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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres, aplica para resumen en espafnol):

La finalidad de este proyecto es ver el proceso de produccién de diésel
renovable tomando como materia prima los acidos grasos de origen animal
por medio del método hidrotratamiento, Se tiene como materia prima los
residuos grasos animales, para este proyecto por su alta disponibilidad,
facilidad de manipulacién y alta eficiencia de transformacion de acidos
grasos a diésel renovable se seleccionaron los residuos grasos de pollo, la
grasa de pollo igual que otros tipos de grasa requieren un proceso de
acondicionamiento el cual consta de un proceso de licuado de estas grasas
a una temperatura moderada y posteriormente una filtracion del aceite
resultante para retirar los residuos solidos que pudieran haber quedado, una
vez se ha realizado el proceso de acondicionamiento se realiza un proceso
de hidrélisis que transforma la grasa de pollo en acidos grasos o trioleina,
esta ultima es la utilizada en el proceso de hidrotratamiento, este proceso se

realiza en el prototipo de planta experimental que es un reactor tipo
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semibacth o de proceso continuo, realizado en un reactor tubular de lecho
fijo, en donde se realiza la implementacion del modulo de censado de la
variable presion.

The objective of this project is to see the diesel production process taking
renewable fatty acids of animal origin as raw material through the
hydrotreatment method. Animal fat waste is used as raw material for this
project due to its high availability, ease of handling and high efficiency of
transformation of fatty acids into renewable diesel, chicken waste, chicken
fat as well as other types of fat were selected. requires a conditioning process
that consists of a liquefying process of these fats at a moderate temperature
and subsequently a filtration of the resulting oil to eliminate the solid residues
that could remain, once the conditioning process has been carried out, a
hydrolysis process is carried out that transforms the chicken fat in fatty acids
or triolein, the latter being used in the hydrotreatment process, this process
is carried out in the experimental plant prototype such that it is a semi-
discontinuous or continuous process reactor, carried out in a fixed-bed
tubular reactor , where the implementation of the variable pressure sensor

module is carried out.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
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ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud dé
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de dato
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:

OH—o—D

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X
2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electronico, asi como su puesta a disposicion en X
Internet.

3. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para

. . . X
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales
sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades que las aqui
concedidas con las mismas limitaciones y condiciones.
4. Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el proposito dé¢
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqu
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los uso$
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

o—

—_—

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga - Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIADEL = VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 6de 9

el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos|,
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales|
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracidn, presentacién, investigacién y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva),
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documentg
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derecho
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con Iz
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningur
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimer
del Derecho de Autor.

-5 = SO—0——

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado,
SI NO_X .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION
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Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que s¢
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de %
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo (amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi (nuestra) plena autoria, de mi (nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy (somos
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales|.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices Y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir €|
documento a cualquier medio o formato para propoésitos de preservacion digital.
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h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[@olele]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

Nota:

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

- Tipo de documento
su Extension

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)

1. Tesis Carlos Vargas vasquez.pdf Texto con imagenes (Documento
tesis)

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS ‘ FIRMA
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Caodigo Serie Documental (Ver Tabla de Retencion Documental).
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RESUMEN

La finalidad de este proyecto es lograr la generacion de un prototipo que mide la
variable presion en el prototipo de planta experimental del proceso de
hidrotratamiento de acidos grasos de residuos grasos animales, para la produccion
de un biocombustible tipo diésel, mejor conocido como diésel renovable. Se tiene
como materia prima los residuos grasos animales, para este proyecto por su alta
disponibilidad, facilidad de manipulacion y alta eficiencia de transformacion de
acidos grasos a diésel renovable se seleccionaron los residuos grasos de pollo, la
grasa de pollo igual que otros tipos de grasa requieren un proceso de
acondicionamiento el cual consta de un proceso de licuado de estas grasas a una
temperatura moderada y posteriormente una filtracion del aceite resultante para
retirar los residuos sélidos que pudieran haber quedado, una vez se ha realizado el
proceso de acondicionamiento se realiza un proceso de hidrdlisis que transforma la
grasa de pollo en acidos grasos o trioleina, esta ultima es la utilizada en el proceso
de hidrotratamiento, este proceso se realiza en el prototipo de planta experimental
gue es un reactor tipo semibacth o de proceso continuo, realizado en un reactor
tubular de lecho fijo, en donde se realiza la implementacién del modulo de censado
de la variable presién.

El macro proyecto llamado “PRODUCCION DE DIESEL RENOVABLE MEDIANTE
HIDROTRATAMIENTO DE ACIDOS GRASOS DERIVADOS DE RESIDUOS
ANIMALES” al que esta vinculada esta tesis, esta aprobado en la convocatoria 802
de 2018 de proyectos de |1+D de Colciencias, para el desarrollo tecnologico de base
biolégica de departamento de Cundinamarca, tiene la finalidad de mejorar el
proceso de hidrotratamiento en cuanto a la reduccion de tiempos de reaccion, lograr
una reduccion de gastos energéticos en el proceso, disminuir el uso de hidrogeno
para esta reaccion, lograr un producto con la categorizacibn de un nuevo
biocombustible que tenga la capacidad de mezclarse con diésel tradicion para

cumplir las normativas nacionales.



Este proyecto esta realizado en 5 etapas, estas se desarrollaron de forma sucesiva,
las cuales son:

o Recoleccion de informacidon de patentes, analisis del estado de la técnica y
determinar los clusteres de investigacion, este se basa en conocer los métodos y
las condiciones mas aplicadas para la produccion de diésel renovable, en este caso
el método de hidrotratamiento de acidos grasos requiere una presion bastante
elevada, la cual es de 70 Bar o 1015 psi aproximadamente.

o Acondicionamiento de la materia prima, se parte de una revision previa de
documentos en los que se explican los procesos requeridos para el correcto
acondicionamiento de las grasas o aceites que comunmente son utilizados para la
produccion biocombustibles tipo diésel, para determinar los procesos de
acondicionamientos necesarios para tratar la grasa seleccionada en el proyecto.

o Diseno del mdédulo de censado de la variable presion, este consta de una
revision de los principios de transduccion de los transductores de presion, de una
busqueda de transductores de tipo industrial, la seleccion del transductor adecuado
para la implementacién en el reactor tubular de lecho fijo.

o Realizacion del disefo 3D e implementacion de un prototipo a escala, con
este se pretende identificar el comportamiento del transductor ante diferentes
presiones y con esto determinar el comportamiento del transductor de tipo industrial
con el mismo principio de transduccion.

o Apropiacion social del conocimiento, esta etapa trata de dar a conocer el
proyecto ante la comunidad cientifica y académica, en la cual se realizan
postulaciones y publicaciones de articulos ante revistas indexadas, ponencias en
eventos cientificos nacionales e internacionales, talleres de sensibilizacion de la
comunidad académica, socializacion de los resultados obtenidos en una primera
fase del proyecto y una postulacidon para el registro de un software de supervision
de variables para el proceso de hidrotratamiento.



ABSTRACT

The purpose of this project is to achieve the generation of a prototype that measures
the pressure variable in the experimental plant prototype of the hydrotreating
process of fatty acids from animal fatty waste, for the production of a diesel-type
biofuel, better known as renewable diesel. Animal fatty waste is used as raw
material, for this project due to its high availability, ease of handling and high
efficiency of transformation of fatty acids to renewable diesel, chicken fatty waste,
chicken fat, as well as other types of fat, were selected require a conditioning
process which consists of a process of liquefying these fats at a moderate
temperature and subsequently a filtration of the resulting oil to remove any solid
residues that may have remained, once the conditioning process has been carried
out, a process is carried out of hydrolysis that transforms chicken fat into fatty acids
or triolein, the latter is the one used in the hydrotreatment process, this process is
carried out in the prototype of an experimental plant that is a semibacth type reactor
or continuous process, carried out in a reactor fixed-bed tubular, where the
implementation of the census module of the variable Pressure.

The macro project called "PRODUCTION OF RENEWABLE DIESEL THROUGH
HYDROTREATMENT OF FATTY ACIDS DERIVED FROM ANIMAL WASTE" to

which this thesis is linked, is approved in call 802 of 2018 of Colciencias R&D
projects, for the biological-based technological development of the department of
Cundinamarca, has the purpose of improving the hydrotreating process in terms of
reducing reaction times, achieving a reduction in energy costs in the process,
reducing the use of hydrogen for this reaction, achieving a product with the
categorization of a new biofuel that has the ability to be blended with traditional diesel
to meet national regulations.

This project is carried out in 5 stages, these were developed successively, which
are:

o Collection of patent information, analysis of the state of the art and
determining the research clusters, this is based on knowing the methods and



conditions most applied for the production of renewable diesel, in this case the fatty
acid hydrotreating method requires a fairly high pressure, which is approximately 70
Bar or 1015 psi.

o Conditioning of the raw material, it is based on a previous review of
documents that explain the processes required for the correct conditioning of fats or
oils that are commonly used for the production of diesel-type biofuels, to determine
the necessary conditioning processes to treat the grease selected in the project.

o Design of the pressure variable census module, this consists of a review of
the transduction principles of pressure transducers, a search for industrial-type
transducers, the selection of the appropriate transducer for implementation in the
tubular bed reactor permanent.

o Realization of the 3D design and implementation of a scale prototype, with
this it is intended to identify the behavior of the transducer under different pressures
and with this determine the behavior of the industrial-type transducer with the same
transduction principle.

o Social appropriation of knowledge, this stage tries to make the project known
to the scientific and academic community, in which applications are made and
articles are published in indexed journals, presentations at national and international
scientific events, community awareness workshops academic, socialization of the
results obtained in the first phase of the project and an application for the registration

of a variable supervision software for the hydrotreatment process.



GLOSARIO

Hidrotratamiento: Es un proceso que consiste en llevar un material a muy altas
temperaturas y una alta presioén de hidrogeno usando un catalizador en su proceso
y ejecucion. Es un proceso que se ha denominado con gran importancia en el
entorno de las energias renovables ya que este realiza la conversion de biomasas
de diferentes origenes a biocombustibles. [1]

Esteres: Son compuestos formados por la union de alcoholes con &cidos y
extraccion del agua. [2]

Transductor: Dispositivo encargado de transformar una medida o variable fisica en
una magnitud eléctrica para dar la posibilidad de tratarla como sefial de datos para
asi poder tratar la informacion proporcionada. [3]

Sensor: es un elemento creado para medir variables fisicas y aportar una senal de

salida para escalonar las diferentes medidas en una sefal eléctrica. [3]

BIOCOMBUSTIBLES: Son combustibles obtenidos por materia organica

procedentes de organismos vivos como animales y plantas. [4]

BIOMASA: Se denomina biomasa a la materia organica que tenga su origen en el
proceso biolégico de organismos vivos y los desechos provocados por los mismos,
como lo son las plantas y los animales. Biomasa contiene en sus productos el origen
vegetal y el origen animal. [4]

EFECTO INVERNADERO NATURAL: es equilibrio natural que trata de mantener
el planeta tierra en cuanto a la temperatura que se produce en la superficie del
suelo al ser calentada por la radiacion emitida por el sol, en otras palabras el efecto
invernadero natural mantiene la temperatura del planeta para que este sea acto
para mantener la vida del mismo, el efecto invernadero natural esta siendo cada vez
mas ineficiente por el calentamiento global por no haber control de las emisiones de

gases liberados a la atmosfera. [9]



LIPIDOS: son moléculas bioldgicas con un muy alto indice de energia gracias al
numero de enlaces que tienen de carbono e hidrogeno y con cero de solubilidad en
agua pero si son solubles en solventes organicos como benceno, cloroformo,

hexano, entre otros. En su estado solido son grasas y en estado liquido son aceites.

[6]

BIOCARBURANTES: los biocarburantes son combustibles liquidos de origen
renovable provenientes de la biomasa por sus propiedades y caracteristicas fisicas

son ideales para sustituir los combustibles fosiles como la gasolina. [7]
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1. CAPITULO 1 CONTEXTO

En este capitulo se presenta la introduccion, el planteamiento del problema a resolver,
la justificacion dada para este, los alcances y las limitaciones presentadas para la
realizacion de este proyecto en el proceso de hidrotratamiento de acidos grasos de

desechos grasos animales centrado en la variable presion.

1.1. Introduccién.

El petroleo es una de las fuentes de energia mas importantes he indispensables desde
hace décadas en la mayor parte de todo el mundo, el petréleo y cada uno de sus
derivados cada vez son mas utilizados aumentado la explotacion del mismo, el
petroleo cubre necesidades basicas como lo es el transporte la iluminacion la
produccion de fuerza y calor, los derivados de este aceite mineral también son
indispensables en la parte mecanica de casi todos los sistemas ya que son utilizados
para lubricar las piezas como lo serian los engranajes pifiones y transmisiones de

fuerza , también esta presente en la produccién de plastico y neumaticos.

La gran importancia de los biocombustibles obtenidos de aceites vegetales y grasa
animal parte del agotamiento creciente del petréleo puesto que la humanidad es muy
dependiente del mismo y al no ser un recurso renovable su inexistencia se dara un
una realidad cercana la principal razon de la explotacion de este aceite mineral se da
para la produccidon de combustibles como la gasolina y el diésel, para la produccién de
diésel renovable es necesario una sustancia que sea contenedora de una gran
cantidad de triglicéridos entre estas sustancias se encuentran los aceites de frituras
los sebos y grasa animal, la principal fuente para la produccion de diésel renovable
son los aceites vegetales que tengan su origen en las plantas oleaginosas como los

girasoles en sus semillas la soya, colza y palma africana.



1.2. Planteamiento del Problema.

El uso continuo del continuo de un recurso no renovable o fosil para la produccion de
energia y como materia prima de muchos productos quimicos ha sido la solucidon
utilizada durante casi un siglo, alrededor del mundo el uso de los combustibles fésiles
es alto hasta el punto de que puede parecer excesivo, esto derivara a futuro en
ausencia y sobredemanda de estos combustibles, cabe resaltar que estos
combustibles no son renovables.

Al no ser renovables, tiene un gran problema, por ejemplo, el agotamiento de los
recursos, llega a un punto en el que no esté disponible, por ende se hace necesario
buscar alternativas para poder producir energia o combustibles renovables, en algunos
casos que sean amigables con el medio ambiente.

Pero actualmente el estudio, desarrollo y obtencion es demasiado costoso, lo cual se
hace un poco imposible buscar estas alternativas, este trabajo de grado pretende la
solucion a ese problematica en cuanto a la produccion del diésel petroquimico
tradicional, generando diésel renovable a partir de la materia prima renovable y
aprovechable, como lo son los desechos grasos animales, estos se transforman de
acidos grasos a hidrocarburos o diésel renovable a través de un proceso conocido

como hidrotratamiento, para la realizacion se utiliza un reactor tubular de lecho fijo.

En este proceso existe una alta demanda de la variable presion, debido a que la
presion en el tratamiento inicial debe ser de 70 Bar, en el momento en que ingresan los
acidos grasos y el hidrogeno (H2), la materia prima pasa por unos sistemas de control
térmico. a una temperatura de 60 °C y se unen en una tuberia que es calentada a
350°C en esta tuberia son catalizados con un lecho fijo de NiMo(Niquel de molibdeno
soportado en aluminas o zeloitas), el paso por el lecho fijo genera la reaccion de
hidrotratamiento, esta reaccidon genera un incremento en la presion a 90 Bar
autdgenos, se monitorea para asegurar que no se genere un incremento superior,

salvo guardando el reactor de lecho fijo [8]



1.3. Justificacién

En la presente tesis se describe a detalle los aspectos mas importantes del proceso
de produccién de biodiésel a partir de la extraccion de lipidos, y asi comprobar su uso
como combustible en motores diésel, resaltando sus beneficios y desventajas, El
biodiesel es una alternativa a futuro y asi contribuir a disminuir los impactos sobre el
medio ambiente por la produccion y uso de combustibles, el biodiesel es una fuente
de energia amigable con el medio ambiente al producirse de materias primas

renovables y ser biodegradable

La demanda de energia esta siendo cada vez mas codiciada, al aumentar la poblacion
del planeta aumenta su demanda, y los recursos energéticos son cada vez mas
costosos y escasos por lo que se es necesario poner la mira sobre alternativas

ecologicas como lo es el biodiesel.

Existe una amplia literatura e informacion fija sobre los
biocombustibles, pero incluso se busca un método para comprender y revelar su
naturaleza, el entorno en el que se produce y, sobre todo, las debilidades y fortalezas

de su produccion.

Se analizan distintas probabilidades de consecucién de combustible ecologico
obtenido de residuos grasos derivados del aprovechamiento pecuario; grasa agricola,
avicola, Para ello se investigo la relacion molar alcohol/grasa animal y el porcentaje
de catalizador o propulsor, por ser los aspectos mas importantes de la calidad

del biodiesel eco combustible.

En el futuro, el uso de Diesel renovable en reemplazo total o parcial de los
combustibles fosiles tendra un gran impacto en la responsabilidad ambiental y el
desarrollo sustentable del pais, ya que el uso de este Diesel renovable reducira la
contaminacion del aire en las grandes ciudades y mejorara su calidad ademas de ser

mas limpio, menos contaminante. [9]



Tabla 1 Plantas de Produccién de Biodiesel.

