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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue valorar técnicamente una alternativa de produccién de biodiésel a partir de aceite
de tartago mediante un sistema de filtrado por membrana cerdmica utilizando el simulador de procesos Aspen
hysys®. Se utilizd un disefio experimental para estudiar la influencia de la relacion molar alcohol/aceite,
concentracion en peso y temperatura del catalizador sobre el contenido de metil-ricinoleato en el biodiésel
obtenido y consumo energético global. El proceso de separacion por membranas en comparacion con el proceso
tradicional por destilacion resultd ser eficiente técnicamente bajo las variables relacion molar 3:1, concentracion
y temperatura del NaOH de 0,5% y 40°C respectivamente, en cuanto a gastos energéticos y calidad del
biodiésel obtenido: densidad de 938,5Kg/m3, viscosidad cinematica de 1,365cSt, poder calorifico de 39,65Mj/kg,
y nimero de cetano de 40,47. Los resultados muestran que el método de refinacion planteado es altamente
prometedor en el proceso de produccion de biodiesel.

ABSTRACT
The objective of this work was to technically evaluate an alternative for the production of biodiesel from spelt oil
by means of a ceramic membrane filtration system using the Aspen hysys® process simulator. An experimental
design was used to study the influence of the alcohol/oil molar ratio, catalyst weight concentration and
temperature over the methyl-ricinoleate content in the biodiesel obtained and overall energy consumption. The
membrane separation process compared to the traditional distillation process proved to be technically efficient
under the variables 3:1 molar ratio, NaOH concentration and temperature of 0.5% and 40°C respectively, in
terms of energy costs and quality of the biodiesel obtained: density of 938.5 Kg/m3, kinematic viscosity of 1,365
cSt, calorific value of 39.65 Mj/kg, and cetane number of 40,47. These results show that the proposed refining
method is highly promising in the biodiesel production process.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el tema energético se ha convertido en una de las prioridades mas importantes a nivel mundial,
dada la importancia estratégica de asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, a la vez que se
protege el medio ambiente. Es por esto que se han desarrollado alternativas para producir energia, siendo los
biocombustibles una de ellas (Correa et al, 2016). Entre los combustibles renovables mas comunes se
encuentra el biodiésel que, por su facilidad de produccion, aplicacion, y relativo bajo impacto ambiental, se tiene
como estandar en las areas donde se utiliza. Por supuesto, el biodiesel tiene ciertas desventajas, especialmente
los de primera generacion, es decir, el biodiésel obtenido a través del aceite de plantas oleaginosas.

En este sentido, uno de los principales inconvenientes es el impacto que presenta en la seguridad alimentaria de
la region dénde se encuentran estos cultivos. La producciéon de biodiesel requiere recursos agricolas destinados
al uso alimenticio, por lo que un incremento en su produccion provocara una disminucién en la distribucién de
alimentos (Koizumi, 2015; Giraldo et a/, 2014). Sin embargo, el ricino o tartago (Ricinus communis L.) al ser
una planta oleaginosa no comestible, capaz de adaptarse a distintos climas y de crecer en suelos marginales,
ademas de que posee una alta eficiencia en la produccion de aceite (80 — 90 %), otorgandole al biodiésel una
alta viscosidad, alta miscibilidad, bajo contenido de iodo y bajo punto de enfriamiento, representa una
alternativa viable para su produccion (Osorio et a/., 2020).

Ahora bien, el biodiésel suele producirse mediante transesterificacion de acidos grasos con un alcohol primario o
secundario, usando comiUnmente metanol por ser mas econdmico y poseer ventajas quimicas como su corta
cadena y su naturaleza polar, ademas de ser mas facil de recuperar que el etanol. En la transesterificacion
pueden emplearse acidos (heterogénea), alcalis (homogénea) y enzimas como catalizadores (Keera et al.,
2018). La catalisis homogénea suele emplearse normalmente ya que los alcalis como NaOH y KOH son mas
eficientes y econdmicos que los acidos. Sin embargo, pese a la eficiencia de este método para producir
biodiésel, la corriente de salida del reactor contiene diversas impurezas como son trazas de alcohol y catalizador,
glicerina, y dependiendo de la cantidad de acidos grasos libres (FFA) del aceite base (Osorio et al., 2020). Para
eliminar estos contaminantes de la mezcla de metilésteres y asi generar biodiesel que cumpla con las
especificaciones ASTM/EN se necesita una seccion de refinacion o purificacion.

