corrora
20 Mo, 39 - 62, Teléfono {571} 2866355, Fax: {571} ME4367, Bogaia, 0.C, - Catomnbia,
Telefenos de emergencia; 7110500 2472741 099769527

s a ae——— s

SECCION 2: CUMPDSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES ___ H

Usos: Hoisente ¢onbustibla, pla"-ﬂ‘ll.’ilnl? mrrluo de Iaharatuna. extraccion de a'eltes \uegstaFe:. ¥ anlmales antucungelanw Plelratlor dg
actanu, marufaclura de producios qaimicos y farmacéulios, agenic ge extracoén, producoidn da formaldehido, moangmetl,
wrnibera, sullate aimetileo, matl antraguinana y metill ésteras, desnaturalizacon de etanal, deshedratacian ce gas natusal, en la
gie, fuccu de pinturas, parnices, cementos, tatas, cosméticos, plasticos ¥ colorantes.

COMPONENTES
Nombre CAS TWA STEL %o
Hgtannl 67-56-1 2C0 250 10

R4 LN S

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS . ..

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIMS‘
vensivy et el sapor datino, Puede ser fatal o causar ceguera 51 e ingiere. Noowo si 52 inhala o aosorbe 4 wavds ge la pel. No puede
DA S - e EnoRo. Liquidd ¥ vapor inflamabies. Causs irntacn & piel, 010 ¥ 2paralo respirdtonio, Afscta €l 3i518/na nerviosa central ¢ higado.

4 A —n———

L-‘EL'TQS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
‘Cindtacién: Irida las mucosas nasales ¥ ccularas, Prodece ashua, vertigo. tes, dolor de cabea, nduswas, u'dmntu trana:ornos
oCylares, convulsienes & inconsoenoa, T
Imgestion; Cisturbius wisuales, doler abdorminal, Giarred, vémito, inconciencia. kn £asos qm\-es Wma. Bam Fespiratorio,
cequerd, convulsiones, acidons metabohco severa ¥ muernta
Piel: Se absorbe 2or |3 piel presentando efectos iguales a la inhalaoén, Produce résoquedad. antapecamento y dalor,
Ojos: lerdacibn, dalor, (agrimien, Sensaciin de quemadurd y vision Darrosa
Efectos CTOnICO%: Su eliovirdcion del tuergo 0% lenta, Frodece ceguerd, sodosis metabalica, afizcta el corazdn y el sistema narveaso
central, en especal el wero dppcs, conduce 2 doleres de cabeza porsistentes y visign borrosa, Los efectos
crdnions de sobrexposiidn pusdean inclur dafics a los rifionas y el higado. La exposician repe ma -3 omlnngadn B
contagha Con la poel Corvduded 3 dermatitis,

P —

SECCION 4: PROCEDIMIENTUS DE PHIMEROS AUXILIOS

Inhalacidn: Traslader al aire Irasco. i rRELE administrar mspnrdﬁun “artiboial [cw:ar ar et 1 I'ne:cluu boca 3 b:n:a: 5 r\eil::nrﬂ
cwrt dificuitad  Suminislraf uxigena, Manener la wictitmd abrigada v en reposo. Buscar alendidnyimédica
nmediaiamene.
]ngestién: Javar la boca con agos. Sioesta consciente, suministrar dbundanbe :pqlra 5} dc 4 beber una copa de whisky. No
- nducir ¢ vomitg, Busgar atengidn médica inmediatamente,
Piel: =eurar la ropa ¥ calzade contaminados. Lavar la 2ona afectada con abundarite agua ¥ Jabdn, minme urante 15
nnhales, 5113 Arrilasdn persiste e petic ¢ lavads. Buscar atendidnmidies.
o worapee o, Ojest Lavar con sbundente agud, minimo dueante 15 minetos. Levaniar v osaparac los parpedus para ssegurar la
o : =amondn del quineon, S la Wntacon persiste rapetr al lavade, Buscar Aiennnn madica,

MNota para los medicos: Deipues J8 Sroparfgianar 158 prmesos aumlios, &5 mdispensable 3 comunicut 51 QIrecla con un Mmédico etpecialista
em toxicHopk, Que Lrinde informagitn parg el mangpo médico de 10 perses-a afectad, ton se onosu T tade, los

silndmas existentes ¥ los caractersticas de 12 sustangia guimica cun (3 cual se tuvo contacto.

“SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCEN

Punto de inflamacion {"'C)‘ 11 caga cerrada
Temperatura de autoignicion [(9C): 335 R EE
Limites de inflamabilidad {%V/V): 6-346 R "
- : * Feligros de incendio y/o explosién: Altamente wflamable. Los vapores son mas_pesados gue ol are, fucded widjar
hasta la fuente de bgnicidn y ragresar en |1niads, Los contenedcras pueden expictar
twando estdn expuestos a tas llamas, Pucde farmar mezclas explosived chrt'el die,
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Procucts: ALCOHOL ISOPROPILICD fecha de arfuslizacda: 20600
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

1. ldentHicacion del produci y de |a empresa
Identificacin dal preducts: ALCOHOL ISOPROPLICO
Uso: dell produeto: Uss industrial solamenie
Idemificaciin de ks Empresa: Valentin Herran, 34,
Cira. Baswrio a Castrejana, M2
428013 Bilhan
Tali- 04 43200 12 - 94 498 00 00
Telefann de emargencias: 112
2 Composicidninformacion sobre los componensss
Susfancias que contrbuyen al fesgo:

Kombra Rango (%) Simboles Frass R KCE M CAS
TEAD0% F.Ei 11-36-67 200-861-T ET-E3-0

*'Wor ol feoic completc de ke Foem en ol epigrais 5

i ldentHicacion de paligros

Faciment indamable.

Irita los ojps.

La inhalacion de wpores pueds provocar sommiokenaci y wartigo.
4 Primenos suxilios

Genenmles:
En caso da duda o cuandn persistan los siniomas, bescar ayudy médica: Nunca administrar nada por la boca 2 e msma

Inhalacion:
Shuar al sccidenfado al ae e y manenar caliente ¥ en reposo. 3i b mepirdon s imeguler 0 se dofiens, practcar la
respiracion artfiical Siestd noonstenie, ponerk en wa posicion adecuada y buscar ayuda medica.

Coniarie con ks ofos:
En maso da levar lenes da contacin, quitarks. Lwvar abundanioments los pjos: oon agua mpia y fesm duranie, por lo menos, 10
minuins, Srando hacia arriba do los parpades y buscar asisncia modica.

Contacio con kb pll:
Cluitar |a ropa confaminada. Laver |a piel a fondo con agea y jabon o un implador de plel adoomdo. HUNCA iz ar dischenies o
diyens.

Ingestlon:
3l accidentaimenie s ha ingeridn, buscar inme datamenie alencion medica. Mankenerk en wposo y no provocar HUNGA of vomim.
& Medidas de lucha comra incendios

Bk dics do extincion:
Recomendados: sspama wsisicnie al doshol, ©0,, polro quimico seon, agm puvertadh, amna, tem.
Ma utitzar: chomo discio da agua.

Recomendacionss:
Akl y sacar ol reciplents do |a zona do hwpgo, & puede hacerse sin resgo. Refriperar con agua s nques, clkmas o
recipianies sxpuesios Al fusgo. Evier g los producios da lucha conira incendios pasen a aksantarillas o o ursos de agua.
El fmpo prodms un denso huma negro. La axposicion a los pmodudns o descompesicion pueds s parfudicial pam b salud
Pueden mr nemearios los equipos do profencion normakes eni by eatinclon de un fmpo: rajes meisionios al calor y apamie da
respiracion aulonoma.

Fag: 1 de 4
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ANEXO 5
HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DEL ALCOHOL ISOPROPILICO

Procicts: ALEOWOL ISOPROPILICO Fechs da arfualizadda: J60T

6. Medidasencasd de vertda accidemal

Precauciones personokes:
Elfminar s posbles pumos da ignizion v wentlar la zona. Evitar respirar [os wapoes. Empiear las medidas de sequidad
enumeradas on |os epigrabs Ty &

Precauciones para la proteocion del medio amblenic:
Eyitarqua bos werddos pasen a las alcantanilas o a los cursos de agua.

e todos da Bmpleza:
Defoner y recoger ol werida con malerddes absobenies no combustbkes (por ejemplo: term, arena, wermiculia, tiera da
dialomeas) ydepositaren un ropkrie adecuxdo para su postkerion elminadion, segim la kqislacian local (Ver epigrak 120

7. Manipulacitny almacenamienta

Hanlpulacidn:

Los vapoms son mis mesados que <l aie v dulan a ms del sueln, skendo poshbk b ignicin a distench. Las zonas de trabajs
deben manenerse perfectyrenie wnliadas, con wna buena mnmacin de alre, en las cudes se haya eliminado tnda lama
desproteqiday oiros punios de ignicion.

En &l tansvase da producos se deban wdizar skmpw fomas e thera. Udzar equipos y heramientzs anddefagames.

Mankner @l ervase blen comado, ablade & fuonks do calor, chispas y fuego. Mo emplear BUNCA presion para vadar los
wiTHases, ND 53N ervases Rosenkss o la peson.

En lazona de apficacion debsssssar probibida fomar, comery bebar,

:-'.I;l;rrgmd'f meparade nmmmﬁmmlaﬂdfﬂz.iﬁ:rh nhaladion dawapores v las nishlas que = produmn duranis @l
puksriza

Almacenamlento:
Almacenar segin la kegisadion local y cbservar las indicackones do o cliqueta. Almacenar los ervses en un lgar weoo v blen
wardlady, kejos de fuenies de calor y prokegidos de fwenies da Ignician y de b hue solar directa. o terar. Manerer kejos de

agenies midinies y da malerizks ma dcidos o akalinos. Una we ahierios los emmms, han do woberm a cemar
cuidadosamenie y colozarios vericaimenke para ewfar demames. Eviar la e nrada de persanas no :.'d.lmrlzn:l:u

Usos especifioos:

Para uzo ndusTial sdamenis.