; Area
; Capacida
» - Capacidad Sembrad Fecha
Region Inversionista d
(T/Af0) 5 a entrada
(L/Dia)
(Ha)
Norte, Enero de
) Oleo flores 50,000 168,719 11,111
Codazzi 2008
Norte, _ Agosto de
Odin Energy | 36,000 121,477 8,000
Santa Marta 2008

Biocombustib

Norte, les
100,000 337,437 22,222 I T2009
Santa Marta | Sostenibles

del Caribe
Oriental,
_ Bio D 100,000 337,437 22,222 | T 2009
Facatativa
TOTAL 286,000 965,070 63,555

Fuente: Ministerio de Minas y Energia [8]

En estas plantas haciendo uso a los programas de mezclas de biocombustibles
permitieron en su momento que la nacién se distribuyera una mezcla de 10% de
alcohol carburante con gasolina y en el caso del biodiesel un 5% con ACPM. [8]

1.4. Alcances

Realizar la documentacion del estado de la técnica con su analisis en cuanto al proceso
de hidrotratamiento para la produccion de biocombustibles tipo diésel.

Documentar los procesos de acondicionamiento de la materia prima (las grasas o

aceites) utilizados en la reaccién de hidrotratamiento.

Busqueda de transductores tipo industrial éptimos para la medicion de la variable
presion de acuerdo con los requerimientos del prototipo de planta experimental reactor

tubular de lecho fijo.



Disefo de un prototipo de médulo para la medicién de la variable presion incluido en
el proceso de hidrotratamiento, el cual sera evaluado y comparado con la simulacion

realizada para obtener los datos de presion necesarios en este proceso.

Socializacion de los resultados obtenidos a partir de los procesos realizados para el
desarrollo de este proyecto, con el fin de dar a conocer el proyecto a la comunidad

académica y cientifica.

1.5. Limitaciones

Este proyecto financiado por COLCIENCIAS, presento una demora en cuanto al
desarrollo de su parte presupuestal, por demoras del desembolso de los recursos
economicos por la entidad financiadora, ademas presento demoras en la parte
administrativa de la entidad ejecutora del proyecto, en la parte de aprobacion del plan
de gastos, la cual es la Universidad de Cundinamarca, lo que genero un retraso
importante para la ejecucion monetaria del proyecto, retrasando compras de equipos,

materiales e insumos.

También se tiene la pandemia que afecto a nivel mundial, el Covid 19 lo que causo
una suspension de actividades alrededor del mundo, esto causo que el proyecto no
pudiera ejecutarse de manera adecuada y no se pudieran desarrollar las compras
necesarias para la ejecucion del proyecto. Teniendo en cuenta lo anterior mencionado,
de igual manera el proyecto continuo en ejecucién y se lograron grandes avances en
la parte de identificacion de los parametros necesarios para el desarrollo del proyecto,
los elementos necesarios para la implementacion del prototipo de planta experimental,
asi como los elementos Optimos para el diseio de un médulo de medicion de la

variable presion y se lograra la realizacion de las actividades expuestas en la Tabla 2.



2.  CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General.

Implementar un médulo de adquisicion y medicidon de la presién presente en la
reaccion de hidrotratamiento (desoxigenacién), para la produccion de diésel renovable
a partir de acidos grasos de origen animal, realizando una revision bibliogréfica de la
misma.

2.2. Objetivos Especificos.

o Realizar una revision bibliografica del estado de la técnica del hidrotratamiento
(de oxigenacidn).

o Analizar la revisién bibliografica del estado de la técnica del hidrotratamiento (de
oxigenacion).

o Evidenciar el acondicionamiento de las materias primas seleccionadas de
acuerdo con los requisitos del proceso.

o Sintetizar y evaluar el desempefio de catalizadores para la produccion de
hidrocarburos tipo diésel mediante el hidrotratamiento de los acidos grasos derivados
de residuos animales

o Disenar simulaciéon de un moédulo de lectura de la variable presion para la
adquisicion de datos en el proceso de hidrdlisis y poder identificar la causa y efecto de
la toma de datos de esta variable.



3. CAPITULO 3.
MARCO DE REFERENCIA

3.1. Estado del Arte

Actualmente existe una progresiva tendencia por minimizar y compensar el impacto
ambiental que los combustibles fosiles han producido, por lo tanto, los combustibles
ecologicos, como el bioetanol, biodiesel y biogas, han tomado relevancia en el
momento de tratar el tema de energias combustibles alternas en vista que poco a
poco hay mas conciencia ambiental en la sociedad, por eso es relevante en el campo
industrial la necesidad de producir biodiesel cuya fabricacion es a partir del uso de
recursos renovables, que busca garantizar el suministro de energia contribuyendo asi
a en disminuir la emisién de agentes contaminantes, y COZ2 a la atmosfera.

Como ya es bien sabido estos combustibles tiene muchas ventajas como lo es lo
anteriormente mencionado, pero también es su facilidad de obtencion gestionando
correctamente los aceites y grasas, evitando que su destino final sea en un vertedero
contaminando a si el medio ambiente y causando problemas en las comunidades,
estos son tratados con la misma maquinaria para convertir el petréleo en energia, lo
gue representa un beneficio al no requerir realizarse cambio, modificaciones o
adquisicion de nuevas estructuras que permitan la produccion de este biocombustible,
es debido a esto que en Colombia se ha investigado frente a la produccion de bioetanol
y biodiesel a partir de insumos o sustancias que no involucren el area de cultivos con

destino a la alimentacion. [9]

Actualmente el uso de diferentes fuentes de energia se ha convertido en una
necesidad indispensable para la humanidad. Y en vista que toda la energia consumida
proviene de combustibles fosiles, es decir, de recursos no renovables en el mundo,
debido a esto se ha impulsado la busqueda de otras soluciones y/o fuentes renovables

para la obtencion de energia.



En la segunda generacion de materias primas para la obtencién de combustible, se
usa la descarboxilacion, esta requiere de hidrogeno solo para saturar olefinas,
mientras que la hidrogenacion aparte de usar el hidrégeno para saturar olefinas, asi
mismo lo usa para eliminar el oxigeno como agua. De esta forma, esto se puede
traducir como un menor consumo de materia prima usada y también este se realiza en

una presion mas baja. [0

El procesamiento de aceites vegetales junto a fracciones de petréleo en unidades de
hidrotratamiento constituye una alternativa atractiva para la obtencion de

biocarburantes.

En el afio 1900, el uso de los aceites vegetales como combustible fue probado por
Rudolph Diesel, quien lo uso en su motor, pero debido al bajo costo que para esa
época tenia el petréleo hizo que Rudolph usara este en lugar del aceite vegetal,
actualmente el uso de estos aceites genera una serie de problemas debido a su
elevada viscosidad y baja volatilidad, por ende, estos aceites tiene problemas con los

motores usados actualmente. [11]

Aunque actualmente existe la transesterificacidon y el hidrotratamiento, estos procesos
ayudan a regular y/o solucionar estos problemas que presentan dichos aceites

vegetales.

En la transesterificacion, se obtiene como producto los ésteres metalicos de acidos
grasos (FAME), conocido como biodiesel, por otro lado el aceite hidrotratado, como
combustible alterno del gasoéleo procedente del petrdleo presenta diversas ventajas
frente a la produccion del biodiesel ya que en esta se requiere una menor inversion,
también provoca menos impacto ambiental y lo mas importante es que este

combustible es renovable. [11]

Frente a la proyeccion de los tiempos considerados para que se presente el

agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, la introduccion paulatina de



biocombustibles es un objetivo prioritario, no solamente con el fin de alargar el tiempo
del uso de estos materiales fésiles, asi mismo disminuir el impacto negativo que estos
combustible generan en el medio ambiente, sobre todo los gases que estos producen

con los cuales el efecto invernadero aumenta cada dia mas.

Para estos se considera esencial realizar un tratamiento a los aceites usados
(reciclados), en el que se eliminen impurezas, Estas impurezas son generalmente
particulas sdlidas, las cuales pueden generar oclusiones en los filtros e inyectores y
ademas, estos aceite contiene cantidades variables de agua, las cuales pueden alterar

la efectividad de los subsiguientes tratamientos que el aceite puede requerir. [12]

El aceite reciclado puede emplearse como biocombustible, pero siempre mezclado con
diésel convencional de origen fosil y/o presencia de alcoholes de cadena corta, de esta
manera los aceites usados se podran valorizar, una vez reciclados, de una forma
eficiente sin necesidad de ningun tratamiento posterior y sin generar algun tipo de

residuo pueden ser utilizados sin algun problema.

Las consecuencias negativas procedentes del consumo de combustibles fosiles han
intensificado en buscar soluciones para disminuir su dependencia, una alternativa
para disminuir esta dependencia es el uso de fuentes de energia renovables que sean

amigables con los ecosistemas y el ambiente,

Por otra parte, el aceite de cocina usado (ACU), tiene impactos negativos en el medio
ambiente por tal razén se busca proponer una alternativa para su reutilizacion, para
este objetivo se evalud la aplicabilidad del ACU, como una materia prima para asi
obtener combustibles renovables, mediante el proceso de desoxigenacion catalitica
(DO). [13]

El grupo PQIl (Procesos quimicos industriaes) realizan la sintetizacibn de dos
catalizadores de tipo Niquel-Molibdeno (Ni-Mo), los cuales fueron soportados en

Alumina (-Al203), cada uno de estos con diferentes contenidos masicos de metales



activos, haciendo uso de la desoxigenacion de aceite de higuerilla como su actividad
catalitica. [14]

Esta fue evaluada y comparada por los autores, con respecto al desempefio que es
obtenido con un catalizador comercial. Los catalizadores fueron reducidos y sulfurados
con H2S producido in-situ, ambos catalizadores fueron caracterizados haciendo uso
de la adsorcién-desorcion de Nz a 77k, XRF y TPR, cada una de las pruebas
cataliticas se realizaron en un reactor de alta presion (Parr, 500mL), el cual era
operado en modo semi-bath.

Estas pruebas arrojaron ciertos resultados, uno de estos es un mayor rendimiento
masico hacia Diésel Renovable (c9-C24), el cual fue de un 82.9%, el cual fue obtenido
con el catalizador sintetizado. Este contenia 4.5% e NiO y un 20% de MoOQOs, evaluados
a 350°, 90 bares de presion y con una concentracion del 10%, ademas el catalizador
bajo estas circunstancias y/o condiciones, presentd una conversion del 100% y las
selectividades mas altas hacia el C17 (54.4%) y C18 (20.9%), asi como también una

menor selectividad hacia los craqueados (0.83%). [14]

El estado actual y la perspectiva de la tecnologia con la cual se realiza la produccion
del diésel verde, haciendo uso del Hidrotratamiento en aceites vegetales de segunda
generacion. [10]

Esto demuestra que para obtener diésel renovable muchas instituciones de
investigacion han realizado un sinfin de experimentos variando diferentes paramentos
entre estos estan (Tipo de reactor, temperatura, presion, catalizador, etc.).

Los autores dan a conocer cada uno de los aspectos relacionados con las tecnologias
disponibles para la produccion de combustible ecoldgico, también las condiciones
representativas del Hidrotratamiento, materia prima, los tipos de catalizadores entre
otros aspectos para asi poder alcanzar un biocombustible de la misma calidad del
diésel fosil para que asi este biodiesel sea una alternativa llamativa. [10]

El objetivo del Banco de patentes de la Superintendencia de Industria y comercio, a la
hora de realizar este documento, es facilitar informacion puntual y estructurada sobre
cada uno de los avances y novedades que se obtienen en distintos sectores
tecnoldgicos. [15]



Siendo este documento el que se centrara en los Biocombustibles Avanzados, el punto
de partida es la importancia de los biocombustibles en la proyeccién en la matriz
energética a medio o largo plazo, que tiene como mayores usuarios de combustibles
liquidos (Estados Unidos, China y los paises de la Union Europea).

Los biocombustibles avanzados son los que tienen un alto grado de desarrollo
tecnolégico en términos comerciales afirman los autores, explican que los
biocombustibles convencionales son los que son producidos con una gran afinidad
comercial, estos obtenidos mediante el uso de tecnologia madura y que por otra parte
los biocombustibles avanzados son aquellos que se encuentra en la etapa de
investigacion basica, demostrativa y semi-comercial, ya que la tecnologia de estos no
se encuentran en una etapa tan madura como la de los biocombustibles
convencionales. [15]

Una de estas tecnologias no madura, es el Hidrotratamiento Catalitico, el cual es
usado el sector petrolero con el fin de enriquecer las propiedades de los
biocombustibles fésiles, pero también este proceso se ha utilizado recientemente en
la obtencion de biocombustibles haciendo uso del aceite vegetal o animal, agregando
un reactor de alta presion y temperatura; como también una corriente de hidrogeno
gue reacciona con el aceite en presencia con diferentes catalizadores, lo que permite
la conversién en parafinas e isoparafinas similares a las de la gasolina, el keroseno y
el diésel.

Por ultimo, los autores resaltan que el proceso de Hidrotratamiento presenta un mayor
rendimiento para las fracciones con caracteristicas de diésel y keroseno, los cuales
han sido registrados con los nombres de Diésel Renovable, Green Diésel, Renewable
Diésel y entre otros. [15]

El autor habla de que el diésel renovable es producido mediante en Hidrotratamiento,
en el caso del autor se centra en el aceite vegetal. El cual, el autor afirma que tiene
una variedad de ventajas con respecto a los combustibles renovables propuestos, una
de ellas es que se demuestra que no es necesario establecer una nueva infraestructura
para llevar a cabo su produccion , en vista que el principio de obtencién sigue el mismo
principio de obtencion que el petréleo, por ende esta infraestructura se puede

encontrar en cualquier refineria de dicho crudo, también afirma que este presenta



mejor equilibrio frente a la oxidacion e indice de cetano, siendo este comparado con el
biodiesel. [16]

También incluye que para la obtencidn de este debe ser necesaria la inclusién de
catalizadores bifuncionales, de alta presion de hidrogeno y temperatura de reaccidn
aproximada a 350°.

Por ultimo agrega que el catalizador-sintetizado que contiene una mayor proporcion
de MoOs, es el que obtiene una mejor conversion de dicho aceite vegetal, ya que con
este se obtiene una gran cantidad de sitios activos que benefician a la desoxigenacion
de las moléculas de triglicéridos presentes en el aceite vegetal. [16]

Los autores estudiaron las diferentes maneras de conseguir o producir biodiesel,
haciendo uso de los residuos grasos provenientes de la explotacion pecuaria, es decir,
la grasa de los pollos, cerdos y reces, para esto se analizaron las variables de relacion
molar alcohol/grasa animal y la cantidad de catalizador. [17]

Luego de realizar su debido procesamiento y/o tratamiento de dichas grasas,
concluyeron que el rendimiento de la grasa del material desecho del pollo es del 70.5%
y del cerdo es el 90% lastimosamente no presentan el porcentaje de rendimiento de la
grasa de la res, pero afirma que este rendimiento mejora activamente la cantidad de
contaminacién que genera las industrias del sector organico.

Los autores argumentan que al realizarse la caracterizacion de la grasa del pollo y del
cerdo, lograron establecer que las dos tienen un bajo nivel de acidez, lo cual les
garantiza un alto grado de transesterificacion, esto lo dicen teniendo en cuenta que
obtuvieron un rendimiento del 96% a partir de la grasa del pollo y un 91.2% con la

grasa del cerdo. [17]



3.2. Estado dela Técnica

3.3.  Fundamentos Teoricos

Los combustibles fosiles y sus reservas son muy caros en el mundo, tanto
ambientalmente como en términos de eliminacion, y estos factores han atraido la
atencion mundial, lo que ha dado lugar a una busqueda incesante de combustibles
renovables y/o renovables, algunos de los cuales son ésteres de acidos grasos. Los
triglicéridos se intercambian con metanol por ésteres metilicos como el metdxido de
sodio (CH3ONa) [18]

Los ésteres metilicos de acidos grasos se conocen comunmente
como biocombustibles, que tienen principalmente cadenas de C14 a C22. Los acidos
carboxilicos se pueden usar como combustible y se pueden mezclar con combustible

Diesel derivado de fuentes de petroleo crudo. [19]

El aceite diésel que se le conoce como diésel verde, deriva de recursos renovables,
los cuales se relacionan con el efecto de la desoxidacion por hidrogenacion (HDO), y
el acido lipidico que se encuentra a nivel de triglicéridos se transforma en parafina.

El Biodiesel “diésel verde” se puede usar como combustible o como mezcla de aceite
diésel que deriva de la materia prima del petréleo, que puede no necesitar una

transformacién completa en el motor.

3.3.1. Proceso del Hidrotratamiento.

Actualmente se encuentran numerosas tecnologias que tienen como objetivo principal
el tratamiento de las biomasas, con el fin de poder realizar de forma sostenible la
produccion de combustibles liquidos (BTL) y también para el Hidrotratamiento de
aceites vegetales (HVO), con el fin de producir el biocombustible biodiesel . Si bien
actualmente se comercializan los combustibles fésiles y combustibles de segunda

generacion como el biodiesel y el bioetanol, las tecnologias como BTL y el HVO, se



han convertido en las formas mas prometedoras para lograr satisfacer las futuras
demandas de energia.

Es ideal resaltar que el Hidrotratamiento consiste en la eliminacion total del oxigeno
para la obtencion de una mezcla de parafinas e isoparafinas con un punto de ebullicion
similar al del gasoil. Para lograr esto se somete el aceite obtenido de la materia prima
a partir de la grasa animal a temperaturas elevadas y a una presién de hidrogeno, en
presencia de un catalizador adecuado. [20]

En la separacién de oxigeno de los triglicéridos existen tres posibles caminos los
cuales son: La hidrodeoxigenacion (1), decarboxilacion (11) y decarbonilacion (111), para
el caso de la hidrodeoxigenacion se obtienen n-parafinas con algo en comun el mismo
numero de carbono que los acidos grasos del triglicérido. En los casos de la
decarboxilacion y decarbonilacion se generan n-parafinas con un carbono menor al del
acido graso de la molécula de triglicérido. [21]En la llustracion 1 se puede observar las

tres vias del hidrotratamiento
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4. CAPITULO 4. METODOLOGIA

En la presente tesis se utilizo la siguiente metodologia de trabajo, disefio y desarrollo,
teniendo en cuanta que solo abarcaremos de manera centralizada “El Disefo
Experimental de un Prototipo para la Medicion de la Presion en el Proceso del

Hidrotratamiento” [24] a continuacion se describe los procedimientos realizados.