Dentro de este orden de ideas, entre los métodos de purificacion de biodiésel se encuentra el lavado himedo,
lavado seco (intercambio i6nico), extraccion por membrana, precipitacion, formacion de complejos y destilacion
(Chozhavendhan et al., 2020). Al respecto, Costello (2018), sefiala que la forma mas comdn para refinar el
biodiesel es mediante una combinacion de destilacién e intercambio idnico. Gracias a la diferencia de
densidades, la glicerina se separa del biodiesel por decantacion, y, para retirar el metanol, se destila el biodiesel
crudo en un vacio parcial para separarlo del biodiesel, el metanol al ser mas volatil sale por la corriente de tope,
mientras que el biodiesel es parte de la corriente de fondo; sin embargo, alin quedan las trazas de glicerina y
catalizador. Para remover estas impurezas, se emplea un intercambiador i6nico, el cual retiene la combinacién
glicerina/catalizador basico, finalmente se obtiene biodiésel refinado 99,9% en peso.

No obstante, la refinaciéon himeda consume grandes cantidades de agua de lavado y la humedad residual
contenida en el biodiesel contribuye durante la hidrolisis de esteres aumentando su acidez. Los procesos de
refinacion seca generan buenos resultados gracias a la alta selectividad de los compuestos que se desean
remover, pero requieren un gasto energético considerable (Osorio et al., 2020). La refinacion de biodiesel por
membranas, por el contrario, es un area poco explorada pero muy prometedora para el campo de los
biocombustibles. La extraccion por membranas posee una alta eficiencia de separacion, es ambientalmente
benigna, requiere poco gasto energético y posee una simplicidad y flexibilidad operacional (Chozhavendhan et
al, 2020). Considerando lo antes expuesto, Atadashi et a/. (2015), propusieron y elaboraron un sistema de
filtracion mediante membranas ceramicas multicanal de tipo tubular capaz de remover simultaneamente las
trazas de glicerina, jabén, y otras impurezas del biodiesel. Las condiciones de operacion del sistema vy las
especificaciones del filtro de ceramica se detallan en la investigacion. En funcién de lo planteado, la presente
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investigacion tiene como propdsito evaluar la efectividad del sistema de filtrado por membrana ceramica en el
proceso de produccion de biodiesel producido a partir de aceite de tartago, mediante la simulacion de dicho
proceso empleando el simulador Aspen Hysys®.

MATERIALES Y METODOS

La simulacién del proceso de produccién de biodiesel a partir de aceite de tartago, se llevd a cabo partiendo de
los valores suministrados por la planta a escala piloto propuesta por Diaz et a/. (2015), la cual reporta una
composicion simplificada del aceite de tartago, con dos componentes presentes en la mezcla; n-hexano,
utilizado como solvente en el proceso, y ricinoleina, el triglicérido principal que se obtiene del ricino o tartago,
como componente representativo (Tabla 1).

Tabla 1: Composicion del aceite de tartago empleado en la simulacion

Componentes Fraccion molar (%)
N-Hexano 0,5%
Ricinoleina 99,5%

Se considerd la ricinoleina como componente Unico representativo del aceite de tartago ya que de los
triglicéridos y otros compuestos biolégicamente activos (impurezas) presentes en este, la ricinoleina es el que se
encuentra en mayor concentracién oscilando entre 87 y 94% dependiendo de la regién geografica. El n-hexano
por otra parte, es el solvente mas utilizado en el proceso de extraccién del aceite ya que se obtienen mejores
rendimientos que con otros solventes como etanol o didxido de carbono supercritico; sin embargo, parte de este
queda presente en el aceite luego de la extraccion (Yeboah et al., 2020). Debido a esto, se utilizd el n-hexano
como compuesto principal para representar las impurezas.