8. Conmakes de (@ exposiclonproteceion parsonal

I didaa de arden &cnico:

Prowessr una wentiacion adecuady, bo cual pueds conseguirse medianie una buena satraccionyendadon local y un buen skema
genaral de safaccin. S esio no fese sriden® para mankner | conmniraciones & particulas y vapores. del dsohsnie por
b bajo del limite & caposician duranie o frabajo, debe levarse umequipo de respiracion adeousado.

Valores imite de la eaposicicn:
LimPes dacuposicion duranke of tabajp para:

VLA-EC VLA-EC"
Compussto AR mg'm’ PR mg'm®
ZPropanal =00 1253 400 118

SPLA-RE Walor limvis aonibiond of da oo srecin do cove durscin,
WAL Waor [ms amblartal da sapooicihe dei

Segin o documento Limies de eiposicion prokesional para agenies guimicos en Espata. Afo 20037 del INSHT (nsitta da
Seguridad @ Higkne enial Trabajol.

Caonirokes de busxposlokin prokslonal:
1 =} r

Brotgeion rgegrafody
Cuanda los rabajadores soparien conmentraciones suparones al limis de expasicion, deben ulitzar equipo respimtodo adeosdo ¥
homalogada.

Progedso peiineg Mams

Para centactos prod d-:l:n spedidas iz quanies |mpermeabies. Las comas prolecioras pusden ayudara pe rles zonas
e b2 phed epuestas, dichas cremas no deben E ﬁi‘.ﬁ ura v que b seposidon se haya jr:r:i.{d g

Fag: 2 de 4
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Frochcts: ALCOWOL ISOPROPILICD e de Actualinadde G0

Profeccifn o kos ofins:
lzar galas proledoms, especilmenie deshadas para proteger contm ks salpicaduras de liguidos.

Provgeddo pianeg. Aestn dol curpa
El persanal debe bevar ropas antiestiticas de fibra ratural o de fbras shEdices s ssenlos o alas ©mperatras.

Comiroke s de bycxposlokin de | medlo ambleniz:

Evimnsa las emisionss a k2 atmxkn dran® |a 2plicacion mamenkendo abie o @lemise ¢ minimo Sempo pasible. Corsarar los
residons en emame s cemadas ¥ evitar demames.

9.Propiedade s fisicas y quimicas

HAapeiha: Licqudcs transparenis & incobom

Punin/Inierrala da cballiclon: B2l

Punio d= Inflamaglan: #C

Limhas da axploshrIdad: hierior: 2% Superice: 12%
Termpseratum de aubednfamaclcn: AT

Presion de vopar: 415 mhar [20F C]

Densldad mlathra: 1,725

Solubilidad (en sgual- Tok!men® soluble

10. Esiabllidad y reactividad

Esable bajo | condiciones de manipulaciony almacenamientn mcomendadas ferepigrata T
Manlerer akjada de agenes aidantes y de malerides fueremente dcalinos o 3ddos, a fn da evitar reaccikones ex o mmicas.
En caso de incendio se pueden generar producias do descomposicion peligrosas, bk cama GO0, kumas yvapones taicos.

11. Infarmacidn taxicokigica
ilan:z
50: 5480 m3kg
Grandes dosis pusden causar mawos, wombos, rausas, dolor de cabeza y sintomas de embriaguse.

Contoohy cutdne:
El cantacio profangada poede provocar denmatis.

Inhalaclén:
En concentraciones dias, puede casa irfadon da las vias respratonasy achsar como ane s sion.

]os:
Pueds camsar irfacion.

12. Infarmacin ecalogica

Mollidad:
Producto miscbie con 2gum y de ala welocidad de araporadion.

Parsatencla y degradabilidad:
El prociicioes pidamenie biodegradabb,

Potencial de blcacumulclan:
Mo s e opera que sea bicacumulahk.

13. Consideracions s relaivas a la eliminackin

Mo 5e permie 51 vertido @n alantorilas o cursos de agua
Los residus yervamsvacios deben ser comsiderados pam su gestion, Eminacian y tatamiens segqiin b keqiskcion vigens:,

14. Informacian =laiva al transpone

Transpartar siguienda ks normas ADR para <l transpore por cormder, ks AID por ferocarl, ks IMDG por mar y las GG ATA
para ranspors asn

Fag: 1 d= 4
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Procictzs: ALCOMOL ISOPROPILICD Fedha e adtuatizacda: 2G0T

Mods o transponie | Dstalea
Lamelera ¥ bamocard [Llase: 3 Lodga: Fi Mambre oel doc. @& transp.:  Carts de porie
ADRA-AID MUN: 4219 Eiqueta 3
Grumo deembalse: kendlicacion de peligre: 33
Mar iaser 3 Helk: 1249 Hombre oel doe. o transp:  Concomienm da
MOG wmbargs
Eliqmta: 3 Conaminanks marina: )
m
Grupa deembaize: |l 2 N
ean idaser 3 Rl 139 Hombre oel doe. o transp:  Concomienm da
ICACIATA wmbargs
Grupa deembalsa: Il Eiqueiz 3

15. Informaciin rglamentaria

D a cuerdo con ol Red Decslo 36311998, por @l gue se aprueba ol Reglamento sobre dasificacion, emasado v eliguelads da
sustancizs peligrosas, est producta esta edquetada da b siquienio manam:

Eimbelos F: Fackmenk inflamakbis.
Xk Inftante.

Frams R R11: Facimente inflamable.
R38: Irfa kos ojos.
R57: La ichalacion da vapores pusde rovocar samnokenda y vérfgo.

Frams & &7 Manténgam ol reciplenis bion mmadn.
S1E: Conseniar 2lejada de nda llvra o fenke de chispas - Ko furar.
%‘E:Eﬁmdcmbﬂ:mnlmu}:ﬁy b .
B2€: En caso de confacto con ks ojps, [7ens kmedata y abundankmente con agua y aciidase a un médioo.

16. Otras Infarmacines

La Irdormiadion da esta Fl:hadnlh:-:dnﬁa;;da:lnsnh:aiiml:u conodmEnios actabks ¥ en los ks vigenkes da o UE v
radonass, e cuank qus ls condiclores dae i los usuarios estan fuera de nuestrs condemicntoy corrdl. La nlmacion
c-:n‘ml:lnmanI-:h:Ldn:l._mdnSngnda:l sgnfica una descrpeion de las exigncias do sequridad del produco ¥ no hay
que considerara como una garantia de sus propiedades.

Es sempre responsabifidad del usuaris tomar las medidas oportunas con ol fin de cumpli con b5 exigencias estabecidas en la
ronmatia lozal yen la bpistacion vigenis.

La informacian do esta Ficha de Dabos de Seguridad se ka wdactads do acuerds con ol Feal Decreto 3531995, por of qua s
apneba ol Regamenin sobm clasilicacion, emmsada y eliguetade de sustancias paligrosas.

Fag.: 4 de 4
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ANEXO 6

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE FENOLFTALEINA

mi;k;gr Ficha de Seguridad Quimica

FENOLFTALEINA 4%
DESCRIPCION
Sindnimos « Fenolftaleina en solucién - 3,3-bis(4-Hidroxifenil)-1-(3H)-Isobenzofuranona en

Formula Quimica

Concentracion

Peso molecular

Grupo Quimico

Niimero NU

Codigo Winkler

lucion - 3,3-bis(p-Hidroxifenol)-Ftaleido en solucion - Fenolftaleina Indicador ¢
ucion.

C20H1404 x C2H60

4.0%

31833

Compuesto Organico - Indicador.

77-09-8

1993 (Liquidos Inflamables, no especificados).

501870

b

n sol

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico

Apariencia

Olor :
AR
Temperatura de Ebullicion :

Liquido.

Incoloro y transparente.

Olor fragante caracteristico.

Intervalo de transicion visual: pH: 8 (incoloro) - pH: 10 (rojo).
No reportado.

258 - 262°C (Fenolftaleina solida).

No reportado.

No reportado.

No reportado.

Soluble en Agua,

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Riesgo Principal .

Inflamable
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Riesgos Secundarios

Cédigo Winkler

Rotulo de Transporte:

Nocivo - Irritante y Reactivo leves

inflamable reactivo

Clasificacién
de riesgos

0 = No especial
1 = Ligero

2 =Moderado
3= Severo

contacto 4 = Entremo

=l

Norma NFPA
Clase .
1-3-0
RIESGOS PARA LA SALUD

EFECTOS DE SOBREEXPOSICION
[nhalacion : Irritaciones de nariz y tracto respiratorio.

Dificultad respiratoria y fatiga.

Nocivo - Depresion del sistema nervioso central.

Dolor de cabeza, mareos, vértigos, niuseas y vomitos.

Ebriedad, ahogos y fatiga.

Debilidad y pérdida de la conciencia.
Contacto con La Piel . Irritaciones.

Irritaciones.

Lagrimeo.
Ingestion Nocivo - Depresion del sistema nervioso central.

Dolor de cabeza, mareos, vértigos, nduseas y vomitos.

Ebriedad, ahogos y fatiga.

Efecto laxante y diarrea.

Debilidad y pérdida de la conciencia.

Problemas en la presion sanguinea y posible colapso.

Fallas respiratoria y/o circulatoria.