4.1. Recoleccion de informacion

El enfoque de esta fase es buscar patentes para desarrollar las ultimas tecnologias y
analizarlas de acuerdo con los siguientes parametros analiticos: tendencias de
publicacién por afo y pais, ademas del desarrollo de un conjunto de estudios de
investigacion para asegurarse de que comprende los parametros. utilizado en patentes

de procesos de hidroprocesamiento.

4.2. Estudio del acondicionamiento de la materia prima

En esta etapa se realiza una investigacion y se determina los procesos adecuados que
se deben tener en cuenta a la hora de acondicionar la materia prima de origen animal,
ademas se analiz6 las caracteristicas que deben tener y su facilidad o dificultad al
momento de acondicionarla y procesarla, con esto se determina la materia prima
seleccionada la cual fue acidos grasos de pollo y mirar su indice de transformacion de
acidos grasos a diésel renovable.

4.3. Analisis de los elementos de entrada para el disefio

Se analizan los diferentes transductores de acuerdo a las necesidades propias del
disefio de planta piloto, para ser usados como referentes en el disefio del médulo de
lectura de presion.

4.4. Desarrollo del proceso de disefio

Después del analisis anterior, se realiza una busqueda de diferentes soluciones, se
efectua una eleccion de posibles soluciones y se documento los resultados del diseno,
con un disefo y analisis 3D para caracterizar su principio de transduccién y su calidad

y caracteristicas Mas que otras soluciones.

Se consideraron como insumos los antecedentes de las fuentes de consulta y el
conocimiento de los consultores expertos en el tema, en este caso el concepto de los
investigadores de ingenieria quimica del Grupo de Investigacion PQI (Industria de

Procesos Quimicos) de la Universidad de Antioquia.

4.5. Generacion de resultados del disefio
Se desarrollé la implementacion en una simulacién del transductor seleccionado y se

generan resultados del proceso de lectura de la presion, las simulaciones planteadas



representan el proceso completo de hidrotratamiento, para llegar a ello se analizaron
los resultados obtenidos con Hysys Aspen, 1371 el cual permitié6 proyectar el
comportamiento de la variable y posteriormente se desarrollé un disefio en 3D de lo
que sera la implementacion del médulo en el prototipo planta experimental, se realiza
la aclaracion que los elementos que se presentan son comerciales.

4.6. Validacion de requisitos del modulo de flujo

En cada una de las etapas contempladas en este proceso se realizaron estudios y
revisiones sistematicas del proceso de disefio para asi poder evaluar y validar de
forma acertada el cumplimiento de cada requisitos, identificando cualquier problema
y tomar los cursos de accion necesarios en cada situacion presentada teniendo en
cuenta sistemas de alarma para cada presion y saber que reaccién tomar ante cada
evento de la presidn medida separandola en tres caso presion baja ,presion estable |y
presion alta .

4.7. Pruebade verificacion

Con el software realizado como disefno de moédulo de adquisicion de datos de la
variable presion, se hizo una revision de la medicion que puede tener la planta piloto
una vez implementada, teniendo en cuenta los elementos de recoleccion de datos
industriales que cumplan las condiciones de operacién necesarias para el proceso de
hidrotratamiento.

4.8. Socializacion de resultados

Se realizan ponencias en distintos eventos de indole cientifico, nacionales o
internacionales, ademas de realizar la postulacion de un articulo a revistas indexadas
y posterior publicacién en 2 revistas indexadas, una postulacion de registro de software

ante la DNDA que fue aceptada y registrado el software.



4.9. Cronogramade Actividades
Se tiene un cronograma de actividades planteado para la realizacion del proyecto de investigaciéon como auxiliar de

investigacion, como se ve en la Tabla 2.

Tabla 2 Cronograma de Actividades.
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5. CAPITULOS.
PLAN DE TRABAJO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Tendencias en Patentes De Produccion De Biocombustible Por el
Proceso De Hidrotratamiento

Por medio del proceso de Hidrotratamiento se puede transformar los acidos grasos
de origen animal a biocombustibles, en el caso de este proyecto se pretende
generar diésel renovable, este combustible se presenta como una alternativa al
diésel tradicional o petroquimico, en este se hace el estudio de las patentes que
presentan métodos de transformacién de diferentes materias primas como lo serian,
diferentes aceites vegetales, grasas animales y/o aceites reutilizados, encontrando
las técnicas usadas para la conversion de las materias quimicas en
biocombustibles, los productos o subproductos obtenidos, las diferentes
caracteristicas de acondicionamiento para la produccion de diésel renovable y
avances tecnoldgicos de los procesos utilizados.

En el periodo de 2008 a 2016 se encuentra la dindmica de las publicaciones de
patentes asociadas a la produccién de biocombustibles tipo diésel, como se observa
en la Figura 1; en el ano 2013 se presenta un pico maximo en este periodo de 4
patentes registradas, y en los anos 2009, 2015 y 2016 se registran 3 patentes por
afno y a lo largo de este periodo el unico afio que no presenta patentes es el afno
2010, lo que en promedio nos dejaria un aproximado de un poco mas de 2 patentes

por ano.



Figura 1. Dindmica de publicaciones de patentes para producto. 2008-2016
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Fuente: Autoria propia.

Por otro lado podemos observar en la Figura 2., la dinamica de la participacion de
paises en el periodo de 2008 a 2016, donde vemos que tenemos una participacion
de nueve paises de los cuales tiene el primer lugar estados unidos, seguido por
Colombia, en tercer lugar con un 11% de las patentes encontradas estan México y
Espana.

Figura 2. Participacion de los paises lideres en publicaciones de patentes para
producto. 2008-2016
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Fuente: Autoria propia.

La Tabla 3 se tiene la identificacion de los perfiles de cluster sobre las publicaciones
de patentes para la produccién de diésel renovable o biocombustibles a partir de
fuentes organicas, que se enfocan en el proceso de hidrotratamiento.

Como primer cluster se ve la tendencia de utilizacion de materia prima vegetal para
la produccion de biocombustibles, de esta se tienen 16 patentes en la cuales se
utilizé diversos tipos de aceites vegetales para transformarlos en hidrocarburos, esto
se evidencia en la grafica del cluster donde se hace la identificacion de numero de
patentes por el afio de publicacion.

En el segundo cluster se tiene una tendencia en cuanto a la materia prima de origen
animal, en la cual se utilizan diversas grasas de origen animal, en la produccién de
biocombustibles, en la cual se detecta la utilizacion de grasas derivadas del pollo
por su mayor facilidad de manejo, grasas derivados del cerdo y algunos otros
derivados de la industria alimentaria, se muestra la division de patentes por los afos
de publicacién en la grafica del cluster.

Los siguientes clusteres tienen como objetivo la identificacion de las condiciones
requeridas para la produccion de biocombustibles, las cuales fueron divididas en
tres variables manejadas en el proceso de hidrotratamiento las cuales son, tiempo,
temperatura y presion.

En el cluster tres, se ve la relacion de tiempos utilizados para el proceso de
hidrotratamiento en el cual encontramos que las 7 patentes que tiene tiempos de
operacion menores a 2 horas son relacionadas a materias primas de origen vegetal,
y las 10 patentes con tiempos de operacion superiores a 2 horas son relacionadas
a materias primas de origen animal, esto se muestra en el grafico del cluster donde
se visualiza la tendencia de publicacién por afo.

En el cuarto cluster se tiene que las patentes encontradas con presiones inferiores
a 70 Bar son operadas en base a aceites vegetales o aceites reutilizados, y las
patentes con presiones superiores a los 70 Bar son relacionadas a material de



origen animal o microalgas, también se tiene un grafico en el que se muestra las
patentes con su cantidad por afios, de los 2 rangos presentes de presion.

En el quinto cluster se ve la diferencia en temperaturas empleadas comunmente
para la produccion de hidrocarburos, en la grafica se ve las publicaciones de
patentes por afo de los dos rangos de temperatura, en el cual tenemos que a
temperaturas menores a los 200°C son empleadas para material vegetal y las
temperaturas mayores a los 200°C so empleadas para grasas animales o crudos de
petréleo.

Tabla 3 Perfil de los Cluster identificados.

Paises Instituciones Tema de Tendencias de
[# Articulos] | [# Articulos] Interés Publicaciones
ECOPETROL
SA;
ECOPETROL
Colombia[2] | S.A.; ENIS.P.A;
Italia[1] CONSEJO DE
India[1] CIENTIFICOS E 5
Estados INDUS; WR | Materia N
Unidos|[6] Grace & Co.-| Prima j
Panamal[1] Conn; Neste Oil Vegetal 1 I | I I | ‘ |
México[2] | Oyj. Espoo (FI); e moanmeue

Espanal2] UOP LLC, Des
Dinamarca[1] | Plaines, IL (US);
Als Bioenergy
Corp; VELEZ DE

LA ROCHA.
Colombia[1] | ECOPETROL 6 ]
Italia[1] S.A;; ENIS.P.A.; | Materia 4
India[1] CONSEJO DE | Prima 2 ‘ | | |
Estados CIENTIFICOS E | Animal o 1111

20082010201220142016

Unidos[6] INDUS; WR




Paises Instituciones Tema de Tendencias de
[# Articulos] | [# Articulos] Interés Publicaciones
Panama[1] Grace & Co.-
México[2] Conn; Neste Oil
Espafna[3] Oyj. Espoo (Fl);
Suiza[1] UOP LLC, Des

Plaines, IL (US);

Als Bioenergy

Corp; VELEZ DE

LA ROCHA, José

Martin ;

ENI SPA,;

CONSEJO DE

CIENTIFICOS E

INDUS; WR
ltalia[1] Grace & Co.-
India[1] Conn; Neste QOil
Estados Oyj. Espoo (FI); 3,5
Unidos[3] Als Bioenergy le
Panama(1] Corp; VELEZ DE _ 2
México[2] LA ROCHA. Tiempo 15

<2H 1

Colombia[2] | ECOPETROL . 05 | I | | |
Estados S.A,; O e e
Unidos[5] | ECOPETROL RERERRRRR
Espafa[3] S.A.; WR Grace & W <2H w2
Suiza[1] Co.-Conn;  UOP
Dinamarca[1] | LLC, Des Plaines,

IL (US);

TransBiodiesel

Ltd; Universidad

de Cérdoba




Paises Instituciones Tema de Tendencias de
[# Articulos] | [# Articulos] Interés Publicaciones
Rectorado
Universidad de
Cordoba Alfonso
XIII.
WR Grace & Co.-
Conn; Neste Oil
Oyj. Espoo (Fl);
UOP LLC, Des
Estados
Plaines, IL (US);
Unidos|[5] .
Als Bioenergy
Panama(1]
o Corp; VELEZ DE 2,5
México[2] )
LA ROCHA, José 2
Espana[1] _
Martin : 1,5
Suiza[1] Presion
ECOPETROL 1
Dinamarca[1] <70 bar
S.A; 0,5
Colombial2] >70 bar
ECOPETROL Oooo\o‘—immq-mko
Italia[1] S28g88888+s
_ S.A.;ENIS.P.A; N AN A AN A
Indla[1] CONSEJO DE B <70 bar ®>70 bar
Estados .
CIENTIFICOS E
Unidos|[3]
INDUS; WR
Espana[2]
Grace & Co.-
Conn; UOP LLC,
Des Plaines, IL

(US);;




Paises Instituciones Tema de Tendencias de
[# Articulos] | [# Articulos] Interés Publicaciones

WR Grace & Co.-

Conn; UOP LLC,

Des Plaines, IL

Estados (US); Als
Unidos|[5] Bioenergy Corp;
Panama[1] |VELEZ DE LA
México[2] ROCHA, José 3,5
Espana[1] Martin ; 2,:
Suiza[1] GONZALEZ Temperatura | , .
Dinamarca[1] | ESTRADA, Pedro | <200°C 0,; " ‘l | “ ‘I || ‘ ||
Colombia[2] | Gabriel; >200°C O e o b e e
ltalia[1] ECOPETROL S.A SSSS88888¢%
India[1] [2]; ENIS.P.A; m <200°C ®>200°C
Estados CONSEJO DE
Unidos[5] CIENTIFICOS E
Espanal3] INDUS; WR

Grace & Co.--

Conn; Neste Oil

Oyj. Espoo (FI);

Fuente: Autoria propia.

5.2.

Acondicionamiento de la materia prima.

El biodiesel, es una mezcla de monoacilésteres de acidos grasos de una larga
cadena, ya sea animal o vegetal para que con este se pueda realizar el proceso de
combustion. [22]

El gran inconveniente que tiene este biocombustible es su alto costo de realizacion

ya que en términos de comparacion este es el doble de costoso que el diésel de



origen fosil, como también que el uso de las grasas ya sean vegetales o animales,
representa un 75 u 85% del costo total de este.

Ahora bien, existen alternativas mas econdmicas, pero menos estudiadas para
poder hacer biodiesel, como pueden ser los residuos grasos de los animales y
plantas, siendo estos la materia prima ideal y de bajo costo para obtener el preciado
biocombustible. [22]

Algunos estudios se han realizado en los residuos grasos vegetales, pero en los
residuos de origen animal existen muy pocos estudios haciendo uso de estos, por

lo que se hace necesario y/o conveniente realizar estudios con esta materia prima.

5.2.1. Diésel Verde.

El método de la invencidon se puede utilizar para la produccion de diésel verde. La
fabricacion de diésel verde en el método de la invencion tiene caracteristicas
deseadas como aceite diésel o con mezcla de diésel de petroleo. El producto que
es sustancialmente de cadena recta tiene un alto valor de hexadecano, el motor
diésel mantiene la potencia necesaria y efectiva para dar la vuelta.

El diésel verde aumenta el numero de cetano y no puede afectar negativamente a
la densidad. Al seleccionar el catalizador de concreto y las condiciones de
procesamiento, puede controlar el valor de cetano. Esto puede hacer que cuando
se mezcle en diésel de petréleo a baja temperatura, se pueda usar para ser baja a
moderada en la aplicacién de temperatura mas baja de -40 °C. [22]

5.2.2. Procedimiento Analitico.

Salvo que se indique lo contrario, la muestra se disuelve en cloroformo, y analiza la
identificacion en el pico por GC / MS(Cromatografia de Gases/Espectrometria de
Masas), y cuantifica el componente independiente con GC / FID (cromatografia de
gases acoplada a un detector de ionizacidén de llama). Con respecto a estas formas
de realizacion, debido a la similitud (siendo completamente hidrocarburo, de cadena
lineal y cadena lateral) del componente, suponga que él porcentaje de area de pico
de FID y el porcentaje en peso son adecuados. Sea inferior al 0.1% de pico No se

identifique y tal vez no pueda cuantificarse, por lo tanto, la suma esta en el alcance



del 90% al 95%. En la tabla 1, etanol y un poco otras impurezas traza son los
contaminantes en el solvente de cloroformo. Debido a la evaporacion del material
de bajo punto de ebullicion cuando los tubos de reaccion disminuyen, y debido a la
reaccion completa y el recipiente descrito todavia tiene algo de producto de fondo
para permanecer en la tuberia después de vaciarlo, por lo tanto, en todas las
realizaciones, la gran mayoria carece de rendimiento, especialmente en las

realizaciones 5 a 8. [22]

5.2.3. Hidrodesoxigenacion de Aceite de Jatropha Curcas.

En esta se utilizaron 1kg de semillas de Jatropha Curcas limpias, enteras y que no
tuvieran ningun tratamiento quimico. Para la extraccidon debia tenerse en
consideracion las siguientes condiciones:

o Velocidad de Tornillo.

o Temperatura. [23]

Temperatura Velocidad del tornillo (rpm)

(°C) 40 30 20
70 Lote 1 | Lote 2 Lote 3
80 Loted | Lote 5 Lote 6

Para la extraccion utilizaron una extractora de tipo cilindro con tornillo sin fin de baja
presion. Equipada con una resistencia eléctrica variable, este equipo cuenta con un
motor de 7.5 HP acoplado a un reductor 60:1, el cual hace girar al tornillo sin fin.
Para poder obtener los datos que se requerian en el estudio de las variables que
influyen en la acidez del aceite, el equipo tiene instalado un controlador Trane
TR200 que permite varias las revoluciones por minuto (rpm). Y para proporcionar
los datos sobre el rendimiento de la extraccion, del aceite obtenido fue pesado en
una balanza analitica VELAB VE-5000. [23]
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5.2.4. Limpiezadel Aceite.

Con la finalidad de eliminar impurezas. Después de que se extrajo el AJC (Aceite
de Jatropha curcas), este fue decantado para asi remover particulas pesadas, luego
filtrado para remover particulas suspendidas y por ultimo secado para remover la
humedad. [23]

o Decantacion: El aceite extraido fue colocado en recipientes de plastico de
500 ml, posteriormente el aire contenido en los recipientes de plastico fue
desplazado con corriente gaseosa de nitrdgeno, para asi ser almacenado en un

cuarto frio a 7°C durante 48. Para después ser llevado a los recipientes de filtrado.