Ahora bien, en el desarrollo de la simulacion, el producto de mayor interés fue el biodiesel conformado por el
metil-ricinoleato mientras que el subproducto fue la glicerina. Por otra parte, el alcohol utilizado fue el metanol y
como catalizador hidréxido de sodio (De La Rosa et a/,, 2015). Para llevar a cabo la simulacion se empled el
simulador Aspen Hysys® en su versién 3.2, por su versatilidad a la hora de crear elementos que no forman parte
de su base de datos. Esta capacidad fue de utilidad debido a la necesidad de registrar tanto la ricinoleina como
el metil-ricinoleato, compuestos que intervienen en la reaccion de transesterificacion. Se utilizd la herramienta
UNIFAC incluida en el simulador para llevar estimar las propiedades de ambos compuestos (Tabla 2), que para
efectos del software, son considerados hipotéticos.

Tabla 2: Propiedades de los compuestos hipotéticos

Acido/ Densidad Vc -
metilésteres | NBP(C) Peso Molecular (kg/m?) Tc (c) Pc (kPa) (m3/kgmol) Acentricidad
Ricinoleina 879,20 933,44 943,25 16657,60 272,75 3,25 1,1481
Ricinoleato 515,01 312,49 938,47 694,19 1201,46 1,1185 1,0254

En relacion a la ecuacion cinética para la transesterificacion de los triglicéridos a ésteres metilicos se considerd la
de Ruiz et al (2016), definiendo una Unica reaccidn de conversién (ecuacion 1) tomando en cuenta la
predominancia de la ricinoleina en el aceite, con una conversion de 95% en rendimiento.

ROH(Metanol)+MG(Ricinoleina)—RCO2R(Ricinoleato)+GL(Glicerol) (1)

Debido a que algunas secciones del proceso de produccion de biodiesel se realizan a vacio parcial, y
considerando que la transesterificacion es en medio basico, usando hidroxido de sodio como catalizador, se
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selecciond la ecuacion E-NRTL (Extended Non-Random Two Liquids) como modelo termodinamico, tal como lo
reporta Basso et al. (2014), puesto que ofrece las aproximaciones mas cercanas a la realidad cuando se trata de
simular la produccion de biodiesel.

Cabe sefalar, que se realizd un disefio experimental para estudiar parametros operativos claves para la
simulaciéon, siendo los parametros seleccionados: relacion molar del metanol/aceite, concentracion y
temperatura del catalizador. Las diferentes corridas se llevaron a cabo mediante un disefio factorial de 23 en 8
corridas. Los factores se establecieron independientes entre si dentro de los siguientes limites: relacion molar de
metanol/aceite de tartago: 3:1<alcohol/aceite<6:1; concentracion de catalizador: 0,5% en peso < %C NaOH<
1,0% en peso y 30 °C <Temp_NaOH< 40 °C; los niveles de cada parametro fueron seleccionados en base a los
datos disponibles en la literatura publicada (Ruiz et al,, 2016; Keera et al., 2018, De La Rosa et al., 2015).

Las principales variables respuestas son el contenido en peso de metil-ricinoleato expresado en porcentaje y el
consumo energético en el proceso global. La Tabla 3 muestra los niveles de las variables evaluadas, empleandose
el programa estadistico Statgraphics Centurion XV version 15.2 para el analisis de varianza factorial (ANOVA) y en
la Tabla 4 se muestran los valores de las variables empleadas en cada corrida de la simulacion.

Tabla 3: Niveles de las variables evaluadas para la simulacion

Variables Unidades Nivel bajo | Nivel alto

Relacién molar (Alcohol/aceite) Molar 3/1(-1) 6/1 (+1)
Concentracion del catalizador (%C NaOH) %p/p 0,5(-1) 1(+1)
Temperatura del catalizador (Temp. NaOH) °C 30 (-1) 40 (+1)

Tabla 4: Valores de las variables empleadas en cada corrida de la simulacion

cortés | oG R | suneon | Tarmertio
1 6:1 0,5 30
2 3:1 0,5 30
3 6:1 1 30
4 3:1 1 40
5 3:1 1 30
6 6:1 1 40
7 3:1 0,5 40
8 6:1 0,5 40