DL50 (oral- rata): 7060 mg/kg (Alcohol Etilico).
Otros Efectos
Cancerigeno . Observado en ratas y ratones de experimentacion (Fenolftaleina).
Mutageno Resultados positivos en experiencias con animales (Fenolftaleina).
Teratogeno : No hay evidencias.
Dtros Efectos Irritaciones - Dermatitis en piel expuesta.

Daiios a los rifiones, uréter y vejiga (Fenolftaleina).

RIESGO DE INCENDIO

Condicién de Inflamabilidad . Inflamable en grado severo.

T'emperatura de Inflamacion

Temperatura de Autoignicién

8 - 13°C (Alcohol Etilico).
363°C (Alcohol Etilico).
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Productos de Combustion

3.3% - 19.0% (Alcohol Etilico).
Monoxido de Carbono y Didxido de Carbono.

Utilizacion de extintores de Polvo Quimico Seco, Espuma Quimica y/o Anh
idrido Carbonico.
Aplicacion de Agua solo en forma de neblina.

RIESGO DE REACTIVIDAD

Estabilidad Quimica

Peligro de Polimerizacion

Condiciones a Evitar

Normalmente estable.

Agentes Oxidantes fuertes, como Percloratos, Peroxidos y Permanganatos (
reaccion rapida y violenta con riesgo de incendio y explosion).

Agentes Reductores fuertes, como Fosfuros, Estafio IT Cloruro e Hidruros M
etdlicos (reaccion vigorosa o violenta).

Causticos, Acido Sulfirico y Acido Nitrico.

Aminas Alifaticas e Isocianatos.

No ocurre.

Monoxido de Carbono y Diéxido de Carbono.

Calor y fuentes de ignicion.

CONTROL DE EXPOSICION

Medidas de Control

Limite Permisible Absoluto

Trabajar en un lugar con buena ventilacion, de preferencia de tipo forzada.
Utilizar cabinas de extraccion forzada.

Sistema eléctrico y de alumbrado a prueba de explosion.

Aplicar procedimientos de trabajo seguro.

Capacitar respecto a los riesgos quimicos y su prevencion.

Contar con ficha de seguridad quimica del producto y conocer su contenido.
Mantener los envases con sus respectivas etiquetas.

Respetar prohibiciones de no fumar, comer y beber bebidas en el lugar de
trabajo.

No pipetear con la boca. Usar propipeta.

Utilizar elementos de proteccion personal asignados.

800 ppm - 1500 mg/m3 (para Alcohol Etilico - Decreto N°594, Min. Salud)
8 mg/m3 (para Fenolftaleina solida, como Polvos no Clasificados
Decreto N°594, Ministerio de Salud)

4000 ppm - 7500 mg/m3 (para Alcohol Etilico - Decreto N°594, Min. Salud)
40 mg/m3 (para Fenolftaleina solida, como Polvos no Clasificados
Decreto N°594, Ministerio de Salud)

No regulado.

Otros limites + 3300 ppm (Nivel IDLH para Alcohol Etilico - Inmediatamente Peligroso
para la Vida y la Salud - USA)
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
Ropa de Trabajo . En general, uso de indumentaria de trabajo resistente a quimicos.

Aplicacion de proteccion respiratoria solo en caso de sobrepasarse alguno de lo|
ites permisibles normados. Debe ser especifica para el producto.

En caso de sobrepasarse el nivel IDLH, ambientes con concentracion d
esconocida o situaciones de emergencia, debe utilizarse sistema de respiracion
utonomo.
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Guantes de Proteccion

Uso de guantes de Neopreno u otros de caracteristicas impermeables y que s
can resistentes a la solucion quimica.

Lentes de seguridad adecuados contra salpicaduras y proyecciones del
quimico.

Calzado de seguridad « En general, utilizar calzado cerrado, no absorbente, con resistencia quimica y d
¢ planta baja.
MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS
EN CASO DE:
Inhalacién + Trasladar a la persona donde exista aire fresco.

Contacto con los Ojos

Nota:

En caso de paro respiratorio, emplear método de reanimacion ca
rdiopulmonar.

Sirespira dificultosamente se debe suministrar Oxigeno.
Conseguir asistencia médica de inmediato.

Lavar con abundante Agua, a lo menos de 5 a 10 minutos.

Como medida general, utilizar una ducha de emergencia en caso de ser
necesario.

Sacarse la ropa contaminada y luego lavarla o desecharla.

Recurrir a una asistencia médica, si persiste la irritacion.

Lavarse con abundante Agua en un lavadero de ojos, entre 5y 10 minutos
como minimo, separando los parpados.

De mantenerse la irritacion, derivar a una asistencia médica.

Lavar la boca con abundante Agua - Dar a beber Agua.
Enviar a un centro de atencion médica de inmediato.

Si la lesion sufrida por una persona tiene relacion laboral y esta cubierta por la Ley N° 16744 de Accidentes del Trabajo y Enfermedades Prof
esionales, podré ser atendida segiin proceda, por el Servicio Médico asociado a la Asociacion Chilena de Seguridad, Mutual de Seguridad C.CH
.C., Instituto de Seguridad del Trabajo, Instituto de Normalizacion Previsional o por la Administracion Delegada correspondiente.

ALMACENAMIENTO

Area de Almacenamiento

Precauciones Especiales

Zona de almacenaje de reactivos y soluciones quimicas con riesgo de i
nflamacion.

Almacenamiento en bodegas y/o cabinas, disefiadas para contener i
nflamables.

Lugar frio y con buena ventilacion.

Disponer de algin medio de contencion de derrames.

Acceso controlado y sefializacion del riesgo.

Rojo
Almacenar separadamente de condiciones y productos incompatibles.
Sistema eléctrico y de alumbrado a prueba de explosion.

Proteger contra el daio fisico.
Mantener los envases cerrados y debidamente etiquetados.
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PROCEDIMIENTO

Contener el derrame o fuga - Ventilar y aislar el drea critica.

Alejar yo apagar cualquier fuente de ignicidn,

Utilizar elementos de proteceion personal - Nivel minimo de proteccién B o C.

Contar con alglin medio de extincion de incendios,

Absorber el derrame utilizando un material o producto inerte.

Recoger el producto a través de una alternativa segura y disponerlo como residuo quinico.

Lavar la zona contaminada con Agua.

Solicitar ayuda especializada si es necesaria - Apoyarse con la Guia de Respuesta a Emergencia Americana (Guia N°128).

DISPOSICION DE RESIDUOS QUIMICOS

En general, los residuos quimicos se pueden eliminar a través de una alternativa segura, una vez que se acondicionen de forma tal de ser in
ocuos para el medio ambiente,

Posibilidades:

- Ver la posibilidad de recuperar el Alcohol por medio del proceso de destilacion u otra alternativa segura.

- También, se pueden evaporar en pequefias cantidades y con precaucién bajo campana de laboratorio o tratar en una planta incineradora aut
orizada,

- Otra alternativa para Alcoholes, s diluir con Agua en una proporcion de 1:20 v ofra que sea necesaria y luego eliminar en las aguas r
esiduales o por el desagiie. Evitar concentraciones inflamables por riesgo de incendio.

Es importante considerar para la eliminacion de residuos, que se realice conforme a lo que disponga la autoridad competente respectiva, s
olicitandose previamente la autorizacion correspondiente.

INFORMACION REGLAMENTARIA

Decreto N*594 "Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo".
Decreto N°40 "Reglamento sobre Prevencion de Riesgos Profesionales”.

NCh 382.0f98 "Sustancias Peligrosas - Terminologia y Clasificaciéon General”,

NCh 2120/3.0198 “Sustancias Peligrosas - Parte 3: Clase 3 - Liquidos Inflamables”.

NCh 2190.0893 “Sustancias Peligrosas - Marcas para Informacion de Riesgos”.

NCh 1411/1V.0f78 "Prevencién de Riesgos - Parte 4: Identificacion de Riesgos de Materiales”,

NCh 2245.0093 "Hoja de Datos de Seguridad de Productos Quimicos - Disposicion y Contenido de los Temas",
NCh 2353.0096 “Sustancias Peligrosas - Transpotte por Carretera - Hoja de Datos de Seguridad”.

NCh 2137.0092 "Sustancias Peligrosas - Embalajes y Envases - Terminologfa",

NCh 758.0f71 “Sustancias Peligrosas - Almacenamiento de Liquidos Inflamables - Medidas Particulares de Seguridad”,
Decreto N°298 “Transporte de Cargas Peligrosas por Calles y Caminos”,

Ley N°19300 "Bases Generales del Medio Ambiente” - Reglamentacion SESMA: Pagina web: www sesma.cl

Vigente desde 22/01/2007 version N°1

Este documento solo podra ser impreso, no soportando modificaciones, copia, o edicion.
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ANEXO 7

ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL TRATAMIENTO 6 (50minx300rpm)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE ALIMENTOS
INFORME DE RESULTADOS

INFLAB-AL- 18356
ORDEN DE TRABAJO No 34410

oteony

SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

DIRECCION DEL CLIENTE: Av. 17 de Julio Barrio Olivo

MUESTRA: Glicerina

DESCRIPCION: T6A2B3 (50 min x 300 rpm)

LOTE:

FECHA DE ELABORACION: e —

FECHA DE VENCIMIENTO: e

FECHA DE RECEPCION: 09/12/2011

HORA DE RECEPCION: 10:20

FECHA DE ANALISIS: 16/12/2011

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS 21122011

A LA SECRETARIA:

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

COLOR: Caracterfstico

OLOR: Caracteristico

ESTADO: Liquido

Ci ido encontrado: 1 L Contenido declarado: 1 L

OBSERVACIONES:

Los resultados que constan _en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.