48 horas




o Filtracion: Para la filtracion del AJC, se realizd con un doble filtro de tela de
manta blanca en un embudo Bichner de 10CM de didmetro en un matraz Kitasato
de 1 L, mediante la asistencia de una bomba para generar vacio de marca Bio-Rad.
Luego de esta filtracidon los lotes de aceite extraidos bajo las mismas condiciones

fueron mezclados y secados. [23]

. Remocion de Humedad: Con la finalidad de eliminar la humedad, se realizo
una des-humificacion mediante el uso de una columna de adsorcién empacada con
250 ml de silica gel orange (Sigma Aldrich). Posteriormente fueron almacenados en
contenedores de plastico de 500ml con atmosfera de nitrogeno, sin ninguna fuente

luminosa en un cuarto frio a 7°C. [23]



5.3. Diésel Renovable a partir de grasa de pollo.

El pollo es uno de los alimentos con un mayor indice de consumo en gran parte del
mundo y Colombia no esta exenta en este consumo pues el pollo es una parte
importante dentro de la canasta familiar, por ende usar la parte que no es
consumida por el ser humano de uno de los alimentos mas consumidos en la
poblacion colombiana para realizar un proceso de produccién de biodiesel a partir
de la grasa de este es un gran acierto puesto que no estaria afectando a la
demanda del consumo y si se estaria aprovechando al maximo el sacrificio del pollo
.[19]

Como se menciond anteriormente el biodiesel es un biocombustible liquido, el cual
fue descrito por la ASTM4> (American Society for Testing and Materials), como “una
cadena larga de derivados de lipidos renovables, tales como aceites vegetales o
grasas animal”, el uso de este tiene una serie de ventajas tales como.

o Prolongacion de la vida util de un motor, reduccion de mantenimiento de este.
o Se reducira considerablemente la produccion de gases de efecto invernadero
y sustancias perjudiciales.

o Mayor facilidad a la hora de transportar.

o Amigable con el medioambiente.

Pero, asi como tiene ventajas, también cuenta con una serie de desventajas las

cuales son.



o Muy poca aplicacion en los motores que actualmente estan siendo usados
en el mercado.

o Costo elevado de produccion “depende de como se realiza y con que se
realizan”.

o Se solidifican a bajas temperaturas, lo cual causa formacién de cristales.
o Obstruccion de los filtros por la presencia de sodio (k) [19]

Actualmente existen 11 fabricas/plantas de produccion de biodiesel operando en
Colombia, estas refinerias y plantas de produccion producen diesel utilizando aceite
de palma como materia prima, la llustracion 6 muestra la produccion de biodiesel
del pais desde 2009 hasta 2017 y las ventas.. [27]

Indicador | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Produccion
Biodiésel |163.077|337.713|443.037 |489.990| 503.337(518.093 [513.354 (458.800 | 460.121
(Toneladas)

YVentas
Biodiésel |160.065(337.718|273.170 [4588.187| 505.709 | 518.745 | 523 403 | 506.990 | 513.336
(Toneladas)

La federacién nacional de biocombustibles declara, qué la demanda existente a
nivel nacional es igual a las importaciones mas la demanda de produccion nacional,
ha superado las 40.000 toneladas desde el afio 2018 hasta comienzos del aifo 2020
(a excepcion de octubre y noviembre del 2019) como se evidencia en la ilustracion
8. [24]



Demanda Nacional de Biodiesel
Fuente: Federacion MNacional de Biocombustibles
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llustracion 8 Demanda nacional de Biodiésel. [25]

En la actualidad Colombia es el primer pais a nivel Latinoamérica con mayor
capacidad de produccidon de aceite de palma y a nivel mundial Colombia esta
posicionado en el cuarto lugar en esta produccion.

Colombia al tener la capacidad suficiente para producir la materia prima y la
adecuada infraestructura organizada, segun la federacion nacional de
biocombustibles, esto facilita que la oferta de biodiesel sea mayor y genere
excedentes muy importantes en el mercado colombiano y asi surge la oportunidad

de exportar materia prima.

5.3.1. Materias primas en laproduccion de biodiesel.

La materia prima para la produccién de biocombustibles como el biodiesel es
generada o producida a partir de diferentes fuentes de energia como lo es el
excremento que generan los cerdos y el excremento producido por las gallinas

también se puede generar a partir de las algas, de aceites desechados en la cocina,



de desechos industriales entre otros, en la ilustracion 9 se puede apreciar a mas

profundidad las diferentes materias primas. [19]

Tipo de aceite Ejemplos

Convencionales |Girasol, colza, soya, coco, palma y ricino

Aceite de - - -
origen vegetal Brassicacarinata, Cynaracurdunculus, Camelina
Alternativos sativa, Crambeabyssinica, Pogianus, Jatropha
curca

Aceites vegetales uspdos

Aceites usados g d SN
Aceites de fritura/cocina usados

De producciones microbianas, micro algas, grasas
Aceites de otras fuentes residuales provenientes de plantas de tratamiento
de aguas

Sebo de vaca, ovino y caprino, manteca de cerdo,

Grasas animales
grasa de pollo, grasa de pescado

5.3.2. Composicion del aceite.

Los componentes que estan presentes en el aceite o grasa son determinados
mediante técnicas usadas en el analisis de aceites esenciales, una de estas es la
cromatografia de gases, la cual separa e identifica cada uno de los compuestos que

estan presentes en los aceites y grasas. [19]

5.3.3. Caracterizacion de residuos grasos de un pollo.

La caracterizacion de los residuos grasos provenientes del pollo, es una
composicion nutricional que se basa solo en la carne del pollo, los autores Galeano
y Guapacha realizaron esta esta identificacion para la caracterizacion haciendo uso
del analisis proximal, Analisis con el cual se puede observar el contenido existente
de humedad, la cantidad de ceniza, la cantidad de proteina cruda (nitrégeno total),
el porcentaje de lipidos crudos (grasa total),la cantidad de fibra cruda o bruta y, la
cantidad de extracto libre de nitrégeno presente en la muestra, en la ilustraciéon 10,



se puede apreciar el promedio de estos residuos, los cuales obtuvieron los sefores

Galeno y Guapacha. [19]

Humedad | Cenizas | Proteina Ct';i::'f Elrburtﬂ Porcentaje no Total (%)
(%) (%) (%) %) s ]‘ reportado (%) L
a [l
14,29 0.1 6,97 458,53 7,03 23,08 100

Cada uno de estos items, fueron descritos de manera puntual y separada, la cual

se puede observar a continuacion.

5.3.4. Humedad.

El agua es una componente fundamental en los alimentos, porque con esta se ve
afectado el aspecto, olor, sabor y textura del mismo, los autores encontraron poca
cantidad de esta ya que, en el aceite extraido, existe la posibilidad de que reaccione
en el catalizador e hidrolizado, haciendo esto que se presentes perdidas en el

rendimiento de la transesterificacion. [19]

5.3.5. Cenizas.

Esta representa la cantidad de agentes contaminantes presentes en el la muestra,
estos pueden reaccionar y causar una serie de inconvenientes durante el proceso
de generacion y almacenamiento del resultado o producto final, entre menos sea la
cantidad de ceniza encontrada en el materia prima indica una baja presencia de

minerales contaminantes. [19]

5.3.6. Proteina.

Esta no presenta mejora o empeoramiento a la hora de obtencion del biodiesel como
tampoco la cantidad de se obtiene de este. Los autores mencionan que esta mejoria



se produjo por el proceso de eliminacion de grasa siendo esto un valor agregado

para la industria agropecuaria. [19]

5.3.7. Grasatotal.

Esta depende del método que se utilizara para analizar la materia prima por ende
se explica y se deja implicito que el método usado por ellos el cual es Hexano como
solvente de extraccidn, causo la gran variacidén a la hora de obtener la cantidad de

grasa total que la materia tiene. [19]

5.3.8. Fibra bruta.

Esta caracteristica no se aplica a los alimentos que provienen de un origen animal,
pero aun asi los autores Galeano y Marulanda, decidieron realizarle la verificacion

de la prueba con el fin de que toda la caracterizacion fuese de forma integral. [19]

5.3.9. Extraccién de grasa animal

Las grasas obtenidas de una materia prima animal se encuentran unidas y
fusionadas al tejido membranoso o estructura celular del animal, los cuales forman
la membrana grasa, para poder lograr la separacion de la grasa del tejido
membranoso del animal, se necesita llevar el producto a temperaturas altas, para
asi modificar su viscosidad y densidad del aceite y asi ocasionar el rompimiento de

las paredes celulares. [19]

5.3.10. Tipos de extraccion.
Aun no se han establecido los tipos de extraccion para obtener la grasa animal, sin
embargo gran parte de los autores aciertan en una misma forma de clasificacién.
Las cuales son mediante la utilizacion de solventes, fusion humeda y fusion seca.
[19]



5.3.11. Fusién seca.

Este tipo de extraccion es realizada y ejecutada sin un contacto directo con el agua,
esto se puede hacer a una temperatura elevada y también se puede realizar a una
temperatura baja este proceso es realizado en los molinos coloidales y también el
procedimiento puede ser ejecutado en recipientes cerrados a temperaturas
elevadas. De esta forma la humedad de los tejidos es expulsada mediante un efecto

de respiradero o también se extrae generando vacio o condensandola. [19]

5.3.12. Fusién humedad.

En este tipo de extraccion el agua tiene un contacto directo con la materia prima
puesto que la mayoria de los casos se coloca la materia prima en un recipiente que
soporte temperaturas elevadas y una presiéon muy alta con el fin de separar de la
materia prima los tejidos carnosos y la grasa, el inyectar agua a vapor se hace con
el fin de que estos fluidos aporten la temperatura necesaria para derretir la grasa
dando como resultado final la separacién de carne agua y grasa en forma de aceite.
[19]

5.3.13. Calentamiento por microondas.

En esta forma de extraccion el calentamiento mediante microondas da como
resultado una rapida y eficiente transformacion de energia aprovechando al maximo
la interaccion molecular que generan los campos electromagnéticos entre solventes

y la materia prima el cual reduce el tiempo requerido para la extraccion. [19]

5.3.14. Ultrasonido.
Al hacer uso de ondas de presion de sonido oscilantes con frecuencias mas altas

para realizar la separacion de aceites contenidos dentro de una materia prima es



una técnica de extraccion no térmica, puesto que esta utiliza las vibraciones dentro

de una cavidad para separar la grasa de las paredes celulosas [19]

5.3.15. CO2 supercritico.

En este se mantiene el alcohol en una temperatura elevada generando una presion

alta para separar el aceite en ausencia del catalizador. [19]

5.3.16. Caracterizacion del aceite.

En la fabricacion del biocombustible diésel el aceite obtenido para la produccién del
mismo debe contar con ciertas caracteristicas determinantes para que asi el
resultado final del biodiesel cumpla con las especificaciones para que asi mismo

poder alimentar un motor diésel con un resultado satisfactorio . [19]

5.3.17. Densidad del aceite.

El aceite no cuenta con una normatividad exacta en cuanto a la medicion de la
densidad del mismo, ya que se encuentran una gran variedad de aceites existentes,
estos oscilan entre 0.840 y 0.96 g/cm? dependiendo del tipo de aceite, pero debe

ser menor a la cantidad de agua para que favorezca el proceso de separacion. [19]

5.3.18. Viscosidad del aceite.

Este parametro va directamente ligado a la calidad del biodiesel, ya que el resultado
final en cuanto a la viscosidad del biodiesel es directamente proporcional en a la
viscosidad del aceite utilizado para su produccion, y en cuanto al funcionamiento de
este biocombustible entre mas viscoso sea mas alta sera la perdida de potencia y

asi mismo mas baja sera la lubricacion de este. [19]



5.3.19. indice de acidez.

Este parametro se refiere a la cantidad necesaria de hidréxido potasico en
miligramos necesario para neutralizar un gramo de grasa o aceite, es acertado
expresarlo como grado de acidez el cual representa el porcentaje de acidos grasos

libres existentes y presentes en dicho aceite o grasa [19]

5.3.20. indice de saponificacion.
Este parametro indica la cantidad de NaOH o KOH necesaria en miligramos para
convertir 1g de acidos grasos libres en jabdn, este indice es una medida de masa
molecular de los acidos grasos presentes en la materia prima proveniente de grasa

animal para la elaboracién y produccion del biocombustible biodiesel. [19]

5.3.21.  indice de yodo.

En este parametro se encuentra inmerso la cantidad de yodo en gramos que se
pueden ajustar por cada 100 gramos de aceite o aceite solidificada conocida como
grasa este parametro influira directamente en la produccion del biodiesel para definir
su calidad ya la oxidacion del biocombustible se da entre mas altos sean los indices
de yodo [19]

5.3.22.  indice de peroxido.

Esta variable es medida en menor cantidad en relacidén a las anteriores pues esta
se mide en mili-equivalentes de oxigeno por cada kilo de aceite destinado para la
produccion del biocombustible, ya que este parametro se encarga de medir en qué
estado de oxidacion se encuentra el aceite destinado para iniciar la produccion del
biodiesel , un aceite con un alto indice de peroxido tiene una capacidad bajo o
inferior de antioxidante esta capacidad sera la encargada de determinar la vida que



soportara el biocombustible al estar almacenado al igual que su degradacion en las

mismas condiciones de almacenamiento [19]

5.3.23. Proceso de obtencion de biodiesel.

Es necesario realizar unas modificaciones quimicas a los aceites que seran
utilizados como materia prima para la produccion del biocombustible esto se realiza
por que dicho aceite es contenedor de acidos grasos libres, agua, fosfolipidos y

esteroles. [19]

5.3.24. Pre-tratamiento.

La transterificacion usa una reaccién en la que los aceites a usar para ser
convertidos en biodiesel deben ser sin presencia de agua y son de muy baja acidez,
a este tipo de aceite se le llaman aceites anhidros, son aceites con un bajo contenido
de acidos grasos libres denominados por sus siglas (AGL) la utilizacion de este tipo
de aceites favorece la formacion de jabones por la reaccidon de saponificacion y la

neutralizacion del catalizador. [19]

5.3.25. Neutralizacion de &cidos grasos.

La grasa y aceites son contenedores de triglicéridos y también cuentan con
cantidades pequefas de acidos grasos libres los cuales al entrar en relacién con los
catalizadores utilizados para la produccion de biodiesel en contacto o presencia de
agua se saponifican, formando agua y grandes porciones de jabon estos
catalizadores son (NaOH o KOH). [19]

Para lograr la neutralizacidn de los acidos grasos libres (AGL) presentes en el aceite
para la produccion del biodiesel, es necesario tratarlos con diferentes soluciones de

concentracién de catalizadores de (NaOH o KOH), esto va ligado al grado de acides



existente en el aceite también es necesario elevar la temperatura asegurando que
supere los 70°C. [19]

5.3.26. Esterificacion.

En el caso que la materia prima utilizada para generar el biocombustible biodiesel,
contenga un indice elevado de acidez superior al 4% sera necesario llevar dicho
grado de acidez a un porcentaje inferior al 2% esto se logra mediante el uso de
esterificacion, en esta reaccion los acidos grasos libres (AGL) se esterifican para

ser transformados en alquiler-teres o mejor llamados esteres. [19]

5.3.27. Transesterificacion.

Para la produccion del biocombustible biodiesel existen diferentes métodos los
cuales varian o son dependientes del tipo de materia prima a utilizar el tipo de
catalizador a ser utilizado o el uso de resinas de intercambio idnico, los métodos
gque mas suelen emplearse son pirolisis (acida, basica y enzimatica), la
transesterificacion acida es el método mas utilizado por ser la forma con mayor

factibilidad por ser el método mas econémico y con buenos resultados. [19]

5.3.28. Purificacion.

El objetivo de realizar este proceso de purificacion del biocombustible biodiesel
consiste en llevar el PH de la mezcla de metilesteres y las concentraciones
contaminantes este proceso se ejecuta en dos pasos

o Lavado. En este punto es purificado el biodiesel obtenido el cual tendra
varias etapas de lavado con agua con el fin de eliminar residuos de metanol, de el
catalizador sin reaccion utilizado en la produccién del biodiesel y la glicerina que no

reacciono dentro de la mezcla



o Secado. En este proceso se elevara la temperatura del biodiesel esta
temperatura sera controlada en un rango de 95°C y 100°C para evitar que el
biodiesel no llegue al punto de ignicion el cual se da sobre los 120°C este proceso

lleva un tiempo estimado de 1 a 3 horas. [19]

5.4. Principios de transduccién, transductores de presion.

5.4.1. Elementos Electromecéanicos

Los elementos electromecanicos generan la sefal correspondiente mediante la
combinacién de un elemento mecanico elatico combinado con un elemento

transductor electico. [28]

Estos pueden ser agrupados de la siguiente forma:

. Equilibrio de Fuerzas.
. Resistivos.

. Magnéticos.

. Capacitivos.

. Extenso métricos.

. Piezoeléctricos.
54.1.1. Resistivos.

En estos elementos un potenciometro sera el encargado de variar la resistencia a
su vez es combinada la variacion de movimiento del elemento mecanico que en la
mayoria de estos elementos resistivos es un tubo de Bourdon, este tipo de
transductores son simples ya que arrojan salidas altas para su lectura y toma de
datos por este motivo no es necesario el uso de amplificadores. Pero aun asi estos
tienen ciertas limitaciones ya que no poseen una alta resolucion y son muy
sensibles a las vibraciones y perturbaciones también son dependientes a las
condiciones ambientales. [28]

En este tipo de elementos resistivos el rango de trabajo esta definido o limitado por

el transductor mecanico.
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llustracion 11 Transduccion Resistiva. [28]

Las ecuaciones que rigen este comportamiento resultan.
P=kx/A  R(x)=rx

Constante del fuelle.