Por otra parte, en la Figura 1 se muestra el esquema tecnoldgico para el proceso tradicional por destilacion, se
establecié como base de calculo un flujo de 265,5 kg/h de aceite de tartago refinado, ademas de la mezcla
metanol-NaOH para llevar a cabo la simulacion del proceso de produccién de biodiésel, las cuales se alimentan a
un reactor de conversion CRV-100, el cual opera a una presion de 20kPa, por recomendacion de Okullo y
Tibasijima (2017). Ambas corrientes se encuentran a 50°C, para favorecer la conversion; asimismo, se define la
reaccion de transesterificacion de acuerdo con la relacion molar alcohol/aceite. En el reactor, sale la corriente
hacia el vaporizador instantaneo V-101, cuya corriente de tope se usa para recuperar el metanol excedente de la
reaccion y éste sea circulado de nuevo al proceso, mientras que la corriente de fondo, rica en metilésteres y
glicerol, se enfria de 86°C a 20°C en el intercambiador E-102, para mantener relativamente bajas las
temperaturas en el proceso. La corriente es destilada mediante la torre de destilacion T-100, para refinar el
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biodiésel y separarlo de la glicerina. En el fondo de la torre se obtiene biodiesel refinado, el cual es llevado de
400°C a 20°C por el intercambiador E-104, para asi almacenarlo en condiciones estandar.
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Fig. 1: Simulacién del proceso tradicional de biodiesel por destilacion

Una vez definido el proceso tecnoldgico convencional, se procedid a adaptar el sistema de refinacion mediante
membranas propuesto por Atadashi et al. (2015), el cual utiliza membranas ceramicas multicanal de tipo tubular
adquiridas comercialmente. El biodiésel se mantiene a una temperatura de 50°C y se bombea hacia el médulo
de membrana. La membrana tiene un tamano de poro de 0.05um. El biodiesel refinado permea a través del
filtro y es almacenado en un tanque, donde se pesa regularmente con una balanza digital, mientras que el
concentrado se recircula hacia el tanque de biodiesel crudo (Figura 2).
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Fig. 2: Etapas del proceso de refinacion mediante membrana

Es preciso destacar, que para poder adaptar el sistema de refinacién por membrana en el simulador (Figura 3)
se utilizd el equipo ‘splitter’, puesto que divide la corriente introducida mediante los datos que se le especifican.
El diagrama del proceso no sufrid modificaciones considerables, aplicando solo los cambios en el area de
refinacion a partir del intercambiador E-102. El separador X-100 simula el tanque de decantacion para separar el
biodiésel crudo del glicerol. La corriente de biodiésel crudo se lleva al separador X-101 el cual simula el filtro de
ceramica. Ya que no se puede establecer en el equipo el tamafo de poro para realizar la separacion, la
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separacion se especifico mediante los porcentajes de retencion de biodiesel crudo (con impurezas) que debian
salir en la corriente de tope o concentrado.
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Fig. 3: Simulacion del proceso de refinacion de biodiesel por membrana

Finalmente, una vez obtenido el biodiésel por los dos procesos simulados, se procedid a determinar las
propiedades de viscosidad cinematica, densidad, poder calorifico, y nimero de cetano para conocer la calidad
obtenida comparandose con los valores reportados por Fernandez et al. (2014), Keera et al. (2018) y Osorio et
al. (2020) y los establecidos en la normativa ASTM D6751-11a (2011). Los calculos se obtuvieron gracias al uso
de las correlaciones reportadas por Giakoumis y Sarakatsanis (2019) (ecuaciones 2, 3, 4 y 5); teniendo en
cuenta para dichas ecuaciones la masa molecular (M) y grado de insaturacion (V) de los metilésteres presentes
en el biodiésel.

Ln(nbiodiesel) = —12,503 + 2,496 - In(Mi) — 0,178 - N(3) (2)
4,
pbiodiesel = 0,8463 + TR 0,0118- N 3
Shiodiesel = 46,19 — — = _ 021N
ltoatesel = ) Mi , (4)

¢biodiesel = 62,32 — 6,13 - N

(5)
RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez simulados los procesos de refinacion en estudio (destilacion y por membrana) se obtuvo la informacion
correspondiente a la corriente de salida de biodiésel refinado a partir del aceite de tartago (porcentaje en peso de
metil-ricinoleato) a través de un disefo de experimento bajo la influencia de la relacion molar metanol/aceite,
concentracion y temperatura del catalizador. La Figura 4 muestra para el proceso de refinacion tradicional por
destilacion que la relacién molar alcohol/aceite y la temperatura del NaOH fueron significativas, porque estos
efectos se muestran a la derecha del valor p, con un nivel de confianza del 95%.