MUESTREADO POR: | E1 Cliente

INFORME
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO

* GLICEROL TOTAL % 0.09 GRAVIMETRICO

* GLICEROL LIBRE % 0.03 GRAVIMETRICO

* Indice de Acidez mgKOH/g 0.07 UNE-EN-14104
“Los ensayos marcados con ( ® ) no estdn incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE™

Lol
Bioq. Ana Maria Hidalgo
JEFA AREA DE ALIMENTOS (E)

° 1 RAL- 4,1-04
OSP IDhreccién: Francisco Viten s/n y Gilberto Gartto Sobral « Teléfonos: 2502-262 / 2502456, ext. 15, 18, 21, 33, 3]
° Telefax: 3216-740 « Web: wunw facquimuce.edu ec - E-mail: b sprahotmail com

Coner
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ANEXO 8
ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL TRATAMIENTO 6 (50minx300rpm)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUimMICA
DEPARTAMENTC DE PETROLEOS, EMERGIA ¥ CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

PETROLEOQ
Informe Mo: 11-12-03-p-1
Fecha: 012401-06

Referenda: OT: 11-12-03-P

Empresa: ESTUDIANTE UNIVERSICAD TECNICA DEL NORTE

Atancldn: Sr. William Imbaguingo

Direccidn: Ay. Ciudadela Universitaria y Av.17 de Julio 5-21

Tipa de ensayos: &nalisis Fisicoquimicos

Tipo de muestra; Biodiesel

Identificacion de la muestra: To AZB3 50 MIN X 300 RPM

Descripcién de la Mueshra: Biodiesel

Fecha de ingreso de muestra; 09-12-2011

Codigo de la muestra: QE-11-12-03-P-1

Fecha de realizacion de ensayos:  15-12-2011/05-01-2012

DETERMINACION UNIDADES METQDO RESULTADO

Densidad APT 8 G0°F* o SAPT ASTM D 287 29,1
Sedimento Bigco y Agua [BSW) * el ASTM D 95 1,0
Viscosidad Cirematica a 40°¢ Cst PNE/DFEC/F/ASTM D 445 464
Carbdn Conradson* WP ASTM O 189 0,131
Corrosion a la Bmina de Cobre * __Ll.conosion ASTM D 130 1A
Indice de Cetane Calculado® - ASTM [ 976 45
Calcia ma/kg ASTH D 5055 <1800
Magnesio Ky ASTM D 5055 4 59

MNOTA 1: Laboratario de ensaye acreditado por &l QAE con acreditacion N OAE LE 2C 06-010
NOTA 2! Los ensayos marcados con [*) no estén Pcluidos en 2l alcance de acreditaddn det OAE.
Observadones: (1) Incertidumbre asociada a la medida de la Visocosidad Cinemnabica U= £ 0,74 cst {K=2)
Condiciones Ambientales.- Presidn: 546,2 mmHg; Temperatura: 20,6 °C

Redlizade por: O5H Revisado Por: .ﬂprnbaﬂg_

Ing. Gitberto Moya D., Do,
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

ng. Washington
RESPONSNELE TECNICO

ADVERTEMCIA: EL USUARIC DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DFEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS ROTOCOPIADOS.

Direccidn: Franciesa Viter £ y Gilbarto Gato Sobral - Teléfono: 2904794 { 2544631 ext. 25 Fax: 2529676 E-mail: doec@fing, woe.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-5 Hoja1da 3
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ANEXO 9
ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL TRATAMIENTO 8 (60minx250rpm)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE ALIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS
INF-LAB-AL- 12357
ORDEN DE TRABAJO No 34410
SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
DIRECCION DEL CLIENTE: Av. 17 de Julio Barrio Olivo
MUESTRA: Glicenina
DESCRIPCION: T8A3IB2 (60 min x 250 rpm)
LOTE: [ES——
FECHA DE ELABORACION: [ —
FECHA DE VENCIMIENTO: -
FECHA DE RECEPCION: 0971272011
HORA DE RECEPCION: 10.20
FECHA DE ANALISIS: 161272011
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS’ 2171222011
A LA SECRETARIA:
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
COLOR: Caracteristico
OLOR: Caracteristico
ESTADO: Liquido
Contendo encontrado: | L Contemido declarado: 1 L
OBSERVACIONES:
Los resultados que ¢ enel p informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
MUESTREADO POR: | El Cliente
INFORME
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO
* GLICEROL TOTAL To 0.05 GRAVIMETRICO
* GLICEROL LIBRE % 0.01 GRAVIMETRICO
* Indice de Acidez mgKOH/g 0.26 UNE-EN-14104

“Los ensayos marcados con ( * ) no estdn incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE™

Biog. Ana Maria Hidjgo

JEFA AREA DE ALIMENTOS (E)

oiw
° 2 RAL-41-04
OSP Direcaidn: Francisco Viteri &/n y Gilberta Garto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502:456, ext. 15, 18, 21, 33, 31
° Telefux 3216740 - Web: wurw facquimuce edu.ec - E-mall: labor h il com o
N
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ANEXO 10
ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL TRATAMIENTO 8 (60minx250rpm)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOCS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

,.pl«;“"‘"' °%

INFORME DE RESULTADOS

PETROLEO
Informe No: 11-12-03-P-2
Feche: 2012-01-06
Referencia: OT: 11-12-03-P
Empresa: ESTUDIANTE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Atencion: Sr. William [mbaquinga
Direccion: Av. Qudacela Universitaria y Av.17 de Julio 5-21
Tipo de ensayos: Andisis Flsicoquimicos
Tipo de muestra: Biodiesel
Identificacién de la tra T8 A382 60 MIN X 250 RPM
Descripcion de la Muestra: Biodiesel
Fecha de ingreso de muestra: 09-12-2011
Cédigo de la muestra: OE-11-12-03-P-2
Fecha de realizacion de ensayos: 15-12-2011/(5-01-2012
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
| Densidad APLa 60°F* 1 ea1 | ASTMD267 I 284
Sedimento Basico y Agua (BSW) ~ %Y ASTM D 96 0,01
\iscosicad Cinematica a40ec | Cst _PNE/DPEC/PJASTM D 495 438
_ Carbon Conradson* | %P £STM D 18% 0,019
Corrosion a |a @mina de Ccbre * | J.corrgsion ASTM D 130 i 14
Indce de Cetana Caladado” - ) ASTMDO976 45
_Cales o myrKg ASTM D 5056 <1 BDO
Magnesio = ~ ASTM D 5056 45%

| _mafkg | S0 | %3
NOTA 1: Laboratonio de ensayo acreditada por el OAE con acreditacion N® OAE LE 2C 06-010
NOTA 2: Los @nsayas marcadas con {(*) no €stan incluidos en @ alcance de acreditacdn del OAE.
Condiciones Ambientales.~ Presion; 546,2 mmHg; Temgeratura: 20,6 °C

Reabzato por O5H

Revisado Por:
Jti TavEY E,’ \V-] z'-(. = 2 ’
g viashington Ruiz L. Ing. Gilberto Moya D., Dol
YESPONSABLE TECKICO DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

ABDVERTENCIA: EL USUARIO DEEE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR COCUMENTOS FOTDCDPIADOS.

Gireccicn: Frangsce Viteri sin y Glbarto Gato Sobral  Telfono: 2604794 [ 2544631 ext. 26 Fax: 252976 E'mail: doecafng uoe . odu oo
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-5 Hog2eed
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ANEXO 11

ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL TRATAMIENTO 9 (60min x 300rpm)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE ALIMENTOS
INFORME DE RESULTADOS

INF-LAB-AL-1836%
ORDEN DE TRABAJO No 34410

SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
DIRECCION DEL CLIENTE: Av. 17 de Julio Barrio Olivo
MUESTRA: Glicenna

DESCRIPCION: T9A3IB3 (60 min x 300 rpm)
LOTE: p—

FECHA DE ELABORACION: [E—

FECHA DE VENCIMIENTO: |

FECHA DE RECEPCION: 09/12/2011

HORA DE RECEPCION: 10:20

FECHA DE ANALISIS: 16/1272011

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS 217122011

A LA SECRETARIA:

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

COLOR: Caracteristico

OLOR: Caracteristico

ESTADO: Liquido

Contenido encontrado: 1 L

Contenido declarado: | L

OBSERVACIONES:

Los Itados que ¢ en el pr informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
MUESTREADO POR: | El Cliente
INFORME
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO
* GLICEROL TOTAL % 0.04 GRAVIMETRICO
* GLICEROL LIBRE o 0.01 GRAVIMETRICO
* Indice de Acidez mgKOH/p 0.25 UNE-EN-14104
“Los ensayos marcados con ( * ) no gstdn incluidos en el alcance de la acreditacidn del OAE™
(@ E Q if\z: ?) .
Bioq. Ana Marfa Hidalgo
‘A AREA DE ALIMENTOS (E)
o 3an RAL-41-04
OSP Drreccién: Francisco Viteri 8/ n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos. 2502-262 / 2502456, ext. 15, 18,21, 33, 31
° Telefax: 3216-740 - Web: www . facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratonosaspahotmail.com

o‘l(‘ﬁll‘,

Coned
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ANEXO 12
ANAL ISIS FISICOOUIMICOS DEL TRATAMIENTO 9 (60minx250rom)
UMNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR - .....;.