=
1

a= Seccion del fuelle.

x= Elongacion del fuelle.

r= Variacion de Resistencia [QQ/mm]
Valores usuales de error: 1-2% span.
Rango: 0 a 300Kg/cm2

e Inductancia Variable.
Para la toma de informacion mediante este tipo de sensor por lo general se utilizan
sensores de posicion lineal este tipo de sensores toman el nombre de
LVDT(transductor de desplazamiento variable lineal),en los cuales el
funcionamiento parte de la siguiente estructura en la cual el nucleo va a estar
vinculado a un diafragma, el cual sera el encargado de variar segun la presion
latente en el punto de medicidn, estas lecturas se dan mediante la deformacién del
diafragma debido a la presion el nucleo se mueve y de esta forma el nivel de
acoplamiento generado entre el primario y el secundario también lo hace de esta
forma es correcto decir que la presion es directamente proporcional a la deformacion
en el diafragma, el uso de este tipo de sensores es muy favorable por el hecho de
que son pequefios y tienen una muy buena resolucion y cuenta con un margen de

error muy pequeno casi despreciable pues de solo 1%. [28]



e Reluctancia Variable.

La estructura de este tipo de sensor se encuentra un iman permanente también
puede ser un electroiman y un nucleo ferromagnético desplazable o mévil , dicho
nucleo se desplazara por medio del tubo Bourdoun o un diafragma, variando asi la
reluctancia del circuito magnético y de forma proporcional la inductancia de una

bobina presente en el circuito. [28]

Bourdon hn.,l|u}|dal P=T

FL(a)I,
AL ::.C P= V242 tom
Nucleo mowil : 4

a = Angulo de giro del nucleo.
m = Es la variacion de permeabilidad relativa por cada grado de giro.

Error usual 0.5% span. [28]

54.1.2. Capacitivos.

Los capacitivos tienen como fundamento principal la variacion que pueda ser
producida en un condensador al generar desplazamiento en alguna de sus placas
de presion esa placa tiene una forma de diafragma la cual esta en medio de placas
fijas dando como resultado dos condensadores el primero con una capacitancia fija
y el segundo con una capacitancia variable, la caracteristica de los sensores
capacitivos y ventajas que ofrecen son tamafo reducido y construccion robusta, por
otro lado su limitacidon mas grande es el hecho de que la seial para la toma de datos
es débil motivo por el cual es necesario implementar amplificadores para ampliar la
potenciar la sefal pero el riesgo de esto es introducir ruidos los cuales pueden



afectar la toma de datos ya que este tipo de sensores también encuentran entre sus
limitantes el ser sensibles a las variaciones de temperatura y oscilaciones

mecanicas . [28]

54.1.3. Galgas Extensomeétricas.

Las galgas extenso métricas son sensores construidos a partir de un metal con la
capacidad de elasticidad al cual se le une un alambre y caminos conductores, las
datos se producen al deformar el soporte de la galga extenso métrica ya que el
sensor se estirara o sufrira alguna deformacién, obteniendo como resultado una
variacion en su resistencia, la variacion de dicha resistencia es directamente
proporcional a la deformacion producida en la galga extenso métrica y la
deformacion de dicha galga extenso métrica es proporcional a la presion que le sea
ejercida, el valor en resistencia la salida es el dato que se tomara para saber la
presion medida en la siguiente ilustracidn se tiene la férmula de una galga . [28]

_AEAR

F=AFg=—
G R

Donde se ha atribuido una constante “G”, la cual es la constante que definira la
galga extensomeétrica estas presentan variaciones oscilan entre 2 ha 2.2 en galgas
de soporte metalico.

se utilizan de forma habitual en circuitos en forma de puentes, los cuales son
circuitos disefiados para los valores tipicos de estas galgas, para resistencias
normales de 120W, 350W, 600W y 1000W, utilizando corrientes que no excedan los
10mA. [28]



5.4.2. Elementos Electrénicos.

Entre los sensores con elementos electronicos se encuentran equipos con
membranas de silicio, de acero fino o con materiales dilatables de otras formar. [28]

También existen elementos electronicos de vacio. Clasificados como:

. Mecanicos.

. McLeod.

. Térmicos.

. lonizacion.

54.2.1. Sensor capacitivo.

Este tipo de sensores es basado a partir de la tecnologia del silicio, estos sensores
evaluan el cambio capacitivo de una membrana la cual es de ceramica, variacion
gue es ocasionada por el movimiento en relacion contra un electrodo paralelo

Los sensores de presidn capacitivos con procesamiento de senales son utilizados

en micro tecnologia en las siguientes areas: [28]

. Técnica de peliculas delgadas para los electrodos.

. Técnica de peliculas gruesas para el hibrido de procesamiento de sefales.
. ASIC para el procesamiento de sefales.

. Técnica de micro montaje para la membrana de ceramica.

5.4.2.2. Sensor Hall

Este tipo de sensores aprovecha el efecto hall el cual se caracteristica por producir
un campo eléctrico al separar dos piezas conductoras o cargas en el interior de un
conductor en el cual circula una corriente en presencia de un campo magnético,
este tipo de sensores para medir la variable presién tienen dentro de su cuerpo un
pequefio iman fijo este iman va unido a la membrana y es en este que se generara

el cambio de tension hall [28]
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5.4.2.3. Sensor Piezorresistivo.

Este sensor para la toma de datos utiliza una placa conformada por resistencias que
se obtienen implantacion de iones, su toma de lecturas del cambio de presiéon en
sistema a medir se da por la presidn que se genere en la placa a si variando el valor
de la resistencia eléctrica dando como resultado un valor proporcional a la presion

ejercida en la placa resistiva [28]
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54.2.4. Sensor Monolitico.

Los sensores monoliticos también son llamados sensores de silicio este tipo de
sensores son elementos que usan como base las propiedades térmicas de las
uniones semiconductoras miden la variacion de presidon mediante la temperatura
generada en la separacion de las uniones semiconductoras este tipo de sensores
regularmente traen o cuentan con un circuito integrado para el procesamiento y

lectura de sefales [28]

P Resistencias incorporadas
i mzdiante difusidn

Carmril de silicia
Vario

Capa de soldadura

Substrato de silicia

5.4.2.5. Térmicos.

Los sensores térmicos tienen como principio fundamental el equilibrio entre la
energia disipada desde la superficie caliente por un filamento el cual es calentado
por una carga constante bajo la presion del gas ambiental cuando dicho gas es

sometido a presiones absolutas.[28]

5.4.2.6. Bimetalico.

Este tipo de sensores utiliza como principio fundamental dos laminas metalicas de
diferente tipo y de caracteristicas totalmente diferentes con el fin de que estas
reaccione ala la presion dentro de un sistema de formas diferentes por lo general
una de las laminas debe ser de bronce y la otra de algun acero para asi garantizar

gue en una presion y temperatura, la lamina de bronce trate de sufrir un cambio



fisico tratando de tomar una curva y la de acero trata de mantener sus propiedades
fisicas asi generandose presion de una lamina contra la otra por lo general el
calentamiento mediante una fuente de tencién estable de la espira o lamina de
bronce , la toma de datos se genera mediante cualquier cambio que sufra la presion

se vera reflejada mediante una deflacidén en la espiral de bronce. [28]

54.2.7. Transductores de lonizacion.

Este tipo de sensores aprovechan las colisiones existentes entre las moléculas y los
electrones pues estas colisiones generan iones y la velocidad de generacion de
estos iones depende de la corriente idnica y este tipo de corriente idnica es variante
y proporcional a la presién de medida la toma de datos se basa en la medida de

corriente ionizada. [28]

5.4.2.8. Filamento Caliente.

Este tipo de sensores parten del cabio de variable de medida pus la toma de datos
de este se basa en la temperatura encontrada en los filamentos de su estructura
para asi saber a qué presion estan sometida, la temperatura de estos filamentos es
directamente proporcional a la presion en la que se encuentran sometidos por ende
las variaciones de presion en la medida o toma de datos se veran reflejadas como

variaciones de temperatura. [28]

5.4.2.9. Radiacion.

El sensor de radiacién utiliza una fuente de radio sellada que sera la encargada de
producir particulas alfas que ionizan las moléculas del gas en la cdmara de vacio y

gue por lo tanto, es proporcionada la presion total del sistema. [28]



5.5. SIMULACIONES Y RESULTADOS.

Segun los tipos y principios de transduccion de los transductores de presion, se opta
por elegir un Mandmetro con muelle tubular con sefal de salida eléctrica de
referencia PGT23, como se observa en la llustracion 18 junto a su disefio en 3D,

este esta hecho en acero inoxidable y posee las siguientes caracteristicas:

7,

-
s
-
-

Aplicaciones

= Deteccion e indicacion de procesos

= Sefal de salida 4....20 mA para la transmisién de valores de proceso al
puesto de mando

= Indicacién analdgica in situ, de facil lectura sin energia auxiliar

= Industria de procesos: quimica, petroquimica, de petréleo y gas, generacion

de energia, agua y tratmiento de aguas residuales



Caracteristicas:

= No requiere configuracién, “Plug and Play*

= Transmision de sefal segun NAMUR

= Rangos de medida desde 0..0,6 bara 0...1.600 bar

= Indicacion analdgica de buena lectura, diametro nominal 100 6 160

= Instrumento de seguridad S3 segun EN 837-1

El transductor PGT23 es ideal para aplicaciones que requieren una indicacién en el
sitio y a la vez una transmisién de sefial para ser procesada en una parte de control

0 puesto de mando.

La union del sistema mecanico de medicién con salida en transmision electronica

permite medicion ante cualquier interrupcion de energia

El PGT23 cumple con la normatividad de seguridad para la indicacion en el sitio de
la presion de servicio de contenedores de presion. Este sistema permite manejar un

punto de medicion adicional con indicacidn mecanica.

El diseno del PGT23 es un manometro de alta calidad en acero inoxidable, El

instrumento es fabricado segun EN 837-1.

El sistema de medicion con muelle, completamente soldado, genera un movimiento
giratorio proporcional a la presion. Un sensor de angulo de giro, probado en
aplicaciones criticas de la automocion, capta la posicién del arbol indicador sin
contacto y por lo tanto sin desgaste. De esta manera se genera la sefializacion

eléctrica de 4..20 mA proporcional a la presion.

5.5.1. ADQUISICION DE DATOS DE PRESION
Se realiza una simulacion en el software de desarrollo ModSim32, en el que se
puede simular la recoleccién de informacion de diferentes transductores, y su



procesamiento a través de un PLC, o diferentes tarjetas de adquisicion de datos, en
la llustracion 19 se observa la simulacién de los registros de memoria de un plc con
el que se recolecta y procesa a informacion del sensor PGT23, en la ilustracion 20
se observa la configuracion de los limites del sefial de salida del transductor.

i ModSim32 - [ModSimf] == T X

[ 53 Fle Connection Display Window _Help -8 x

Device Id: | 1 |
Address: MODBUS Point Type

03: HOLDING REGISTER ~
— ! -

llustracion 19 Simulador de registros de memoria de plc.

Auto Simulation X

¥ Enabled

Simulation Type: ~ |Random =~

Change Interval [secs]: I“
Step Yalue: |1

Simulation Range
Low Limit; Ill
High Limit: IZU

oK Cancel I

llustracion 20 Configuracion de rango de sefal en el transductor designado este es
de 4 a 20 mA.



'Declaracion de valiables’

Dimm, x, b

'Este procedimiento es ejecutado continuamente mientras esta pantalla esta abierta.
Sub Screen_WhileOpen()

'Programacion de escalamiento de la entrada alanaloga de 4-20 mA a valores de presion de 0-150 Bares'
m=9.375

x=3Analoglnput

b=-37.5

10 $presion =m*x+b

" 'Programacion de alarma por alta presion’

125 $presion > 120 Then

12 $pump =0

15 Else

16 $valve = 1

17 $pump = 1

18 End If

OO0 ~1® N P LI —

End Sub

En la ilustracion 21 se ve la programacion de las entradas y salidas segun el
transductor en esta parte se configura una variable que lleva el nombre de x = a
analog input en esta se carga la funcién de para realizar el escalamiento segun el
transductor para ello se toma la ecuacion de la recta y pendiente, en este punto
segun el valor leido en miliamperios por el procesador dara como resultado el valor
de la presion, en la ilustrasion 22 se tiene la configuracion realizada para la

adquisicion de datos en el software de desarrollo ScanSim32.



Descripcion:

‘ MAIN DRIVER SHEET ‘

Deshabi

Read Completed: Estado de

‘ lectura ‘ ‘ status ‘

‘Write Completed: Estado de D

‘ escritura ‘ ‘ status ‘

Nombre de Tag Estacidn 110 Address Accidn Escanear Div Afiadir
1 Analoginput 192.168.0.105:5 4100 v W
021 Read+Write Siempre

2 Read+Write Siempre
* Read+Write Siempre
* Read+Wirite Siempre
* Read+Wirite Siempre
* Read+Write Siempre
i Read+Write Siempre

En la llustracion 23 se evidencia los elementos y las alarmas programadas

I

50
Truna|in:0)26
{Trunci

in:0p.7

{Trunci

in:0):8

{Trunci

T -150)}
#Label"BAR"
. lame:pr .

............................. L




llustracidn 24 Interfaz grafica de alerta de sobre presion en el sistema.

La llustracion 24 muestra una de las alarmas programadas en este caso cuando
hay una alta presién apaga la bomba y deja activa las valvulas de paso para llevar

el sistema a un valor ideal.
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La llustracién 25 muestra el medidor en punto estable los cuales serian entre los 90
y 120 bares de presidn en ese punto las valvulas y la bomba se encuentran
encendidas y en operacion ideal en ella se evidencia la alarma o mensaje de presion

autégena.

Adicional se realizan actividades complementarias de investigacion para el
desarrollo del prototipo del médulo de adquisicién de datos de la variable presion,
lo cual es una simulacion realizada en el software simulador de procesos Hysys
Aspen, en el cual se pueden ver las presiones utilizadas en el proceso de
hidrotratamiento de acidos grasos, esta se puede evidenciar en el Apéndice 2 y en

la llustracion 26.



©0, CO2,PROPANO
ACIDOS GRASOS Temperature 2501 | C
Temperature 2500 | C Pressure 69,31 | bar
Pressure 0,7980 | bar MEZCLA_1 Mass Flow 0,2956 | koih
Mass Flow 2,748e-002 | kg'h Temperature 60,00 | C Master Comp Mass Frac (CO) 0,0013
Master Comp Mass Flow (Triolein) 0,0275 | kgih Pressure 70,00 | bar Master Comp Mass Frac (C02) 0,0002
oy Molar Flow | 0,1456 | karnalelh Master Comp Mass Frac [Hydrogen) | 0,8886
Master Comp Mass Frac (Propane) 0,0044
—— — Master Comp Mass Frac (H20) 0,0045
ACIDOS & 8 g HFLC 9 E-3 REACTOR
GRASOS  RESISTENCIA_1 E?J LECH o 1—0—-(2 VMCP 1—882 PR;;ANO
MEZ?M MEZC_L‘A_W E\_\ T RE% 5 1: SEPARADOR
. \_g RESISTEMCIA_2 E:’
o P o ol 13 AGLIA,
HIDROGEND VoF 10 iy At
T RENOVABLE
HIDROGEMNO (ALCANOS)
Temperature 8000 C Temperature | 3500 [C AGUA, DIESEL RENOYABLE (ALCANOS)
Pressure 7034 | bar Pressure 89,66 | bar Temperalure anzl | c
Wass Flow 10,2834 | kgih Malar Flow 0,1454 | kymaoleth Pressure 0,7990 | bar
Master Comp Mass Flow (Hydrogen) | 02834 | kaih Mass Flow 2,526e-002 | kgih
Master Comp Mass Frac (n-C17) 01446
Master Comp Mass Frac (n-C18) 07368
Master Comp Mass Frac (Triolein) 0,0560
Master Comp Mass Frac (H20) 00618

La simulacién que se muestra en la llustracion 26 se realizé con base a las contristes

del proceso de hidrotratamiento de aceite de pollo de la tabla 4.

Tabla 4 Corrientes del proceso de hidrotratamiento de aceite de pollo.

Estado de Composicién T P (bar) Flujo
Agregacion (°C) (ml/min)

Liquido Acidos grasos y 60 Atmosférica 0,05

triglicéridos

Gaseoso H2 60 70 70

Gaseoso  CO, CO2, vaporde agua 350 70 0,05

ropano
Liquido Y PTOP

Diésel renovable

(alcanos saturados)

Gaseoso CO, COz2, propano 25

Liquido Agua +Diésel renovable 25 Atmosférica

(alcanos saturados)




En la simulacién realizada en el software de desarrollo quimico Hysys Aspen se
obvio que a una presién constante de operaciéon de 70Bar, con temperaturas de
350°C y un flujo de 10ml/min, se logré una transformacién del 88.15% de
transformacion de los acidos grasos en hidrocarburos tipo C-17 y C-18, adicional a
estos se obtienen los subproductos como lo son un 5.65% de trioleina y un 6.19%
de agua, estos son los productos obtenidos en la fase liquida, en la fase gaseosa
se obtiene un 98.96% de Hidrogeno y el restante esta compuesto por gases de CO,

COg, Propano y vapor de agua.