Se observa que la relacién molar alcohol/aceite es la variable mas significativa que afecta el contenido del metil-
ricinoleato en la corriente de biodiésel purificado. Esto se debe a que el uso excesivo de metanol promueve la
formacion de glicerol; esta tendencia de los reactivos a producir este glicerol resulta en reduccion de
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metilésteres que deberian formarse de los triglicéridos (Coniwanti et al., 2019); mientras que la temperatura del
catalizador afecta en menor medida generando ligeras variaciones en los rendimientos, debido a que a mayor
temperatura se incrementa la solubilidad entre el aceite y el alcohol (Osorio et a/., 2020).
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Fig. 4: Los efectos de las variables significativas en el porcentaje metil-ricinoleato del biodiésel obtenido
para el proceso de refinacion tradicional por destilacion

Por otra parte, la Figura 5 muestra para el proceso de refinacién por membrana el efecto y la interaccion de las
variables independientes sobre el porcentaje de biodiésel obtenido (metil-ricinoleato). Entre los tres parametros
estudiados, la relacién molar alcohol/aceite es la variable mas importante, ya que aumenta el contenido de metil-
ricinoleato, al tener influencia positiva en la misma.
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Fig. 5: Efectos de la relacién molar metanol/aceite metil-ricinoleato en el biodiésel obtenido
para el proceso de refinacion por membrana

En la Figura 6 se puede observar como los tratamientos que dan mayores porcentaje en peso de metil-
ricinoleato en la corriente de salida de biodiésel refinado (4 y 7) son los que emplean una relacién molar de
alcohol/aceite de 3:1, el cual es el nivel mas bajo empleado en esta variable independiente; este resultado
concuerda con De La Rosa et al. (2015), para quienes la maxima refinacion de aceite a biodiésel se obtiene con
ese nivel. De igual manera, sucede con la temperatura del NaOH a 40°C donde reportan maximo rendimiento
para la relacion molar establecida. Ademas, los resultados de la Figura 6 muestran también como los valores
mas bajos del contenido en peso de metil-ricinoleato en el biodiésel refinado se obtuvieron a partir del mayor
nivel de concentracion del NaOH (1.0%) esto se debe a que, al agregar mas catalizador al proceso, se favorece
la reaccion de saponificacion en lugar de la transesterificacion, lo que contribuye a pérdidas en las etapas de
purificacion del biodiésel obtenido (Lépez et al., 2015).
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Corridal | Corrida2 | Corrida3 | Corrida4 | Corrida5 | Corrida6 | Corrida7 | Corrida8
HDESTILACION 89,78 95,23 90,3 98,99 97,87 92,01 99,06 90,32
MEMBRANA 96,89 97,99 95,23 99,01 98,99 95,11 99,9 96,81

Fig. 6: Resultados del disefio experimental con respecto al porcentaje en peso de metil-ricinoleato
para los dos procesos estudiados

En general, se aprecia que bajo las variables relacidon molar alcohol/aceite de 3:1, concentracién del NaOH a
0,5% vy temperatura del NaOH de 40°C (corrida 7), el sistema de refinado mediante destilacion genera un
biodiesel con 99,06% p/p de metil-ricinoleato, con una mezcla de impurezas que completa el 0,94% restante,
mientras que la refinacion por membrana produce un biodiésel al 99,90% p/p de metil-ricinoleato, con una
cantidad practicamente despreciable de trazas de glicerol y NaOH, observandose de esta manera, una mejora
en la composicion del 0,84% en comparacion con la obtenida por el método tradicional.

En relacién al consumo energético de cada uno de los procesos de refinacion de biodiésel en estudio (destilaciéon y
por membrana), se observa que la relacion alcohol/aceite es la variable estadisticamente mas significativa
(p<0,05) para ambos (Figura 7). Esto se debe a que a medida que la proporcion de alcohol requerido disminuya,
menor sera la energia requerida para su precalentamiento, bombeo y recuperacion (Sakdasri et al., 2017).