FACULTAD DE INGENIER{A QUimICA

DEFARTAMEMNTO DE FETROLECHE, ENZRLIA ¥ CONTAMINACTON

INFORME DE RESULTADOS

PETROLED
Informe Mo 11-12-03-P-3
Fecha: Z012-D1-05
Relerancia: oT: 11-12-03-F
Empresa: ESTUDIANTE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Abtencion: Cr. William Imbaguingo
Direccidn: Ay, Cindadela Universitaria y Av. 17 de Julio 5-21
Tipa de enzayos: Analisis Fiskarguimicos
Tipo da mwestra: Bindiasal
Identficocids ¢ la muestra: T2 AIB3 60 MIN X 300 REM
Descripclin de la Muestra ; Bicdiesel
Fecha de Ingreso de muestra: 03-12-2011

Codigo de la muestra: OE-11-12-03-P-3
Facha de realizacidn de ensayosz  15-12-2011/058-01-2012

DETERMINACION UNIDADES METDDO RESULTADO
Densidad AP a 80°F* AL ASTM™ D 287 28,1
Sadimerto Baseo v Asun [BoW) = H ASTM O 56 001
wiscosidad CinemSthca a 400C* st PNELPEC/PASTM [ 445 | 4,37
Carbon Conradson® ] N ASTH D 183 0,145
| Corrnsian a 13 |&mina de Cobre * Uoomosion | ASTM D 130 14
Tndice de Cetana Caloulado™ - ASTM D976 45
Calnn mg kg ASTM O 5056 =<1,800
Magresio g Ky ASTM O SO58 | 4535

NOTA, 1: Laboratono de ensaya aandftada por o ORE con arreditacin Mo GAE LE 2C 15010
MNOTA 2: Los ensayos marcadas con [*] no estin inclukdos en el alcance de aorecitocida del OAE,
Condiciones Amblentales. Presion: 516,2 mmHg; Temperatura: 30,5 °C

Fealden por Q5H

Ravisada Por

Aprabada, /

Im. Gilhertn Moya D, Dpl.
DIRECTOR DEL LAE. DEL DFEC

- Ruiz L.
ESPOMSABRLE TECNICO

ADYERTENCEA: EL YSUARID CERE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC MO SE RESPONSABILEZA POR DOCUMENTOS: FOTOLOPIADOS,

Bireocitn: Framcison kel sin v Giloedo Gate Sobral  Tetifono: 2904704 [ 2549631 avt. 26 Fau! 2529676 E-mad: dpeodfing wee edu.ec
QUITO - ECLADOR
MUXH1-F1-5 Halaloe
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ANEXO 13

MANUAL DE ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL

CONTENIDO
INTRODUCCION

GENERALIDADES

1. ALMACENAMIENTO Y DESPACHO EN PLANTAS PRODUCTORAS DE BIODIESEL

Bi00
1.1,  Almacsnamiento de B100
1.2, Despacho de B100

2. MANEJO DE BO ¥ BX EN REFINERIA ¥ POLIDUCTOS
21,  Almacenariento
22 Mezcla
23, Transporte Pokducts (despacho, confrol aimacenamientos intermadios y
enirega en Plantas Mayoristas),

3. TRANSPORTE TERRESTRE DE B100

3.1. Transports temestro
32 Transports fiivial

4. BUENAS PRACTICAS EN INSTALACION DE MEZCLA (Flanta abasta mayorista)
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42 Mmacsnamiento del B100
43, Almacanamiento de BO y BX antes do la mezcla
4.4,  Marcla de biocombustible con dnsel
45, |dentficaciin ¥ certficacién de la mezcla do diossl-bicdidsal
4.6. - Despacho dal producto

5. TRANSPORTE DE MEZCLA

6. BUENAS PRACTICAS PARA ESTACIONES DE SERVICIO y GRANDES

CONSUMIDORES

6.1, Prictcas de rocito

6.2. Especificacicnos en el almacenamisnto
6.3, Limpeza de tangues

G4, control de contaminacién microbiana
65 Manep de filtros

868,  Hoemetcdad del sistema

8.7. Contingencias y demames

6.8, Control da humedad
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INTRODUCCION

Los stemas de inyeccidn de alta presidn en los motores diesel son muy sensibies a los
nivelas de agua y sedimentcs presantas an el combustble, Debido a la introduccién en
Colombia del Biodiess! y sus mezclas, y del diessl de bajo y uitra bajo contenido de azufre
{ULSE), sa hace necosano contar con lineamienios que aseguren un adecuado manejo
ﬂhtd‘ﬂiﬂlﬂpﬁdﬂl:ﬂmﬁﬁb&ubhmﬂhﬂhnﬂm de distribucidn, desde

Ia producciin hasts o consumidor final, para garantizar un buen dessmpefio de ks
vahiloulos.

Desde hace muchos afos son blen conccidas las principales fuentes de contaminacién
externa que deleroran b cabdad do ks combustbles petroguimices, slendo los mds
relevantes el agua, los sedimentos presentes y diversos tipos de microorganismos, Fara
ol caso de los biocombustibies estos factores incrementan of nivel de riesgo de afectaciin
debido a su naturalexa higroscdpica.

Estos contaminantes pueden entrar en la cadena de distribucién de combustibles liquides
dervedos de petrilec an todos los puntos produccidn, almacenamienio, transporta y
distribucién.

Los sedimentos presentes estin conformados por depdsios de hemumbre, mugre,
sucledad y microorganismas, los cuales se depositan progreshamente con el tempo ¥
son causantes de obberacidn de los sistemas de filtrecién. Asl mismo, al nicio del
programa de Biodwsel, 08 posible que &8 presents un auments considerable de los
mismos debids ol efects disolvents del bisdiesal.

El agua contribuye a problemas de corosidn, inestabiidad y peoliferacitn de la
contaminacién microblokdgica. Mmﬁmmmwm&ﬂmhmmdﬂlh
obtancidn del combustible, donde las alas Bmperaturas do producckin pefmiten su
solubilidad. Posteriorments, a lo largo da la cadena de distibucidn de combustibles
liquidos dervados da petrdlea, sufre condensaciones convirtbndoss en agua libre,

Adicignalmente, o agua Fore puedn ingresar a la cadena de distribucién de combustiblos
liguides dertvados de petrdlen a travis de filtecones en los sistemas de almacenamients
¥ por condensacikin del vapor de agua presants cuands ol combustble esdd en contacty
con amdsferas muy hiumedas.

Es casl imposbie evitar ol ingreso de agua duranie la cadena de distibucidn de
combustibles liquides derivados de petrikes, Por ko tanto, un aproplads manele del control
"caro agua” en los sistamas de almacenamients y transports e fundamental.

En ol presente documento s& esumean unas recomendaciones particulares para asegurar
la no afectacién de la calidad del Bicdiesel y sus mezclas, basadas en la adopciin de
buenas pricticas de manejo a ko lrge de toda b cadena de distribucin del B100 y de
sus distintas mezclas. Estas buenas pricticas no sustituyen y no deben entrar en conflicio
con las existontes para o mansjo da los combustibles fdsifes, las cuales siguen vigentes y
westin basadas on los estindares generales de la industria, como las normas ASTM, APl y
NTC, entre otras, que no son parie de este documenta.
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Es importanta mencionar que si los productos base do las mezclas no cumplen las
especificacionas de calidad requeridas segdn la normatvidad apiicable 4 cada producio,
no sard posible entregar al consurmidor final mezcias do biodwssl aptis para ey adecuads
desempafio, no obstants los agentes de la cadena adoplen las buenas pricticas aqul
sugeridas, por lo tanio, 88 imprescindible que los productores de B100 cortfiquan por
escrit y ks productores de B0, verifiquen por escrbo, la calidad de ks productos al
momento de la entrega en los terminales que van a realizar kb mezcla,

GENERALIDADES

Todo ol personal vinculado al manejo do biodiess| ¥ sus mezclas dobe estar debidaments
capacitado y conclentizado de la relevancia de la aplicacidn de las prictcas descritas en
asta guia.

Los materabes pam almacsnarmiantt y muestes de biodessl aon aplicabies a cialquier
porcantafe de mezcla, por elo, es importante taner en cuenta estas recomendaciones do
compatididad en ftodos los punios do la cadena y en especial en almascenaméanto,
muasires, tubsrias, instalacionss de mozcla, despacho y kansports,

La mayorka de los matenales que se utlizan para of a'macenamients de diesal son los
mismoes que so emplaan para ef simacenamients de B100, Sin embargo, 8o recomionda
qub eta Ln criterio do mgenkera cuando 0 tate de salsccionar maleniales para este
usd, con ol fin de garantzar la seguridad de las instalacionas que manejan estos Bgquidos
y parantizar que se mantenga la calidad del B100 y cualquiera de sus mezclas.

Ciertos motales puedan alfectar [a calidad del biodiessl por acalerar su proceso do
oddacién y creacdn de inschubles. El plomo, estafie, latdn y zinc incrementzn
significatvamaents la farmadcidn de sedimentos en el B100. Los motales gahanizados y
recubrimiantos maetilices no son compatibles con el B100 a ningdn nivel de mezcla.

El Bicdiessl B100 no o8 compatible con algunos tpos de materiales y puede Begar a
degradarios; por ello, cusndo se van a ullizer empaques o elastdmercs en las
instalaciones, o recomdenda tner en ceanta la compatiiidad de materialos descritos en
#l anexo 2, que comesponds o loa manuakes dal Natonal Blodiesal Board (NBB),

Do igual manera, ol B100 pueds permear algunos pldstoss comunes (polistisno,
polipropiienc) s mantens contacts con elios por mucho tempo, dada su alta capacided
solvenia, por elio, estos materiales no s» deben usar para su almacenamienio,
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1. BUENAS PRACTICAS DE ALMACENAMIENTO Y DESPACHO

EN LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE BIODIESEL B100

No se incluy daci de b rhet de produccién de B100 por
wmwmwmammyhaumamwmm
requisitos de la resclucién 182142 de 2007.