En la Tabla 5 y en la Tabla 6 se muestran los pre-ensayos realizados en conjunto
con el grupo PQIl de la Universidad de Antioquia, en 2 reactores diferentes, el
primero un reactor tipo batch con calentamiento y agitacion, y el reactor tipo semi-

batch o reactor continuo, ambos con un catalizador de NiMo soportado en Aluminas:
Nomenclatura:

NiMo: Catalizador de NiO-MoO3/Al203

ME: Metilésteres

AG: Acidos grasos

wi: Fraccién masica del componente i

P: Presion

T: Temperatura

t: Tiempo

maa: masa de acidos grasos

mcat; masa de catalizador



Tabla 5 Pre-ensayos reaccién deoxigenacion de acidos grasos en reactor

Batch.
Ensayo| Tipo de reactor| mac (g) | mcat(g)| T (°C)| P (bar)| t (h)| Pureza (%)
1 Batch 101,31 | 21,01 300 70 4 91
2 Batch 100,97 | 21,00 | 350 90 4 91,16

Tabla 6. Pre-ensayos reaccién deoxigenacién de acidos grasos en reactor

continuo.
Ensay | Tipo | FlujoAG | mCat Conc T P (bar)/Flujo | Pureza
0 de (9) (9) Cat | (°C) H2 (%)
reactor
3 contin 0,05 6 0,4800 | 350 70 (70 98,46
uo ml/min ml/min)

En los pre-ensayos de reaccidn de hidrotratamiento se obtuvo una conversion

superior al 90% de los acidos grasos en hidrocarburos.

5.6. APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMEINTO

En esta seccion se mencionan las actividades desarrolladas para mostrar el
proyecto ante la comunidad académica, cientifica nacional e internacional, en
culminacion de las tareas presentadas en la Tabla 2 del cronograma de actividades,
y se realiza un registro de software.

J Postulacién de un articulo a una revista indexada: En el desarrollo de esta
actividad se presentan diversas evidencias de cumplimiento, estas estan expuestas
en el anexo A, los cuales son Postulacién de un articulo titulado “PRODUCTION OF
RENEWABLE DIESEL THROUGH HYDROTREATMENT OF FATTY ACIDS
DERIVED FROM ANIMAL WASTE” ante la revista “Waste Management 2020” en la
cual fue aprobado el resumen pero no publicada, Postulacién de un articulo titulado
“PRODUCCION DE DIESEL RENOVABLE MEDIANTE HIDROTRATAMIENTO DE



ACIDOS GRASOS DERIVADOS DE RESIDUOS ANIMALES” ante la revista
“‘Revista Electronica de Investigacion de Tecnologias Educativas Vol. IV Num4
2019” del ITFIP con registro ISSN: 2539-2506, la cual fue aprobada y publicada en
la revista en las hojas de 44 a la 48, Postulacion de un articulo titulado
“‘“PRODUCTION OF RENEWABLE DIESEL THROUGH HYDROTREATMENT OF
FATTY ACIDS DERIVED FROM ANIMAL WASTE” en la revista “Revista de
METROLOGIA Encuentros de Saberes ESDIME 2020” del SENA con registro ISSN:
2590-4752, la cual fue aprobada y publicada en las hojas 32 a 38.

o Realizacion de una ponencia en evento cientifico nacional o internacional: En
el desarrollo de esta actividad se presentan diversas evidencias de cumplimiento en
el Anexo B. Como lo son, Ponencia realizada en la Universidad ITFIP de la Ciudad
del Espinal, el 6 de noviembre de 2019, en el evento cientifico “3 CONGRESO
INTERNACIONAL Y 4 CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA”, y Ponencia
realizada en el SENA- Centro de Disefio y Metrologia de Bogota, por medio virtual,
el 11 de Diciembre de 2020, en el evento cientifico “Encuentro de saberes ESDIME

- 2020”.

o Realizacion de un taller de sensibilizacién con la comunidad académica: La
evidencia de la realizacién de esta actividad se encuentra en el Anexo C. Esta es
un taller de sensibilizacion realizado en la Universidad de Cundinamarca, en la
ciudad de Fusagasuga, el 23 de octubre de 2019, en el evento cientifico “VIII
Congreso Internacional de Ingenieria CIIUDEC 2019”.

o Realizacion de la Socializacion de Resultados: ElI cumplimiento de esta
actividad se tiene condensado en el Anexo D. Ponencias realizadas en la
Universidad de Cundinamarca, en la ciudad de Fusagasuga, el 19 de noviembre de
2019, en el evento cientifico “ll SIMPOSIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION” y de manera virtual el 29 de octubre de 2020, en el evento cientifico
“Ill SIMPOSIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION’.

. Adicional se realiza un Software de adquisicién de datos en el proceso de
hidrotratamiento de acidos grasos de origen animal, el cual fue enviado a revision
para registro de software ante la DNDA, el cual fue aprobado y registrado, esta

evidencia se encuentra en el Apéndice 3.






6. CONCLUSIONES

Gracias a la busqueda de patentes se determin6 que, para la produccion de diésel
renovable a partir de residuos grasos animales, realizada por el método de
hidrotratamiento en un reactor tipo semi-batch o de flujo continuo, requiere elevadas
condiciones de operacion como lo son una temperatura alrededor de los 350°C, una
presion alrededor de los 70Bar y un flujo lento alrededor de 0.05ml/min.

Es importante el monitoreo y sistema de alerta de la presion manejada en el sistema
de la reaccion de hidrotratamiento de acidos grasos de origen animal, debido a que
este proceso utiliza una presion base de 70Bar, pero al generarse la reaccion de los
acidos grasos con el catalizador, en la seccion del reactor tubular de lecho fijo, a
350°C se genera un incremento en la presion autdgena a unos 90Bar, por ende es
necesario monitorear y alertar de forma rapida al personal que controla el prototipo
de planta experimental sobre posibles incrementos de presion no previstos, para
gue el usuario pueda tomar las medidas correctivas, de igual manera el prototipo de
planta experimental cuenta con valvulas de alivio que aseguran la proteccion del
mismo.

Se realizan pruebas de simulacion con el software de desarrollo ModSim32, en
conjunto con ModScan32 que simulan la recoleccidon de datos de un transductor de
presion y generan alertas visuales para el usuario del prototipo planta experimental,
esta se validan con las presiones de operacion generadas en la simulacion del
proceso de hidrotratamiento en un reactor de lecho fijo, realizadas en el entorno de
desarrollo quimico Hysys Aspen, adicional se validan con los resultados que se
obtuvieron en los pre-ensayos realizados en conjunto con el grupo PQI de la
Universidad de Antioquia, validando que las presiones normales de operacion son
de 70Bar y al generar la reaccion se genera un aumento en la presion autdégena de
90Bar.

La Viabilidad técnica y financiera del proyecto, puede servir de referencia para
ofrecer al pais un combustible alternativo que pueda sustituir en alguna medida al

diésel petroquimico consumido. Se espera que los resultados brinden una excelente



alternativa para reducir ciertos contaminantes, como los productos de azufre en el

combustible Diesel derivado de la petroquimica.
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8. ANEXOS

Anexo A Postulaciéon de un articulo en revista indexada.

PRODUCTION OF RENEWABLE DIESEL THROUGH
HYDROTREATMENT OF FATTY ACIDS DERIVED FROM
ANIMAL WASTE

CRISTIAN ARIASY PAELO MUNCE® CEZAR CASAS' EDWIN PALACIOS , LEONARDO MUJICL,
CRISTIAN HURETADC! CEZARQUINTERD', FAIDERE HUMEERTD', CAFLOS WARGAZ®
1: Tntress ity of Cord inatmmarca. TCO teacher, Fes earcher, Fas azamzsy Colombia
2: Unreess ity of Cund inaswares. Fesearch s s tnt, Fasazmnusd Colwnbia

LBETRACT

Through this research project, it is hoped to generate a diesel-type biofuel (non-corsentional renewable
energy) throngh an inprovred production process, from biological soarces, spec ifically fathy acids from
arimal fatty residues. The use of andrnal fat that is discarded as a result of the treatiment or conditioning
of the Inestock farn constitutes a lowe-cost raw material with high availability in the Departvent of
Cundinararca, since according to its Developrnent Plar, theyr v to streng then processes or rdtiatives
to reduce ermirontnental problers and climate change, having as a solution the implementation of
sustainable practices, generation and mpleraerntation of clean energy, the adecpuate disposal of waste
and samitation of contarairated water somrces. The objectrre of this proposal is fo present a nowel
cornponent from the developenent of a prototype that, frorm the fatty acids of anirnal residues, records a
reduction in reaction time, ehergy costs in the process, hydrogen conswrnption in hyrlrotrea trnent and
categorize the product obtained as a new biofue 1 by miving it with commercial diesel fuel The project
iz carried out in fve stages: Selection of raw material separation of fatty acids fror anirnal fat with a
brdrolysis process, carrying out an experimettal design to evaluate the process of hordrolysis reactions,
deterrmine the degree of conditioning necessary to obtain a biofuel and develop the desizn and
irnpole entation of the experimental plant prototype. &e results, technical reports of the process and finll
characterization of the biofuel ohianed in the profotype are expected, as well as a market stody
docurnent, work thesis at the andergraduate and master's level, generation of bibliographic products
{Scientific articles, Book chapters ), technical products (Prototype pilot plant), and technological
developenent (5 ofteare Fegistration).

Eoywords: Bigfuels, Renewable Digsel, Hpdro Treafment Animal Fals, Hpdrolpsis, Cafalpsts, spsfem
SCADA

Fuente: Realizada por grupo de investigacion.
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PRODUCCION DE DIESEL RENOVABLE MEDIANTE HIDROTRATAMIENTO DE ACIDOS GRASOS

DERIVADOS DE RESIDUOS ANIMALES

Cristian Arias2, Pablo Mufioz2, Cesar GasasT, Edwin Palacios1, Leonardo Mujical, Cristian Hurtado?2.
1:Universidad de Cundinamarca. Docente Catedrético, Investigador, Fusagasug, Colombia
2: Universidad de Cundinamarca. Auxiliar de Investigacidn, Fusagasug, Colombia

RESUMEN

Através de este proyecto se pretende generar un
biocombustible tipo diésel (energia renovable no
convencional) mediante un proceso de
produccién mejorado, a partir de fuentes
bioldgicas, especificamente los dcidos grasos de
residuos grasos animales.

Se pretende dar a conocer de la manera mas
clara posible las diferentes investigaciones,
articulos y patentes sobre la obtencidn de nuevas
alternativas de biocombustible que han sido
realizadas en el mundo, centrada y/o con una
mayor preferencia en latino América.

Sibien la cantidad de investigaciones o articulos,
es hastante extensa se pretende seleccionar los
mejores de estos para que asi, se pueda conocer
las diferencias entre las energias convencionales
que son derivadas del petrdleo o en su defecto el
mismo, con respecto a las  energias
renovables, vegetal o de residuos grasos
animales, también las tendencias relacionadas
con la produccion de biocombustibles.

Esto con el fin de demostrar que actualmente es
posible y se cuenta con la tecnologia suficiente,
para hacer que estas energfas sean més faciles y
menos costosas de producir, y de esta manera
lograr la masificacion del uso de estas fuentes
alternativas de energfa.

Palabras clave: FEnergia  Renovable,
Biocombustibles, Diesel Renovable,
Hidrotratamiento, Grasas Animales, Hidrolisis,
Catalizadores.

* gpalaciosy@ucundinamarca.edu.co

ABSTRACT

This project aims to generate a diesel type
biofuel (non-conventional renewable energy)
through an improved production process, from
biological sources, specifically fatty acids from
animal fatty residues.

It is intended to publicize as clearly as possible
the different research, articles and patents on
obtaining new biofuel alternatives that have been
carried out in the world, focused and / or with a
greater preference in Latin America.

Although the amount of research or articles is
quite extensive, it is intended to select the best
of these so that, in this way, it is possible to know
the differences between conventional energies
that are derived from petroleum or, failing that,
with respect to renewable energies. , vegetable
or animal fatty waste, also trends related to the
production of biofuels.

This in order to demonstrate that it is currently
possible and has enough technology, to make
these energies easier and less expensive to
produce, and thus achieve mass use of these
alternative sources of energy.

Keywords: Biofuels, Renewable Diesel, Hydro
Treatment, Animal Fats, Hydrolysis, Catalysts.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Después de casi un siglo, donde el petrdleo ha
predominado como fuente de energia y materia
prima para la produccién de otros productos
quimicos organicos, la demanda de este crudo
crece proporcionalmente a las necesidades de la
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poblacidn. Sin embargo, en el futuro, esta
demanda creciente podria causar una reduccion
contintia de yacimientos petroliferos, obligando a
los paises petroliferos a redefinir sus estrategias
energéticas y replantear la explotacion excesiva
del petrdleo. Tales preocupaciones han originado
numerosas investigaciones sobre alternativas
confiables que suplan el uso de los combustibles
convencionales, buscando trabajar con una
materia prima renovable y abundante en el
planeta, para poder disminuir la demanda
energética limitada de fuentes petroquimicas.

Como alternativa a los combustibles fdsiles,
han surgido los biocombustibles, que son
provenientes de fuentes renovables como aceites
vegetales o biomasa en general. Los primeros
tipos de biocombustibles que surgieron se
denominaron de "primera generacion”, o sea,
aquellos provenientes de materias comestibles
£omo maiz, cafia de aziicar, o aceites vegetales,
entre ofros. Al igual que los combustibles de
primera  generacion, los combustibles de
segunda generacion también se producen a
partir de materias primas sostenibles, pero, en
este caso, estas materias primas no se usan
normalmente para el consumo humano. Las
materias primas no alimentarias de segunda
generacion incluyen cultivos lefosos y residuos
agroindustriales. Por esta razon, se necesitan
tecnologias de conversion avanzadas en el
proceso, que es también [a razon por la cual los
biocombustibles de segunda generacién se
conocen como “biocombustibles avanzados”. El
lado positivo de los biocombustibles de segunda
generacion es la mayor eficiencia, ya que se
aprovecha la mayor parte de la materia prima
suministrada.

ISSN 2539-2506



las caracteristicas finales del biodiesel
dependen de la materia prima utilizada para su
procesamientoy generalmente estd asociada a la
disponibilidad del recurso primario existente en
cada pais. El costo de este biocombustible
dependera finalmente de la capacidad de la
planta de produccidn, calidad de materia prima
utilizada, tipo de alcohol y catalizador. Sin
embargo, se puede partir de que el costo de
produccion dependerd entre el 70%y el 90% del
costo de la materia prima.

Este problema técnico del biodiesel que limita las
mezelas con el diésel petroguimico es causado
principalmente por la formacidn de sedimentos y
nubosidades (hazes) en diferentes etapas del
proceso, transporte y el almacenamiento.

Una alternativa para obtener un biocombustible
que sea compatible con diésel petroguimico es el
hidrotratamiento para obtener diésel renovable o
green diésel. Este proceso lo que busca
basicamente es saturar por completo la
molécula, hidrolizar los triglicéridos y finalmente
eliminar el oxigeno presente en los dcidos grasos
y asi finalmente tener hidrocarburos que se
puedan mezclar con el diésel en diferentes
proporciones.

En el contexto colombiano, el gobierno ha
impulsado el tema de los biocombustibles
mediante la implementacion de leyes y
programas que impulsan su uso con fines
energéticos y de transporte. En el documento
CONPES 3510 [12] se presentan las directrices
orientadas a promover la produccion de
biocombustibles en Colombia, proponiendo las
estrategias  a  seguir.  Dentro de estas
estrategias se pueden resaltar: “incorporar los
desarrollos  previstos  del mercado  de
biocombustibles como una variable para la
planeacion de la infraestructura de transporte,
definir un plan de investigacion y desarrollo en
biocombustibles, armonizar la politica nacional
de biocombustibles con la politica nacional de
seguridad alimentaria y desarrollar acciones
especificas para abrir nuevos mercados y
diferenciar el producto colombiano en los
mercados internacionales”.

También son de suma importancia para
nuestro pais los planteamientos de proyeccion,
presentados en el PLAN  ENERGETICO
NACIONAL (PEN) 2006-2025 [13], en donde se
propone elementos que sirven de orientacion
para la toma de decisiones del sector energético
nacional con una perspectiva a largo plazo.

En primer lugar, para este proyecto se usara una
materia prima de bajo costo, as grasas de origen
animal provenientes de plantas de sacrificio del
departamento de Cundinamarca. Estas grasas
tienen alta disponibilidad comercial e industrial.
Actualmente el uso que se le da a esta materia
prima es principalmente en la elaboracién de
jabones, la cual es una aplicacion de bajo valor
agregado. Al hacer uso de esta materia prima se
estarfa afectando positivamente la rentabilidad
del proceso de hidrotratamiento. Otro de los
costos que se debe reducir es el de los costos de
operacion. £l proceso que se propone involucra
una etapa previa de hidrolisis de las grasas, con
el fin de obtener dcidos grasos. Estos 4cidos
grasos se someterdn a hidrotratamiento para
obtener el diésel renovable.

Finalmente este proyecto busca estar enlazado
con la dindmica energética del pais y las
proyecciones a futuro, en donde se busca obtener
biocombustibles de alta calidad y propuestas con
un alto componente innovativo, en el que se
busque ampliar la canasta de la materia prima
para los biocombustibles y obtener procesos
auto-sostenibles,  integros vy econdmicos.
Especificamente se buscara mejorar la economia
del proceso e impulsar este tipo de tecnologfas
que ayudan a aminorar las consecuencias del
cambio climatico, la dependencia que se tiene
frente al petrdleo y la seguridad energética para
el pais.