Temp_NaOH 30 40 P =0,1170
C_NaoH 951 P = 0,7900
Alcoh 2 & P = 0,0034
Residwos | , ., &8  ER
-40 20 0 20 40
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Az 8 a 0 a 8 12
(B)

Fig. 7: Los efectos de las variables independientes sobre el consumo energético en los procesos de refinacion de
biodiésel: (a) Destilacién y (b) Membrana
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De igual forma, el proceso de refinacion por membranas presenta una mejora considerable en relacion al consumo
energético, cuando se compara el proceso de refinacion por destilacion. Al observar el consumo energético de cada
uno de los procesos (Figura 8), se aprecia que el proceso de refinacion por membranas consume en su totalidad
68,43 kW/h mientras que el proceso de refinacion por destilacion consume 222,78 kW/h con una relacion molar de
3:1, 0.5% en peso de NaOH y una temperatura del catalizador de 40°C (corrida 7), lo que representa una
disminucion de mas de 300% en cuanto al consumo de energia, situacion favorable que permite reducir los costos
de operacién del proceso. Esto se debe principalmente a que la mayor parte del consumo de energia se produce
en la columna de destilacion y los intercambiadores de calor, equipos involucrados en el area de refinacion del
proceso de obtencidén de biodiesel, siendo este de 165kW/h (Tabla 5). La refinacién por membranas, por el
contrario, solo requiere del uso de una bomba para mantener el flujo constante y un intercambiador de calor para
regular la temperatura, lo que reduce significativamente el consumo energético.
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83,77
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53,25

86,62

68,43

84,22

Fig. 8: Resultados del disefio experimental con respecto al consumo energético para los dos procesos estudiados.

Tabla 5: Consumo energético por equipo de cada método de refinacion.

| Consumo energético por equipo (kW/h)
w Destilacion Membranas Ceramicas
Equipo
E-100 5 5
P-101 6,9x10~ 7x10°
E-101 2,78 2,78
CRV-100 30 30
V-101 10 15
E-102 10 15,65
T-100 99 -
E-103 1 -
E-104 65 -
TOTAL 222,78 68,43

Una vez establecidas las condiciones de operacién, determinada la composicion del biodiésel obtenido y el
consumo energético requerido, se compararon las propiedades del biodiésel obtenido en las simulaciones de
ambos procesos con los valores registrados por Fernandez et al. (2014), Keera et al. (2018) y Osorio et al. (2020),
los obtenidos por las correlaciones de Giakoumis y Sarakatsanis (2019) y los establecidos por la norma ASTM
D-6751-11a (2011) (Tabla 6).
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Tabla 6: Comparacion de las propiedades del biodiesel obtenido.

Refinacion Refinacion Fernandez | Keera Osorio ASTM
Propiedad Unidad por por Correlacion et al. etal etal. D-6751-11a
Destilacion | membrana (2014) (2018) | (2020)
Viscosidad cst 1,37 1,365 3,76 4,31 15,4 14 1,9-6
cinematica
Densidad Kg/m3 943,2 938,5 898,98 894 946 923 900 (max)
Poder Calorifico Mj/kg - - 39,65 38,54 38,34 37,34 -
Numero de ) i . 50,06 37 43,7 50 47 (min)
cetano

La viscosidad cinematica obtenida en la simulacién de ambos procesos esta por debajo de los establecido por la
normativa ASTM D-6751-11a (2011) y de los valores reportados por Fernandez et al. (2014), Keera et al. (2018)
y Osorio et al. (2020). Esto se debe a que Aspen Hysys® suele calcular valores relativamente bajos de viscosidad
cinematica de compuestos hipotéticos (De La Rosa et al, 2015). Sin embargo, el valor obtenido por la
correlacion de Giakoumis y Sarakatsanis (2019), se acerca al obtenido en escala de laboratorio por Fernandez et
al. (2014) y esta dentro de los estandares ASTM para biodiesel. La diferencia en comparacion con los valores de
Keera et al. (2018) y Osorio et al. (2020), puede inferirse a que las propiedades del aceite de tartago pueden
variar dependiendo de la region geografica. Esta propiedad es importante debido a que afecta la inyeccion de
combustibles, formacion de mezclas y procesos de combustion. La alta viscosidad interfiere con el proceso de
inyeccion e induce a una insuficiente atomizacién del combustible (Garcia et a/, 2018), lo que provoca una
combustién incompleta y formacion de depdsitos de carbono en los inyectores. Por otra parte, una baja
viscosidad puede producir fugas de combustible entre los inyectores disminuyendo la eficiencia (Castillo, 2018).