1.1. Almacenamiento de B100
« Para mantener las propiedades de fluidez del B100, se debe tener en cuenta

que en todo ol p a del prod debe estar 6°C por
oncumdo!mdombo qmmolmddboduﬂdvpﬁmn
aproximadaments 20°C.
ohnmmdhm!manmdod 50 rocomionda utilizar
atmésforas inortes on tangy instalacién de fitros tes
on los respiraderos.
« Para el control deo inacién en el aim iento se d

a. Drenar y limpiar como minimo 1 vez al mes el fondo del tanque para
garantizar quo no haya acumulacidn de sedimontos y de agua kibre. Esta
hm-wwwmam.mma

agua en la g
Wb.londmdommlbrudomym

bmwamammmmuanhwmu

do los sedk y ol agua kbre presontes. En

cuodomcomucmmmummoonm
programa periddico de lavado de tanques.

c. Quhlmmmaum“hmmuluumol

o agua libre del fondo.
1.2, Despacho de B100
El productor de biodiesel debe fzar que su prod: cumple con los
requisitos de la Resolucién 182087 de 2007 del Mi do Minas y Energl

de Colombia (0 la que la modifique o derogue), ¥ los requisitos de la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 5444, En efios se encuentran los pardmetros que el
biodiesel puro (8100) debe cumplir antes de ser mezclado con diesel fded.

Por lo anterior, lmdoldchrddupodwypomachombd. B100, ol
productor dobe al transportador un certificado de Pruebas Abreviadas
de Calidad (PAC) y la Gula Unica de Transporte. Los resultados reales de los
andlisis do laboratorio deben ser los reportados en el PAC, no los valores
tipicos. Esto certificado es con destino al comprador.

Para ol despacho, esto PAC bas
muoddooonﬂtmxodchwwnwzuzuomem

PARAMETRO UNIDAD ESPECIFICACION METODOS DE

NTC 5444 ENSAYO
Domidad a 15°C Kg/m3 820 - 900 ASTM D 4052
1SO 3875
Cortenido de opua mo%kg 500 mdxino ASTM E 203
iSO 12837
Némero dcido mg de KOH/g 0.5 maximo ASTM D 664
EN 1404
Punto de Mukiez *‘c Reportar (4) ASTM D97
Glicerina Bbro y total % en masa 0.02/0,25 ASTM D 6584,
IS0 14105
ISO 14108
Contenido de metanci % en masa 0,2 méximo ISO 14110
o etanol
cmum % on masa 96,5 minino EN 14102
Viscosidad | mrs 18-60 ASTM D 445
(cinemdtica o 40 °C) iSO 3104
Destilacién (PFE) | *c Mix, 360 ASTM D 86
150 3405
Contaminackn Total mgkg 24 mduimo EN 12662
Indice de yodo gr de yoda/100 gr 120 méximo EN 14111

So debe verificar previamento que el vehiculo se encuentre impio, seco y en
condiciones aptas para recibir el producto. Lo anterior se debe realizar bajp
estrictas condicones de seguridad en lo relacionado a trabajo en espacios
confinades. Luego se puede hacer el cargue de! B100 utkzando
prefariblements un sistema Sipo “Bottom Loading™ (cargue por debajp) pam
redudr el contacto con el ambiente y el posible incremento de la humedad.

Se requiere que on cada onvio el productor de biodiesel conserve una contra-
muestra del producto despachado y le entregue otra al transportador con
destino al comprador, para comprobaciones posteriores en caso de que surja
una discusién refacionada con la calidad del producto. Estas muestras deben
ser tomada a través de un toma-muestras on fa tuberia de cargue y en
presencia de quien recibe el producto,

Otras recomendaciones de las actividades provias al transporte del B100 se
oncuentran en la NTC 5708 "BIODIESEL B100 PARA MOTORES DIESEL.
TRANSPORTE TERRESTRE POR CAMION CISTERNA O CARROTANQUE".
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2. BUENAS PRACTICAS DE MANEJO DEL BO Y BX EN
REFINERIA '

Las recomendaciones para este capitulo se encuentran en definicién y
se publicaran en la préxima versién de este documento.

2.1Almacenamiento de BO
2.2Mezclade BO y BX
2.3Transporte Poliducto

3. TRANSPORTE TERRESTRE Y FLUVIAL DE BIODIESEL B100

3.1 Transporte terrestro:
. s.mumrmcmmcmwwmun

o Los carrotanques qua transporten B100 deberdn cumplir adicionaiments los

mecanismo de cargue por el fondo ("Bottom Loading”). Dichas cisternas
y lbres de materiales extrafios pera que puedan

e Durants el descargue del B100, su temperatura debe mantenerse como
minimo 6°C por encima del punto de nube del producio. Se debe toner
ospocial cuidado que ol mecanismo soloccionado para cumplir con esta
condicién de temperatura no sobrecaliente el bicdiesel, de manera que se
garantice mantener los parimetros de calidad del biodiese! B100.

3.2Transporte fluvial

Las recomendaciones para este capltulo se encuentran en definicidn y se publicarén en la
préxima versidn de este documento.

4. INSTALACIONES DE MEZCLA EN PLANTAS DE ABASTO

Las mezcias diosel-biodiesel doben cumplir con las especificaciones, normas do cakded y
MomlmwdmuMy&nqla(me&

de diclembre 27 de 2004 y 182087 de diciembre 17 de 2007), y deben ser
comercializadas a través de la cadena de combustibles liquidos definida en el Decreto
4209 de 2005, meodificado por ol Decreto 1333 do 2007, o por las normas que Jo
modifiquen, adicionen o sustituyan.

Una vez se verifica que ol biodiesel recbido cumple la calidad requerida, se descarga on
los tanques de almacenamiento. Para no afectario, previamente se dobe asegurar que no
haya agua ni sodimentos en los fondos de dichos tanques.

4.1Recepcién del biodiesel en 1as Instalaciones de mezcla

« Antes descargar el biocombustibie en las instalaciones de mezcia, se deberd
tomar una muestra y efectuar las de las pruebas abreviadas
del anexo 3 “andlisis bésicos del biodiesel B100 en carrotanque o camidn
tanque en of lugar de destino antes deol descargus” de la norma técnica NTC
5708. En caso deo incumplimiento de la calidad, no se debe aceptar ef
producio y se deberd informar por escrito al proveedor respectivo.

« Se deben verificar las condiciones del tanque en el cual se va a reakzar el
aimacenamionto del producto y realizar pruebas de rocdo del Sesel
destinado para la mezcia.

e En ol evento en que el biodkesel B100 deba mantenerse en un camién o un
vagbn durante la noche por un tempo prolongado, provio a ka descarga,
debe garantizarse que ka temperatura del producto se conserve, para quo
osta sea minimo 6°C superior al punto de nube.

4.2 Aimacenamiento de B100

e Los sistemas de almacenamiento en instalacién de mezcia deben contar con
un programa de control al contenido de agua y sedmentos
fondo de los tanques. Esta operacién constituye una de las més importantes
pricticas de aseguramionto de la no afectacidn de la calidad del producto
durants el aimacenamiento prolongado.

e El porsonal de la operacién encargado de controlar del contenido do agua en
los fondos do los taques dobe estar debidaments capacitado y condientizado
de la importancia de esta labor, En cada operacién se debe registrar la focha
del drenajp, la medicidn de agua antes y después dei drenado y la cantidad
de agua rotrada.

e En genersl, la operacién de drenaje incluye inicaiments la medicién del
contenido de sgua en cada recibo de productho, o segin la frecuencia
establecida en el plan interno de ka planta. Posterior a la medicién de agua,
s0 procede a dronare de acuerdo con las pricticas operacionalos
ospocificas de cada terminal. Un reposo aproximado de dos horas despuds
del GRimo movimisnio del tanque, se recomienda para la correcta operacidn
de drenaje. Esta perodicidad la dobe ajustar cada planta de acuerdo a las

120



cantdades de agua encontradas en la operacién mensual, buscando
asegurar mantener los fondos de los tanques libres de agua y sedimentos.

* La disposicidn y aprovechamiento de los remanentes producto de las
pricticas de drenaje se encuentra en estudio on este momento.

« Cuando por ol cisefio do s tanques 0 por kmitantes operacionales, no sea
posible drenarios o ol dronado que so realiza no es efectivo para reticar o
agua depostada, so debe contar con un programa de [limpieza y
mantenimiento periddico de ks mismos. Las buenas prictcas de control al
contonido de agua presente prolongan ol periodo do tempo requerido para
ostas rutinas de Empieza.

o Como ya se dijo, una de las fuentes potencisles de presencia de agua libre
en el fondo del tanque procede de la condensacién del vapor de agua
presents en la atmesfera del tanque. Por lo tanto, en caso deo presentarse
olovado contenido de agua por condensacitn atmosférica, so debe
conskierar of aseguramiento de las mejores condiciones de almacenamiento,
las cuales inchsyen no almacenar producto por periodos prolongados (mds
de 6 meses, asegurando las condiciones apropladas de almacenamiento),
manejar en Jo posibles una alta rotacién del inventario o instalar fittros
desecantes en los respiraderos del tanque,

4.3 Mezcla de biodiesel con ol diesel -

* Las instalaciones de mezcia deben cumplir los requisitos establecidos en la
prosents guia y en la Resolucién 18 2087 del 17 de dicembre de 2007
oxpodda por los Ministerios de Minas y Energia y Ambients, Vivienda y
Desarrolio Territorial, o las normas que la modifiquen, adicionen o deroguen.