INTRODUCCION

La grasa animal que se desecha producto del
tratamiento o acondicionamiento  de la
explotacion pecuaria constituye una materia
prima de bajo costo y con alta disponibilidad
en el departamento de Cundinamarca. De
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ITAURTAL
acuerdo a la informacion reportada en la
literatura cientifica y técnica se pueden obtener
hiocombustibles tipo diésel por reacciones de
hidrotratamiento, a partir de aceites vegetales,
grasas animales. La investigacidn propuesta
presentard un componente novedoso partiendo
desde los dcidos grasos de residuos grasos
animales buscando con esto: a) reducir tiempos
de reaccion comparado con los procesos
convencionales: b) reducir gastos de energfa en
el proceso, debido a que se pueden tener
condiciones de reaccion menos drasticas que los
procesos de hidrotratamiento convencionales: c)
minimizar el consumo de hidrdgeno en el
hidrotratamiento; d) el producto obtenido se
puede  categorizar  como un  nuevo
biocombustible para realizar mezclas con
combustibles comerciales tipo diésel que
actualmente se emplean en el pais y
complementarian o reemplazarian el empleo de
biocombustibles como el biodiesel (Metilésteres
de dcidos grasos).

El desarrollo del proyecto se realizard en cinco
etapas:

» Inicialmente se realizaré la seleccion de la
materia prima a partir de una revision
previa anivel departamental de los residuos
grasos animales de acuerdo a su impacto
ambiental, oferta y disponibilidad. La
materia  prima  seleccionada  sera
caracterizaday acondicionada de acuerdo a
los requerimientos del proceso.

»  En una segunda etapa se separaran los
dcidos grasos de la grasa animal
empleando un proceso de hidrolisis
ampliamente trabajado en la literatura
cientifica e industrial;

+  Enunatercera etapa se realizara un diseno
experimental factorial multinivel para
evaluar las reacciones de hidrotratamiento
de los dcidos grasos obtenidos en la
etapa  de hidrolisis, empleando un
catalizador comercial de  molibdeno
modificado con azufre.
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= En una cuarta etape. se deterrinard el
gredo de acondicienamicento nceesario para
cbterer u1 biccombustible que cumola con
las especificaciones ce caldad de un
cembustible tpo diésel o sus mezelas can
productos fipo diésel comerciales ce
ceuerdo @ normatividad recional e
internacicnal vigentc.

< Finalmente, se desarrollara el disefin y la
implementacion de un prototipa dz planta
experimencal pere la abtancion da diésel
tenoveble, ademds de un esludic de
rercado para identificar el potencial de
mercado @ explota- mas alla de
temparalidad dal proyecto,

METODOLOGIA

El proyecto tiene su enfoque en la produccion y
sinvesis 2 hinciasel a partir de residins grasns.
En la figura 12 observa una descripcion simple
de ‘2 metodologia utilizace.

P
@
~

oo - s
i i I I =
= =

=3
ligurz 1 | squema generél ce la retrinlngia

A confinuacidn sc ceseriben por  objetvo
esecificc as act vidades planteadas

1. Sclzceionar y ceractor zar la matarie prima
mis adecuada para este rozaso que esté
Uisponible curu residuw en el deparlamento de
Cundnamarce,

Primera Etapa

Se redlica la seleceiin J2 14 rialziie pring,
tznienda en cuen-a espectos ccmo arop edades,
impacto ambiental, cferta y dispanibilicad. La
cuel serd luseo caracterizada segin s
requerimisntas con sus respectivos metodos de
erseyo: indice ce Yodo (ASTMD-53541, Indice
de Saponificazian (ASTM D-2558), Po-centaje
de asde:r (ASTM D-1980), Material
insaponifizable  (ASTM D-1365)  [lumedad

(ASTMD 43771y Compos cidn de &cidos grasos
(Cromatografia CG-MS..

2. Dezerminar las mejcres condiziones de
sintas s para la obtencion de los doldos grasos
meciantz hicrolisis ce residuos gresus animales.

Segunda Etapa

Se raaliza la transformacidn de los residuos
grasos animales [Triglicéridos) a dcidos orasos y
glicerol. = proceso experimentel para la
hidrolisis ds las grasas animales se realiza a
partir de tondiciones tomadas de la literatira
[80-83]. La reace:dn sc realizara cn un reactn”
balch de alta presion por 30 minulos, con
temperaturas entre 200 a 400 °C y mane ando
una presicn autdgena cue no debe ser mayor a
10C bares. _arezaccion se muestraen afigura 2.

el

we ol
o
2
o
2

1
oo
o

FiguraZ. Hidrilisis de gasas/aceites.

Los productos “ambien se carzclerizan segun los
indices de la etapa 1.

3 Sintetizar y evaluar el desempeiio de
catal zadores  pera |z produccion  de
hidrocarburos - fipn diésel  mediant gl
hidrotrazamiznto de los deicas grases dorivados
de residuas animales.

Tercera Etapa

Can ol fin d3 -calizar ¢l procese mejorado  de
hidrotrazamianto. se raalizan reasciones de
desuxigenavion, empleando comu maleria pring
los acidos grasos de |z anterior etapa (Figura 3).

? AN A

o
b AAAAAA -

e o
o &

Sotx g e
Figura 3. Hidrotratamianio de dcidos grasos
Como czlalizacur s ernpleaa Micvel-Molibdsno,

el cua es come ciel y esta soportado en siic2 y
mecificado cor azufre.

Para estudiar la reaccion de desoxigenacidn, se
evaliara un disefin experimental factarial 373
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iR
(ue inluye la modi‘icacion de 3 variables d3
cntrada

Variab es iz entrada: Temperatira (tres niveles).,
Prasidn (tres rivales) y Tiempa (fres niveles).

Total  expar mentos:
(uplicedos

g4 se incluyen Ios

Varlabe de sclida: Conversion v Puraza del
biocombustiole obtenide. Los cuales s3
estimardn a partr d2 cromatografi gasecsa.

Cor esta se busca reducir gastos de znergia del
proceso debido a condicicries de reaccicn menos
drasticas (mercr presian, temperatura y tiempo],
redusir consumo ce hdrogend y cacgarizar
£omo un nuevo biscombustitle no isomerizado
para redlizar  mecclas  con o combastbles
comerciales tipo diész| que se emplean er el pais.

4. Pnalizar las  propiedades de los
biocombustiales tipo cissel obtenidos.

El produsto obtenido de estz etapa de
dzsoxigznacidn serd caracterizado mediante |a
medicion 2 ndices nlaves de calidad de
combustitles como log que se presenten en la
siguiente Tabla 6 ce acuerdo 2 la takla 3C
resolieion 90963 dal 10 dz septiembre dz
2014 que rige en el pais:

3. Determina- el gredo de mezcla para Ia
produccion de un biocombustitlz a partir dz
diesel y diésel ranovable cayas propiedades s3
encuentrz1 denfro de les cspes ficaciones do
calidac estab ecidas en |2 normativa nacional

Cuarta etapa

De acuerdo a los resul:ados ce la caract3-izacidn
realizada en la etapa anterior se hardn al menos
3 mezclas de los prod ictos obrenides an d ésel
comercial (B2 35, BE, B0 y B20) para
comparar la variacion 2n las propiedades del
combustitle mezolada. La caracterizacicn dz
gstas mezelas se hard de acuerdo a 103
pardmelros de calidad con sus respeclivos
metodos de ensayo : Azufre méximo ‘ASTM
04254, nimero e indice de cetano niniro
[ASTM DE13), cantenido de biocombustble
mdximo, Corresion al cobrs (ASTM D1Z0],
Gravecad A1 [ASTM 04052, ASTM [0 2€8],
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Aguas y Sedmertos (ASTM D179€ 0 ASTM
D2709). punta de fluidez mdxima (ASTMD 97 ¢
D5949) Punto de inflamacion, Cenizas (ASTM 0
£82), Eszabilidad -érmica (ASTM D 5468) y
Estabilidad de oxidacidn (ASTM O 2274), entre
atrns

b. Lisafiar un prototipo de plan-a experimantal
perale prodiceidn de diésel rennvanle a partir de
residus grasos.

7. Reaiza” cstudio do mercace qus permita
establece” e potencial de mercado a axplosar
mas alld ce la tempo-alidad del oroyecto

Quinta etapa

= Recoleccion de nfcrmacion. Andlisis del
esladu del wrle [Publicationes arb lradas),
enalisis del Estado de la Técnica (Blsqueda
ce I'azentes], nisqueda de antecedantes,
ceracterizacion de RS0, plaza de Mercada
Fusagasuga.

~  Disero e implementzcidn dsl prototipo
Planta experimenta’ para Produccidn de
cigsal ‘endvable mediante
Fidrotratamieno  d2  4cidos  grascs
cerivarins de residiics animales, eon mires
¢ postulacidn de modelc de utilidad ente la
SIC (Desarrollo ce Hardware v de
Suftware].

« Verificacion y Validacion del Prototipo a
parlic de realizacicn de orusbas de
cesempeio y analisis de los paramatros de
cel dad del oroducto “inal, de acuerdo a la
rormat vidad vigente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tendencias en produccion de acidos
grasos  por el proceso de
hidrotratamiento

El' biodiesel o diésel verde como energia
tenoveblz, que se presznta como dllemaliva del
diése! corvencionzl a base de sruda de petidlen,
se convierte enun b ocombustible importatz para
la vigilancia de pubizaciones, enfacada en lcs
procescs  utlizedos para su - claboracion,

desarrollos tecncldgicos avances de innovasion
para mejorar la calidad del producto \ posibles
nuevos subproductos en su proceso de
produc dn.

Enlos  desariollos  del  diocombus.ible
encontrames  que Mexicc es uno de los
principa es paises decizados a la irvestigacion
del desarrnlln del mismo, junfa can Golombia y
Espafia. En la Figura £ abscrvamds cl
corportarvento que las publicaciores schre la
produce in de bicdiesel. el c.al presenta unos
periodcs de n alto nimero de publicaciones
cada 2 afios aproximadamente ademas de tenar
un promedio del 2010 al 2018 dc 1a 2 articulos
por ano dz publicaciones o articulos relacicnados
con el diésel renovablle v sus prosesos de
elaboracion.

Figura 4. Diném ca de publicaciones en articulos dara
producto. 2010-2018

la dindmica de publicciones nos ayuda a
Identifizar el patencial de desarrallo tecncldzico
del poducty, ya que podemas observar la
activdad por ozriodos que he terido la
invest gacicn del preceso para obzener biodiesel.

En la Figura 5 tenemcs la participacion en la
publizacion de desarrolln de bindiese! de los
principaes  paises que  han  desarrallado

invest gacicnes sobre la produssion de aste
biocorbustible. México encabeza el indice de
participacidr co1un 53% de las pualicaciones de
este sampd, seguido por Colombia con un 27% v
[spafiaconel ~3%.

Fizura £. Participasidn de los paiccs lidercs en
publiczciones en art'culos para producto. 2011-2C18

La tabla 1 ensefia el perfil d2 los principales
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Temas de interés o cluszer de irvestigacion, enel

clster 1, se caracteriza par mostrar producto

obtendo  después  del  proceso  de

hidrctratamierto, e cual es Biociesel o d esel

ve“de, ya qu2 hay pubizaciones que enfatizan la
produrcian de digsal fradicinaal car el procesn.

LI custer dos expone la dindmica de
publiceciones en las niales se wtiliza n
catalizador NiMa (Niquel-Molibdzno) o CoMo
iCahalzo-Molitdenol sopartado en zeloitas 2
alimina los cuales son [s rids: comtnmente
usados para la produccion de biodieszl, tamkiga
describen otros catalizadores no zan comunes.

El cluster tres se en‘oca en la dentificaciin de
las femperaturas Ltilizadas er el precesa d2
produccion dc biodicscl, cn cstc paderos
observar que esté seperade en rangos de
remperalura menor a 200°C e Lempe-atura,
s01 comin mente asociados a la materia prima
utilizada que en este caso serzn los aceites
veetales y eceites reutlizados para Ia
produccidn del biocombusible. 2n los ranzos dz
‘emperatura supzriores a 200°C vemos que son
mas relaciotados a materias primas come |3
seviar grasas extraidas de origen animal y cruda
= petrelan,

Los siguentes dos cltister que san Is firales
estan enfocadns e ver las matarias primas
utilizadas generalments, entcnces en el cLarto
CUster vemos que en 4 investigaciores s3
refaciona la aroduccio de biodiese a las arasas
dz origen animal, y en 2l cuinta v Cltimo cldster
estd cirigido a 1a produccion de Ciizsel verde con
materia prima vegetal o aceizes vegeteles




Desarrollo e Implementaclén de un
sistema scada para la obtencidn de datos
cuantificables en el proceso de
produccion de biodiesel a partir de
residuos animales.

Se opta por el desarrollc & implementacion de un
sistemre seara en la procuceior dz biodiesel. para
@l monitoren v rezistro ce variables impliites
que in‘luyen en el praceso 2 produccion que se
al:tienz1en la produccion kas cuales s visualizan
er una interfaz grafica raalizada en node rzd el
cuzl €3 Ina herramienta de p-ogramacicn hasaca
cr cf “lujo. La cual drinda un cditor Jasace cn
nevegado™ que facilita la conexion ds flujcs
mazdiane una amplia 2ama ce nodos en e
cuzles s2 tienen en cuanta les variables, flujo,
tamperazura, presion, rpr. Sen el fin d2 encregar
datos cuantificables al praductor que le permiten
creontrar ol indice de extreceion ¢ incico do
produceion contribuyendo con @ Tejora del
produelo,

El sistema se divide en tras elzpas:

Implerentazion 42 un méculo  de
inszrumertacion el cual se sncarga de lz lectura
de las variablss fisicas en €l preceso de obtencidn
del oiodiesel. Envic de datos vz correo
clectronico ' cual s cncargade @ comun cacion
entre el usuario v los datos chienidos en &l
JIUCESU.

El contro v orocesamentc de datos este se
1ealiza med anle una respberry pi 3 usandu un

sistema operativo rashian ¢l cual es la base de
operacicr de todo el sistoma, a 5. vez s¢ brinda
visualizacidn ocal v -emola madiante una
intzfaz FMI desarrollzda 2n la herramienta
Node-red y el almazenariento de Ics datos para
el registra histi-ico 2n una base de datns Mysel.

Lo cual mas brindaria un sistema de zlta
estahilidac, roousty y de haje costo de
imp cmentacidn en fa figtra 6 obscrvamos un
diagrama de Jrocsso dal sistema sceda para la
oblencicr dg da.os para procesa de ctlencidn de
biodizsel.

r.um.{gl, - ‘fﬁ "

T
=

B =

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se espera que la ejes.cién a gran esoala de 3ste
proyeclo le permila al pafs poder raemplazar el
biodizsel de mezilésteres de doidos grasos, pues
estos (iltimos tienen algunos problemas técnicos
que se dehan tener iy presente 2 la haa de
evaluar cl efesto gue estos necesitan Con ol
desarrallo & futuo de una planta In“egral auto-
suslenible  para la produccan de  Lio-
hidrocerburas se contard con tzcnologia de punta
para chtener un combustible renovzble de bajo
costa y alta efiz enciz meean ca y ambiental.

[a vianilidad tfcnica y econdmice de aste
proyecto pusde scrvir de ounto de refersncia
para presertar una alternativa combustible pa-a
el pa's, que pueda en aleuna medida reenplaza
el diésel petrogLimicc que se consume. Se
espera que los resJltados proporcionen una
excelente alteraatvz para la disminucion de
algLnos cortaminantes tales coma 133 produstos
azufraces que estdn en los combustioles diésel
de procedenciz 22t ogumica.

A corlo plago, los arupos de irvesligacion
participantes desarrollaran nuevos sistemas e
impementaran medificaciones a les procesos
convenrionaes en escala de laharatoric, In cual
fortaceerd 31 conceimicnta soore los temas dela
Invest gacicn v favorecerdn la Implemantacion
de las tecrologfas desarrolladas y apropiadas en
una mayer esca a. Par atra parte, los desarrollos
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a corto lazo en e laborazorio contribuirdn a la
‘ormacion de masa crftica que apoyard la
investizacion en 3tapas postariores y @ mayor
escala.
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ABSTRACT

Through this research project, it is hoped to
generate a diesel-type biofuel (non-con-
ventional renewable energy) through an
improved production process, from bio-
logical sources, specifically fatty acids
from animal fatty residues. The use of ani-
mal fat that is discarded as a result of the
treatment or conditioning of the livestock
farm constitutes a low-cost raw material
with high availability in the Department
of Cundinamarca, since according to its
Development Plan, they fry to strengthen
processes or initiatives to reduce environ-
mental problems and climate change,
having as a solution the implementation
of sustainable practices, generation and
implementation of clean energy, the ade-
quate disposal of waste and sanitation
of confaminated water sources. The ob-
jective of this proposal is to present a no-
vel component from the development of
a prototype that, from the fatty acids of
animal residues, records a reduction in re-
action fime, energy costs in the process,
hydrogen consumption in hydrotreatment
and categorize the product obtained as
a new biofuel by mixing it with commer-
cial diesel fuel. The project is carried out
in five stages: Selection of raw material,
separation of fatty acids from animal fat
with a hydrolysis process, carrying out an
experimental design to evaluate the pro-
cess of hydrolysis reactions, determine the
degree of conditioning necessary to ob-

tain a biofuel and develop the design and
implementation of the experimental plant
profotype. As results, technical reports of
the process and full characterization of
the biofuel obtained in the prototype are
expected, as well as a market study do-
cument, work thesis at the undergraduate
and master's level, generation of biblio-
graphic products (Scientific articles, Book
chapters ), technical products (Prototype
pilot plant), and technological develop-
ment (Software Registration).

Keywords:

Biofuels, Renewable Diesel, Hydro Treat-
ment, Animal Fats, Hydrolysis, Catalysts,
system SCADA.

1T INTRODUCTION

The animal fat that is discarded as a re-
sult of the freatment or conditioning of the
livestock farm constitutes a low-cost raw
material with high availability in the de-
parfment of Cundinamarca. According
to the information reported in the scien-
fific and technical literature, diesel-type
biofuels can be obtained by hydrotfrea-
ting reactions from vegetable oils, animal
fats. The proposed research will present a
novel component starting from the fatty
acids of animal fatty residues.