Dentro de ese mismo orden de ideas, la densidad es otra importante propiedad del biodiesel ya que influye en la
atomizacién del combustible, suele tener efectos en la desintegracion del combustible inyectado dentro del
cilindro. A medida que aumenta la densidad se debe inyectar mas combustible (Garcia et al., 2018). Por esta
razon, la norma ASTM establece que la densidad del biodiesel no puede exceder los 900 kg/m3. Si se comparan
los valores obtenidos en las simulaciones de ambos procesos con el establecido por la norma, los mismos estan
por encima de lo permitido y son similares a los obtenidos por Keera et a/. (2018) y Osorio et al. (2020). Esto se
debe a que el metil-ricinoleato, el cual es el componente principal del biodiesel, no se encuentra en la base del
simulador y sus propiedades debieron ser estimadas, lo que genera ciertas divergencias en los valores
obtenidos. Sin embargo, el valor obtenido por la correlacion se asemeja a lo reportado por Fernandez et al.
(2014) y se encuentra dentro de los parametros permitidos por la norma ASTM.

En relacion al poder calorifico, es importante mencionar que el simulador no determina esta propiedad vy la
norma ASTM no establece valores minimos de poder calorifico. No obstante, Arias et a/. (2011), sefialan que en
los biocombustibles el poder calorifico es en promedio 8% a 13% menor que el diesel producido a partir de
petroleo con un valor de 45,091 Mj/kg. Si se compara el valor del poder calorifico obtenido por la correlaciéon
(39,65 Mj/kg) se observa que el mismo es 8,79% menor al del valor del diesel mineral, lo cual se encuentra
dentro del pardmetro. Adicionalmente, el valor de la correlacion se acerca al obtenido por Fernandez et al.
(2014), Keera et al. (2018) y Osorio et al. (2020). En consecuencia, el biodiesel obtenido es adecuado para su
utilizacion en motores.

Finalmente, el nimero de cetano es importante para determinar la calidad del combustible ya que un bajo valor
significa una baja calidad de ignicion, lo que disminuye el rendimiento del vehiculo e incrementa la fatiga del
motor, provocando la emisién de humo blanco en climas frios siendo por ello necesario el empleo de aditivos
para mejorar su calidad (Fernandez et al., 2014). Este valor no puede ser determinado por el simulador por lo
que solamente se emplea la correlacién de Giakoumis y Sarakatsanis (2019) con un valor de 50,06, el cual es
igual al obtenido por Osorio et al. (2020) y esta por encima del registrado por Fernandez et al. (2014) y
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Keera et al. (2018), pero cumple con lo establecido por la norma ASTM D-6751-11a (2011), garantizando la
calidad del biodiesel obtenido.

CONCLUSIONES

Se determind con el disefo de experimentos que de los tres parametros estudiados (relacion molar
alcohol/aceite, temperatura y concentracion del catalizador), la relacion molar alcohol/aceite es la que impacta
significativamente en la composicion final de biodiésel y el consumo energético global de ambos procesos.

Las condiciones de operacidon que reflejan mejores resultados para los procesos de refinacion de biodiésel
estudiados son relacion alcohol/aceite de 3:1, concentracion NaOH de 0,5% en peso y temperatura del
catalizador de 40°C.

Se demostro a través de la simulacion que el proceso de produccion de biodiésel mediante membrana ceramica
permite obtener un producto de mayor pureza y con mayor eficiencia energética en comparacion con el proceso
tradicional o por destilacidn, lo que representa una excelente alternativa para la produccién de biodiésel, no sélo
de tartago, sino de cualquier otra planta oleaginosa.

El biodiésel obtenido del aceite de tartago empleando el proceso de refinacion con membrana ceramica cumple
con las especificaciones establecidas en la normativa ASTM D-6751-11a (2011), garantizando su calidad como
combustible.
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