* Se recomienda utilizar un equipo mezciador on linea para garantizar la
homogeneidad del producto.

« El mezcihador de diesel - biodiesel, en sus Instalaciones, deberd contemnplar,
dentro de la infraestructura minima de almacenamiento y cdespacho de la
mezcla diesel-biodiesel, los equipos y procedimientos que permitan disponer
ol producto fuera de espeaficaciones.

4.4 Identificacién y certificacién de la mezcla diesel-biodlesel.

« So debe tener un sistema que permita, para cada despacho, identficar el
origen y la calidad de los productos base de la mezcla.

o Con respecto a la toma de muestras diarias, identificacién y verificacién de
calidad del producto despachado por carrotanques, se debe seguir el
sigulents procedimiento:

a. Tomar un nimero de muestras disrias equivalente al 5% de bs
carrotanques despachados.

b. El volumen de las muestras debe ser de al menos 500 cm3, y deberén
sor plenaments identificadas y mantendas bajp las condiciones técnicas
apropiadas por un periodo de siete (7) dias calendario. Esto o hace
solaments para efecto de reclamaciones posteriores,

45

c. En caso do reclamaciones do los clientos sobre el producto recibido,
osios tondrdn un thrmino de cinco (5) dias calendario para confrontar
dicho producto con las muestras almacenadas por ol mezclador de
diesel - biodiesel.

d. Se debe mantener durante dos (2) afos la documentacidn relacicnada
con las operacionos de despacho y comercializacidn del producto.

Despacho de la mezcla biocombustible-diesel

Durante ol despacho dedeo la entrega de una mezcla en [a
proporcidn establecida por el Ministerio de Minas y Energia.

Para lo anterior es recomendable utilizar sistemas/procedimientos que
permitan monitorear las cantdades de productos base que se estin
mezclando, tales como, sistomas do mozcla autométicos, balance de masas
o control de inventarios.

En caso de que se detects que la proporcidn do la mezda ests fuera de los
limites establecidos, so doberdn realizar cuanto antes los ajustes necesarios
para corregir la desviacidn.

Se deben evitar, en lo posible, la operacién de recibo y entrega simuitinea
de producto en un mismo tanque. En caso de realizar esta operacién, se
deben considerar chequeos adicionales a fin do garantizar la calidad del
producto.

Es recomendable instalar sistomas de fitacidn al despacho de la mezcla
para roducr la presencia de sedmentos. Los sistemas de filtracidén en
Benadero no retiran agua.
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5. TRANSPORTE DE MEZCLA
» Para el adecuado almacenamients de la mercla de diesel-biodiesel debe

Para ol transporte de las mezcias de biodiesel, se deben tener los mismos cuidados que Mmmgd;#.m' Lvﬁxﬁfum“ s fa a
so tienen para el transporte de combustibles. Se deben cumplir con fos requisitos do la
NTC 2801 *Transporte. Mercancias peligrosas clase 3. Condiciones de transporto = Existen “r'mﬂ';m;““ﬂﬂ %‘::HWW'» algunos
s ro* reglamentacién naciona X introducen la manguera por la & descarga noue, oinos wtkizan
yla gk, motsbomba, Existe ol sisterma tred ball con el que o introduce UR SEperecr
giratorio gue usa el mismo combustible a presidn pama barrer las paredes del
tanque. En & métods més seguro se introduce una guia por todas las
entradas del tangue, a través de la cual ¥y medianis una manguera da 2
pulgadas, sa aspira tods ol fondo del tanque recomiéndals de punta a punta.
En ests procedimients se utilizan res mangueras; una para la swccidn, oba
para kos sedimentos y otra que reloma el combustible cantrifugado. Se utiliza
adomds una cémara de fibra dptica & prueba de explosion que permite
visumlizar ol imterior del tangue sin desocupari,

6. BUENAS PRACTICAS PARA ESTACIONES DE SERVICIO Y
GRANDES CONSUMIDORES

6.1. Précticas de recibo
« Reakzar pruebas abreviadas de calidad, como densidad y apariencia.

« La Mezda diesel-biodiesel debe seor tratada como “Wm combustible. 8.4. Control de contaminacién microblana

Por tal razén, doben tomarse todas las medidas do seguricdad en el
descargue del mismo: sobrefenado, derrames durante el llenado de tanques
y conexicnes, Para tal efocto, se puede consultar la ficha EST 5-3-3 de la
Guia de Manejo Ambiental para Estaciones de Senvicio de combustbie,
emitida por el Ministorio de Ambients. Antes de recibir el primer despacho do
ia mezcla diesel-biodiesel, se debe realizar un lavado y limpleza de los
tanques de almacenamiento, retirar las borras y los residuos de éxido.

Por sus caracteristicas de detergoncia, s8 puede generar un arrastre de
sélidos presontes tanto en las lineas deo conducdidn como en los tanques de
almacenamiento. Por lo tanto, antes del primer recibo de la mezcla diese!-
biodiesel, se deberd realizar una completa limpieza y secado de estas
estructuras y cambiado los filtros. Los tanques no deben mantonerse
desocupados por mucho iempo ya quo el aire que queda dentro de los
mismos puede generar procesos de oxidacidn, al igual que la contaménacién
por particulas y el aumento en los niveles da agua,

= La formacién de hongos, algas y bacterias es consecuancia de la presencia
e agua en ol tangue favoreciends a contaminacién del mismo, detencrando
ol combustbie y formande peliculas que pan prematuraments bos filtros.
Una caracteristica que permite evidenciar ka prosencia de contaminacién
bacteriana en &l tanque &8 el olor azufrado ¥ pestlents del diessl; otra, o3 la
formacidn de una capa negra sobre el combustible, Se recomanda realizar
una prueba de laboratorio pam confirmar la contaminacidn ¢ descartara. En
caso positva, ol tratamianio recomendads o3 la desinfecciin mediants ol uso
de biccidas que so aplican en el tanque dejindols en cuarentena por dos
horas. Despuds de su apkcacidn, of producta tene un ofecio residual gue
dura sals mesas,

6.5. Manejo de filtros

= Sa deben revisar mensualments bos fiftros del sistema de distribuckdn. Es
recomendable implementar filthes en las replas de ventacén que absorban
la humecad del aire y eviten la contaminacién por particulas. En los
mmm“hwlﬂdﬁnﬂﬁmﬂﬂm ko

dspansadones

ideal e la wlilizacidn de fitros de 10 micras debido a que a contaminacabn
atmosfirica se deboe principalments a Material Farticulado PM10. Los filtros
dao 10 micras reducirian lax mta de despacho.

6.2. Recomendaciones almacenamiento de la mezcla.
e Mantenimiento periddico de tanques de almacenamienio con especial
cuidado en drenajes, fitros y uso de biocidas en caso de ser necesario. La
del drenajo la debe ajustar cada estacion de seqviclo de acuerdo
a las canSdades de agua encontradas en la operacidn mensual, buscando
asegurar mantener los fondos de los tanques kbres de agua y sedmentos

* Reakzacién de pruebas de hermedcidad o hidrostiticas de acuerdo con ko
ostablecido por la normatividad aplicable.

8.6. Hermeticidad del sistema
=+ Los tangues deban tener completa hermeticidad no solo para la prevenciin
da fugas, sino para evitar la contaminacién del combustible. Se recomiands
realzar las pruebas tal como kb establece la normatividad aplicable,

6.7. Contingencias y derrames

#»  Todas las contingencias y dermrames de maiclas desol-bodiesel debardn ser
amndidos segin ke parametos establecidos para cualquier combustible

6.3. Limpieza de tanques
o Los tanques deben ser lavados antes del primer recbo de la mezcla de

diesel- biodiesel. Luego se recomienda una limpieza total con una frecuencia
mdxima ce tres afios.

liquido. En ese santido, la Estacién do Servico deberd contar con un Flan de
Emergencias y Contingencas siguendo ios linsamienios establecidos an el
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Decrete 321 de 1593 Plan Nadonal de Contingencias y en la ficha EST 5-3-
12 de la Gula Ambiontal para Estaciones doe Servico. Exte plan deberd
contemplar kos protocolos @ seguir on caso do derame & incendio en las
diferentes operationes asocadas con (& mezcla diesel-bisdessl (lenado da
tamgues, suministro, eic.) Mo debe olvidarse ol alo efecto comosivo del
bipdiesal sobre el concretn, razdn por la cual se deben atender con agilidad
los posibles derrames del miamo sobo oste material,

6.8. Control de humedad

» S8 recomianda monitorear diadaments la presencia de agua, con ol métoda
aprobado para ello a nivel naconal. Es importants implementar moedidas para
impedir la entrada de agua y prever los medios para permitir la evacuacibn
de la misma, Do igual forma, sa recomienda elaborar ¢ implemantar un
programa de mantenimients que contemple las medidas proventvas y de
contrel para evitar los inconvenientss antes doscritos.

8.9. Opclones de disposicién de residucs

= Todo materal que enfre en conftacto con la merzcl diessl-biodiessl
(absorbantes, amna, filtios, canscas, esthopas, eto) asl como los sblidos,
borras y on genaral, todos los materales resultantes do la mpleza de los
tanques, deberdn ser manepdos como residuos peligroscs. Para tal efecio,
s recomienda aplicar o descrito en el Decreto 4741 do 2005 el cual
reglamenta parcialmente la prevencidn ¥ ol maneie de los residuos o
dasschos poligrosos genorados en o maroo de la gestén integral (emitide
por el Mnisterdo de Ambients, Vivienda y Desamolio Temitorial), En ess
sentdo, deberd conternplarse el almacenamienio adecuado de los mismos y
la entrega a gesiones que cuanten con licencia ambiental para of transporte,
tratamisnto y disposicidn final de e residuos.  El manejo de lbs mismeos
dabe estar incluido en ol Plan do Gostdn ntegral da Resduos Peligrosos
requerida en el mismo Decreto.