The development of the project will be
carried out in five stages:

.
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-Initially, the selection of the raw mate-
rial will be made based on a previous
review at the departmental level of ani-
mal fatty waste according to its environ-
mental impact, supply and availability.
The selected raw material will be cha-
racterized and conditioned according
o the requirements of the process.

.In a second stage, fatty acids are sepa-
rated from animal fat using a hydrolysis
process widely studied in the scientific
and industrial literature;

.In a third stage, a multilevel factorial ex-
perimental design will be carried out to
evaluate the hydrofreating reactions of
the fatty acids obtained in the hydrolysis
stage, using a commercial sulphur-mo-
dified molybdenum catalyst.

.In a fourth stage, the degree of con-
ditioning necessary to obtain a biofuel
that meets the quality specifications of
a diesel fuel or its mixtures with commer-
cial diesel-type products will be defer-
mined, in accordance with current na-
fional and international regulations.

5. Finally, the design and implementation of

a prototype experimental plant for obtai-

ning renewable diesel will be developed,

in addition to a market study fo identify
the market potential to be exploited be-
yond the time frame of the project.

BENEFIT PLANTS
Stagel
L

Stage 2

T —

N

w

A

2 GENERAL PURPOSE

Develop a process for the production of
a diesel-type biofuel from hydrotreating
(deoxygenation) of fatty acids derived
from animal waste.

3 SPECIFIC OBJECTIVES

1.Select and characterize the most suita-
ble raw material for this process that is
available as waste in the department of
Cundinamarca.

2.Determine the best synthesis conditions
for obtaining fatty acids by hydrolysis of
animal fatty residues.

3.To evaluate the performance of ca-
talysts for the production of diesel-type
hydrocarbons by hydrotreating fatty
acids derived from animal waste.

4. Analyze the properties of the obtained
diesel biofuels.

5.Determine the degree of mixing for
the production of a biofuel from diesel
and renewable diesel whose properties
are within the quality specifications es-
tablished in national regulations.

6.Design a profotype of an experi-
mental plant for the production of re-
newable diesel from fatty residues.

Stage & Stages

Figure 1: General outline of the methodology.

7. Carry out a market study that allows esta-
blishing the market potential to be exploi-
ted beyond the femporality of the project.

4 METHODOLOGY

The project has its focus on the production
and synthesis of renewable diesel from fa-
tty residues. Figure 1 shows a simple des-
cription of the methodology used.

5 RESULTS AND
DISCUSSION

5.1 Trends in fatty

acid production by the
hydrotreatment process

The renewable diesel is a renewable ener-
gy, which is presented as an alfernative to
conventional diesel based on petroleum
crude, becomes an important biofuel for
the surveillance of publicatfions, focused
on the processes used for its elaboration,
technological developments, advances
in innovation to improve product quality
and possible new by-products in your pro-
duction process.

In biofuel developments we find that Mexi-
cois one of the main countries dedicated
fo researching its development, along
with Colombia and Spain. In Figure 2 we
observe the behavior that publications on
renewable diesel production.

Figure 2: Dynamics of publications in articles for
product. 2010-2018

The dynamics of publications helps us to
identify the potential for technological
development of the product, since we
can observe the activity by periods that
the investigation of the process to obtain
renewable diesel has had.

In Figure 3 we have the parficipation in
the renewable diesel development publi-
cation of the main countries, which have
carried out research on the production of
this biofuel.

Figure 3: Participation of leading countries in
publications on articles for products. 2010-2018.

Table 1. Shows the profile of the main topics
of interest or research cluster, in cluster 1,
it is characterized by showing product ob-
tained after the hydrotreatment process,
which is renewable diesel, since there are
publications that emphasize production of
fraditional diesel with the process. Cluster
two exposes the dynamics of publications
in which a NiMo (Nickel-Molybdenum)
or CoMo (Cobalt-Molybdenum) catalyst
supported on zeolites or alumina is used,
which are the most commonly used for the
production xof renewable diesel, they also
describe other catalysts not so common.

b
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Table 1: Profile of the identified Clusters.
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6 CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

The large-scale execution of this project is
expected to allow the country to replace
renewable diesel from fatty acid methyl
esters, as the latter have some technical
problems that must be borne in mind when
evaluating the effect they need. With the
future development of a self-sustaining in-
tegral plant for the production of bio-hy-
drocarbons, state-of-the-art technology
will be available to obtain a renewable
fuel of low cost and high mechanical and
environmental efficiency.

The technical and economic feasibility of
this project can serve as a point of refe-
rence fo present a fuel alternative for the
country, which can to some extent repla-
ce the petrochemical diesel consumed.
The results are expected to provide an
excellent alternative for reducing some
pollutants such as the sulfur products in
petrochemical-based diesel fuels. In the
short term, participating research groups
will develop new systems and implement

modifications to conventional labora-
tory-scale processes, which will strengthen
knowledge about research topics and su-
pport the implementation of developed
and appropriate technologies on a larger
scale. On the other hand, short-term de-
velopments in the laboratory will contribu-
te to the formation of critical mass that will
supporf research in later stages and on a
larger scale.
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Anexo B Realizacion de una ponencia en evento cientifico nacional o

internacional.
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Resumen

Através de este proyectose pretende generar un biocombustible tipo diéselfenergia renovable no convencional
mediante unproceso de producsidn mejorade, a partir de fuentes bioldgicas, especificamente los dcidos grases de
residuos grasos animales.

Se pretende dara conocer dela manera mas claraposible las diferantes investigaciones, atticulos w patentes sobre la
obtencidn de nuevas attern ativas de biocombustible que han sido realizadas enelmunde, centrada wo con una mayoer
preferencia en latino América.

Sibien la cantidad de investigaciones o arficulos, es bastante extersase pretendeseleccion ar los mejores de estos paia
que azi, se pueda conocer laz diferencas entre laz energias convencionales que son derivadas del petrdleo o en zu
defecto el mismo, con respecte a las energias renowables, vegetal o de residuos grazeos animales, también las
tendencias relacionadas con la produceion de biocombustibles.

Ezto con elfin de demostrar que actuamente es pozible w=e cuenta conla tecnologiasuficiente, para hacer que estas
energiasseanmas facles y menos costosas de producir, v de esta manera lograr la masfficacidn deluso de estas
fuentes alternativas de energia.

Falabras clave: Energia Renowable, Biocombustibles, Disssl Renovable, Hidrotratamients, Grasas Animales,
Hidralisis, Catalizadores, sisterna scada.

Abstract

This project aims to generate a diesel type biofuel (non-conventional renewable energy) through an improwved
production process, from biclogical sources, specifically fatty acids from animal fatty residues.

Itis intendedtoe publicize as clearly as possiblathe different research, aicles and patents on obtaining new biofuel
atternatives that hawe been caried out in the world, focused and £ orwith 3 greater preference in Latin America.
Althoughthe amount of research ar atdicles & quite extensive, itis intendedto select the best of these so that, in this
wuay, itis possible toknowthe differences bedween correntional energies that are derived from petroleum ar, failing
that, with respectto renawable energies. , wagetable ar animal fatty waste, ako trends related to the production of
binfuelk.

Thiz in arderto demonstratethatit i currenthy possible and has enough technology, to mak e these energies aasier and
less expensive to produce, and thus achieve mass use of these atternative sources of anergy.

Keywwords: Bicfuels, Renewable Diessl, Hydro Treatrent, Animal Fats, Hydrolysis, Catalysts, system scada.

Fuente: Realizada por grupo de investigacién.
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Anexo C Realizacién de un taller de sensibilizacion con la comunidad

académica.

llustracion 37 Agenda del taller de sensibilizacion con la comunidad académica en

el “VIII Congreso Internacional de Ingenieria CIIUDEC 2019”.
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Anexo D Realizacion de la Socializacion de Resultados.
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PRODUCCION DE DIESEL RENOVABLE MEDIANTE HIDROTRATAMIENTO
DE ACIDOS GRASOS DERIVADOS DE RESIDUOS ANIMALES - 63594

Mmsan’ollar un proceso para la produccidn de un biocormbustible tipo diésel a partir del hidrotratamiento (deoxigenacidn) de acidos
grasos derivadosde residuos animales.

Justificacion: De acuerdo al docurento Pecdti-Cundinamarca, el departamento presenta grandes retos. Algunas de las brechas a fortalecer son los
procesos o iniciativas para la disminucidn de impactos ambientales v de cambio climatico teniendo como solucidn |z implementacidn de practicas
sostenibles, generacidn e implementacidn de energia limpias, la adecuada disposicidon de residuos v saneamiento de las fuentes hidricas
contaminadas. Porlo cual se debe desarrollar entorno a estas ternaticas estrategias regionales de transferencia, de investigacion v de implementacidn
en |as actividades productivas que promocionen iniciativas de uso y generacidn de tecnologias limpias. Es por esto que se quiere apuntar en esta
investigacidn ala produccidn de nuevos biocombustibles a partir de biomasadisponible en el departamento de Cundinamarca.
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Resumen

A través del provecto ze pretende generarun bio combustible tipo digselienengia
renovable no corvencional mediante un proceso de produccion mejorado, a parr de
fuentes bioldgicas, espedficaments los dcidos grasos de residucs grasos animales. Se
pretende dar a conocer de la manera mas clara posible las diferentes investigaciones,
articulos v p atertes sobre la obtencion de nuevas atternativas de biocombustible que han
sido realzadas enelmundo, certradaw/o conunamayor preferenca en latino América.
Si bien la cantidad de inwestigaciones o aticulos, es bastante extersa se pretende
selaceionar los mejores de estes para que asi, se pueda conocer las diferencias entre las
energias comencionales que son derivadas delpetrileo o ensu defecto el mismo, con
Iezpectn alas energias renovables, vegetal o de residuos grasos animales, también s
tendendias relacionadas con la producecion de biocombustibles. Esto con el fin de
demostrar que actualmerte ez posible wse cuenta con la tecnola gias uficiente, para hacer
que estas energias sean mas faciles v menos costosas de producir, w de esta manera
lograr la masificacién del uso de estas fuentes atternativas de energia.

Falabras clawe: Biocombustibles, Digsel Renowable, Hidrotratzmisnbs,

Grasas Animales, Hidrolisis.

Abstract

This project aimes to generate a diesel type biofuel (nore corve ntion al re neanable
energy] through an improved production process, from biological sources, specificaly
fatty acids from animal fatty residues. tis intendedto publicize as clearly as possible the
different research, aticles and patent on obtaining new biofuel akernatives that hawve
been caried outin thewaorld, focused and F orwith a gre ater prefere nce in Latin America.
Althoughthe amount of research or aficles i quite extersive, it & intendedto seled the
best of these so that, in this way, # & possible to know the differences between
conventional energies that are derived from petroleum or, failing that, with respedto
renewable energies. , wegetable ar animal fatty wwaste, ako trends related to the
production of biefusls. This in orderto demonstrate thatitis currenthy possible and has
enough technology,to make these energies easiar and less expensive to produce, and
thus achieve mass use of these alternative sources of energy.

Keywwords: Biofuels, Renewable Diesd | Hydro Trea rent, Anima Fats, Hydrolysis.



APENDICES
Apéndice 1: Informes bimestrales.
Los informes bimestrales se presentaron en las fechas definidas en el cronograma
de actividades inicial en el que comprende desde la busqueda de patentes para la
realizacion del estado de la técnica hasta el disefio del mddulo de adquisicion de

datos de variable presion.

A.1.1 Informe bimestral 1.
Este documento incluye la informacion de las patentes utilizadas en el estado de la
técnica que fueron usadas para determinar los clusteres, conteniendo el autor, afno,

institucion, tema de interés, se encuentra en el Apéndice A.1.1.

A.1.2 Informe bimestral 2.
Este documento tiene la informacion del proceso de acondicionamiento necesario
de las grasas de origen animal para produccién de diésel renovable, se encuentra

en el Apéndice A.1.2.

A.1.3 Informe bimestral 3.

En este documente se plasma todo el proceso del disefio del prototipo de mdédulo
de adquisicion de datos de la variable presion, en el proceso de hidrotratamiento
para la produccion de diésel renovable a partir de acidos grasos de origen animal,

se encuentra en el Apéndice A.1.2.



Apéndice 2: Simulacién del proceso quimico en el entorno “HYSYS ASPEN”.

llustracion 41 Simulacién creada en Hysys Aspen V11
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Fuente: Simulacion realizada por grupo de investigacion.



Apéndice 3: Software de adquisicion de datos en el proceso de

hidrotratamiento de acidos grasos de origen animal.

Fuente: Software realizado por grupo de investigacion.



llustracion 43 Registro ante la DNDA del software de adquisicion de datos en el proceso de hidrotratamiento de acidos

grasos de origen animal.

MINISTERIO DEL INTERIOR TR T, - n
DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR 1‘3;0-0::9 " MINISTERIO DEL INTERIOR Libro - Tomo - Partida
6 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR 13-80-439
OFICINA DE REGISTRO Fecha Registro 6 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
- 10-ago.-2020 OFICINA DE REGISTRO Fecha Registro
Page 1 of 2 CERTIFICADO DE REGISTRO DE SOPORTE LOGICO - SOFTWARE | 10-ago.-2020
1. DATOS DE LAS PERSONAS
AUTOR Page 2 of 2
Nombres y Apellidos CRISTIAN ARNULFO ARIAS VARGAS No de identificacion 1080736421 CLASE DE OBRA INEDITA
Nacional de COLOMBIA
Direccion CALLE 4A #11-44 BARRIO [SAIAS OLI Cludad: ESPINAL CARACTER DE LA OBRA OBRA DERIVADA
AUTOR
Nombres y Apellidos  CRISTIAN NICOLAS HURTADO MARTINEZ No de identificacién 1080751632
o CARACTER DE LA OBRA OBRA EN COLABORACION
Nacional de COLOMBIA
L - iy FaAaaR, ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO DESCRIPCION DEL PROGRAMA
AUTOR
Nombres y Apellidos PABLO ANDRES MUNOZ AVILA No de identificacién 1069764286
d ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO MATERIAL AUXILIAR
Nacional de coLomBIA
Direccion - Cludad: FUSAGASUGA
3. DESCRICIPCION DE LA OBRA
auron " T —— — IMPLEMENTACION DE LECTURA DE LAS VARIABLES EN EL PROCESO DE OBTENCION DEL DIESEL RENOVABLE. ENVIO DE DATOS
YR G o felsrincacitn VIA CORREO ELECTRONICO EL CUAL SE ENCARGA DE LA COMUNICACION ENTRE EL USUARIO Y LOS DATOS OBTENIDOS EN EL
Naclonal de coLomsia PROCESO.
Diraccién = Cludad: FUSAGASUGA EL PROCESAMIENTO DE DATOS ESTE SE REALIZA MEDIANTE UNA RASPBERRY Pl 3 USANDO UN SISTEMA OPERATIVO RASBIAN,
EL CUAL ES LA BASE DE OPERACION DE TODO EL SISTEMA. A SU VEZ SE BRINDA VISUALIZACION LOCAL Y REMOTA MEDIANTE
PROSHCTIN 2 UNA INTERFAZ HMI DESARROLLADA EN LA HERRAMIENTA NODE-RED.
Nombres y Apefiidos  LEONARDO RODRIGUEZ MUVICA No de identificacion 79418086
4. OBSERVACIONES GENERALES DE LA OBRA
Naclonal de COLOMBIA
Direccion FINCA EL RINCON DE FELIPE. CHINA Gludad: FUSAGASUGA
TRODOCTEN 5. DATOS DEL SOLICITANTE
Nombres y Apellidos CESAR AUGUSTO CASAS DIAZ No de Identiticacion 11255333
ce Nombres y Apellidos ~ CRISTIAN ARNULFO ARIAS VARGAS No de Identificacion 1069756421
Nacional de coLomBIA .
Direccion < Cluded: FUSAGASUGA Nacional de COLOMBIA Medio Radicacién REGISTRO EN LINEA
. CALLE 4A #11-44 BARRIO ISAIAS OLIVAR Ciudad ESPINAL
PRODUCTOR e Teléfono 3152988336
Nombres y Apellidos FAIDER HUMBERTO BARRERO SANCHEZ No de Identificacion 93134643
Correo electronico CARNULFO EDU.CO de entrada  1-2020-82729
Nacional de COLOMBIA .
Direccion BARRIO SAN MATEO CONJUNTO TOF Ciudad: BOGOTAD.C. En de EN PROPIO
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos CESAR AUGUSTO QUINTERO OBANDO No de identificacion 79969145 i
Nacional de coLomBIA
Direccion DIAGONAL 19 BIS. NO 11C 10, APTO Ciudad: FUSAGASUGA MANUEL ANTONIO MORA CUELLAR
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos  EDWIN PALACIOS YEPEZ No de Identificacion 79956745 JEFE OFICINA DE REGISTRO
cc
Nacional de - mzp
Direccion DIAGONAL 18 NO. 20-29 Ciudad: FUSAGASUGA
Nota: El derecho de autor protege exclusivamente la forma mediante la cual las ideas del autor son descritas, explicadas, lustradas o0 ncorporadas a las
obras . No son objeto de proteccin las Ideas contenidas en las obras lMeraras y aristicas, o el contenido ideokgico © técnico de las obras cientificas, ni su
2. DATOS DE LA OBRA aprovechamiento Industrial o comercial (articulo 70. de la Decisién 351 de 1993).
. SCADA DE DATOS FLUJO URA Y PRESION PARA HIDROTRATAMIENTO
Afio de Creacién 2020 Pais de Origen coLomBIA Afo Edicién

Fuente: Software realizado por grupo de investigacion.