6.10. Tiempos méximos de almacenamlenio

+« Para un somecio almaceramients do ka mercla diesel-biodiesel, so deben
tener en cuanta tarto las condiciones requerdas para el mismoe, como el
monitoreo de las proplededes antes y durante o tempo gue se mantenga
almacenads el combustble. El tiempo méximo de almacenamiento
recomendado o3 do seis semanas, tempo despuds del cual es
recomendabie realizar monitoreo &l combustble para venficar que sus
propiedades no se estin modificands,

8.11. Control de inventarios

» Se deberia contar con un sigterna de control disro de imventarios (manwal o
aviomdion) gue permita monitorear el producto en cuanto a salidas,
antradas, fuges ¥ nhvales Algunos sutomdticos parmiten el monitoreo de los
niveles de agua.

BIBLIOGRAFIA

ASTM D-B455-08: Standard Guide for Microbial Contamination in Fual.

ASTM D-875-08: Standard Spedfication for diesel Fuel Ods.

ASTM D-6751-00 Standard Specification for Badiesal Fusl Blend Stock (B100) for
Middia Drtillate

IP 385/58; Determination of the Viable Microblal Content of Fuels and Fual
Companants,

PD CEMTR 15387-1:2007: Potroloum Products- Guide for good housokioping.
Part 1: Automavile diesel fuels

PD CENTR 15367-1:2007: Pafroleum Products= Guide for good housekpeping.
Part 3 Prevention of cross contamination.

Instructve VIT-H07E-V-3, Drenaje de Tanques, Vicepresidencia de Transpore
ECCPETROL

Bodiasal Fusl Management Best Practoes for Transit, Federal Transit faderation,
2007,

Biodiosal Blending Guide, BCTransit, 2008,

Keaping water out of storage Systema, Steal tank [nstitute

Mational bodiesel Board-Bicdiesal Handing and Usa Guide (Fourth Edition)-
2008

Raesolucibn 182087 de 2007 del Ministerio de Minas y Energla da Colombia "Por la
cual so modifican los critarios de cabdad do los biscombustbles pars su uso on
mctones digsal como components de la mezcla con el combuestible diesal de arigen
fésil en procescs de combustion”,

Resalucsin 182142 da 2007 del Minstenio de Minas ¥ Energla de Colombia "Por la
cual se expiden nommas para el registro de productores yio importadores de
biocombustibles para uso en motores diesel y so establecen otras disposicionea
on relacidn con su mezcla con el ACPM del crigen fésil

Gula de Manejo Amblentsl pama Estacienes de Senvico de combusiible. Minsterio
da Amblants da saptembre de 1999,

Harma Téonica Colombiana NTC 5444, BIODIESEL PARA USD EN MOTORES
DIESEL. ESPECIFICACIONES

Morma Técnica Colombiana NTC 5708, BIODIESEL B100 PARA MOTORES
DIESEL. TRAMSPORTE TERRESTRE POR CAMION CISTERNA O
CARROTANQUE

Horma Téonica Colombiang NTC 2801, TRANSPORTE. MERCANCIAS
PELIGROSAS CLASE 3. CONDICIONES DE TRANSPORTE TERRESTRE,

123



ANEXO 14
GLOSARIO, TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGIA

1.

10.

11.
12.

13.

APl (Gravedad API).- Es una funcion especial de la densidad relativa (gravedad
especifica) a 15,56 °C/15,56 °C (60 °F/60 °F), definida ésta como la relacion de la
masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura. La gravedad API se
calcula asi.- Gravedad API (°API) = (141,5/ d15,56 °C / 15,56 °C) - 131,5 Donde.-
d15,56 °C/ 15,56 °C.- Densidad relativa a 15,56 °C / 15,56 °C.

Biocombustible.- Son combustibles no fésiles.

Biodiesel.- Es toda mezcla de mono-alquil ésteres de acidos grasos, provenientes de
aceites o grasas de origen vegetal o animal, designado como B100.

Cenizas Sulfatadas.- Residuo remanente después de que la muestra ha sido
carbonizada y subsecuentemente tratada con acido sulfirico, calentar hasta sequedad y
Ilevar hasta peso constante.

Densidad.- Razén masa/volumen medida a una determinada temperatura cuya unidad
de medida es kg/m3.

DOE.- Entidad Operacional Designada, entidad encargada de validar, monitorear y certificar
las reducciones de emisiones en cada pais anfitrion.

Esteres.- Son los productos de la reaccion completa entre un acido graso y un alcohol.
Hexano.- Es un hidrocarburo alifatico alcano con seis atomos de carbono. Se trata de un
liquido incoloro, facilmente inflamable y con un olor caracteristico a disolvente. Es casi
inmiscible con el agua pero se mezcla bien con los disolventes organicos apolares como el
alcohol, el éter o el benceno.

GEL.- Gases de efecto invernadero.

Glicerina.- Junto con el biodiésel, la glicerina, también llamado glicerol o
propanotriol, es el producto obtenido tras el proceso de transesterificacién necesario
para la elaboracion de biodiésel. Es un compuesto alcohélico, usado para la
elaboracion de productos de perfumeria y farmacia.

Glicerina Libre.- Es la cantidad de glicerina remanente en el combustible.

Glicerina Total.- Es la suma de la glicerina libre y la porcion de glicerina de un aceite
0 grasa que no ha reaccionado o que ha reaccionado parcialmente.

indice Cetano.- Es un indice gue mide la inflamabilidad de un combustible y define la
capacidad de autoencendido o ignicion a la compresion de éste dentro de un motor. Relaciona

el retraso al encendido dentro de la cAmara de combustion, cuanto menor es el retraso, mejor

es la ignicion por tanto el combustible es mejor.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Mol.- Es una de las magnitudes fisicas fundamentales que forman parte del Sistema
Internacional de Unidades. Esta unidad permite medir la cantidad de cualquier
sustancia.

Numero de cetano.- Es la fraccion de volumen o % volumen de n-hexadecano
(cetano) en mezcla con 1-metil-naftaleno, que produce un combustible con la misma
calidad de ignicion que una muestra. Fisicamente el nimero de cetano representa el
retardo de la ignicion, es decir un mayor nimero de cetano implica un menor retardo
de la autoignicion del combustible.

NuUmero &acido.- Valor que expresa la acidez de una sustancia, equivalente al numero
de miligramos de hidroxido de potasio necesarios para neutralizar los &cidos presentes
en un gramo de substancia.

Mezcla de biodiesel (BXX).- Es la mezcla del biodiesel (B100) con Aceite
Combustible Diesel, denominada como BXX, en donde XX representa el porcentaje
(%) de volumen de biodiesel presente en la mezcla.

Oleaginoso.- Se dice de una sustancia, semilla o fruto, rico en aceite vegetal, que por tanto es
“aceitoso”. Oleaginoso puede ser considerado como sin6nimo de aceitoso.

Permitividad.- La permitividad (o impropiamente constante dieléctrica) es una
constante fisica que describe cdmo un campo eléctrico afecta y es afectado por un
medio.

Poder Calorifico.- La maxima cantidad de energia que es capaz de liberar un combustible
dada una masa determinada del mismo. Se mide en energia por unidad de masa (kJ/kg o
Btu/LDb).

Protocolo de Kyoto.- Acuerdo firmado por paises del mundo para mitigar el calentamiento
global mediante la educacion de gases de efecto invernadero (GEI).

Punto de enturbiamiento.- Es la menor temperatura en que se observa niebla o
turbidez en la muestra, indicando el inicio de la cristalizacion de la misma, cuando es
sometida a enfriamiento continuo.

Punto de inflamacion (*'Flash point').- Es la menor temperatura a la cual el
producto se vaporiza en cantidad suficiente para formar con el aire una mezcla capaz
de inflamarse instantaneamente cuando se le acerca una llama.

Transesterificacion.- Reaccion que procede entre un aceite vegetal y un alcohol

primario denominada reaccién de transesterificacion basica.
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25. Triglicéridos.- Tipo de lipidos formados por una molécula de glicerol, con sus tres grupos
hidroxilo ésterificado, por tres &cidos grasos saturados o insaturados. Estan unidos al glicerol
por el grupo éster. Son grasas de origen animal principalmente.

26. Viscosidad absoluta.- Es la medida de la resistencia de una sustancia al fluir o la
fuerza por unidad de area requerida para mantener el fluido a una velocidad constante
en un espacio considerado, expresada en mmz2/s.

27. Viscosidad cinematica.- Es el cociente de la viscosidad absoluta entre la densidad o el

tiempo necesario para que un volumen dado de sustancia recorra una longitud dada.

TERMINOLOGIA

1. °API.- Grados API (Gravedad API).

2. ASTM.- "American SocietyforTesting and Materials" (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales).

°C / °F.- Grado Celsius / Grado Fahrenheit.

EN.- EuropeanNorm (Norma Europea).

h.- hora (s).

kg/ma3.- kilogramo por metro cubico.

W

max. .- Maximo

mg KOH/g.- miligramos de hidréxido de potasio por gramo de muestra.

w N o WU

min.- minimo.

10. mmz2/s.- milimetro cuadrado por segundo.

11. mg/kg.- miligramos por kilogramo de muestra.

12. UOP.- “Universal Oil Products” (Productos Universales de Petrdleo).

Fuente.- REGLAMENTO TECNICO CENTROAMERICANO (RTCA 75.02.43.-07)
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