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Resumen

Con el propdsito de aplicar una tecnologia limpia y de bajo consumo energético en la separacion de
emulsiones, se construyé un separador electrostatico de 1,0 dm3. Se utilizaron electrodos de cobre
rectangulares. Para los ensayos se prepararon emulsiones de glicerina (10% v/v) en biodiésel. Como agente
emulsificante se utilizé licitina. Los voltajes empleados fueron 3000, 6000 y 9000 voltios; y las distancias entre
electrodos fueron 2, 4 y 6 cm. Para cada ensayo se alcanzd la separacion completa de la emulsién y se
registraron los tiempos necesarios. Se determind que existe un efecto tanto individual como combinado de
los factores ensayados en la separacion de la glicerina del biodiésel. La distancia entre electrodos fue la
variable que mayor efecto produjo en la separacion, seguidos del voltaje y la combinacién de voltaje/distancia.
Los tiempos de separacion observados varian entre 8,3 y 45,3 segundos.
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Electrostatic Separation of a Glycerine Emulsion in Biodiesel
with Application of Various Voltages and Distances between
Electrodes

Abstract

With the purpose of applying a clean and low energy consumption technology in the separation of emulsions,
an electrostatic separator of 1.0 dm?® was built. Rectangular copper electrodes were used. For the tests,
glycerin emulsions (10% v/v) were prepared in biodiesel. Licitin was used as the emulsifying agent. The
voltages used were 3000, 6000 and 9000 volts; and the distances between electrodes were 2, 4 and 6 cm.
For each test the complete separation of the emulsion was achieved and the necessary times were recorded.
It was determined that there are both individual and combined effects of the factors tested in the separation of
glycerin from biodiesel. The distance between electrodes was the variable that produced the greatest effect in
the separation, followed by the voltage and the voltage/distance combination. The observed separation times
vary between 8.3 and 45.3 seconds.

Keywords: electrostatic separation; biodiesel; glycerin; emulsion: green technology
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INTRODUCCION

Los recursos energéticos limitados y las regulaciones de emisiones cada vez mas estrictas han motivado una
intensa busqueda de combustibles de transporte alternativos durante las Ultimas tres décadas (Abbaszaadeh et
al.,, 2012). Segun la directiva 2003/30/CE de la Comisién de la Unién Europea, se sugiere el uso de
biocombustibles para asegurar y diversificar la oferta de energia, y a su vez, disminuir las emisiones netas de
CO:2 para el transporte terrestre en Europa. El biodiésel se define como los mono ésteres de alquilo de acidos
grasos obtenidos a partir de recursos renovables tales como aceites vegetales, grasas animales, aceites
residuales y aceite de algas (Malhotra y Sarin, 2004; Sanchez et al, 2017). Se estima que la produccién de
biodiésel a nivel mundial pasara de casi 28 mil millones de litros que se producen en la actualidad, a 38,6 mil
millones de litros que se tiene previsto producir en 2014 (Garcia-Camus y Garcia-Laborda, 2006). La produccién
de biodiésel a partir de abundantes bio-fuentes ha atraido la atencién de las comunidades académica, asi como
industrial en los Ultimos afios por su caracter renovable, biodegradable, baja emisién de gases de efecto
invernadero, bajas emisiones de azufre, entre otros beneficios en comparacion con los combustibles derivados
del petréleo. Sin embargo, uno de los obstaculos méas serios para el uso del biodiésel como combustible
alternativo es el complicado y costoso proceso de purificacion en su produccion. Las dificultades relacionadas
con la separacion de la glicerina y otros reactivos y subproductos que no han reaccionado requieren el desarrollo
de nuevos procesos de separacion de bajo coste para este fin (Maan et al, 2010). El método de separacién por
gravedad no es una solucién adecuada para las instalaciones de produccién que buscan una configuracion de
flujo continuo. Tras la reaccién, la glicerina se separa por decantacion o centrifugacion y la capa obtenida se
purifica antes de usarla para sus aplicaciones tradicionales (farmacéutica, cosmética y alimentaria) o para las
aplicaciones més utilizadas en los ultimos afios como cargas de carbono en fermentaciones, polimeros,
tensoactivos, intermedios y lubricantes (Vicente et al., 2007).

El biodiésel es producido de fuentes renovables, como aceites vegetales, y puede ser mezclado en cualquier
proporcién con diésel mineral, procedente del petrdleo, para su uso en la mayoria de motores diésel. Sin
embargo, hasta ahora los fabricantes de vehiculos permiten mezclas de hasta el 20% de biodiésel, llamado B20.
Solo algunos fabricantes de vehiculos alemanes ofrecen motores adaptados para usarse con biodiésel al 100%.
El biodiésel es biodegradable y tiene una huella de CO2 més baja que el diésel mineral. Excepto por los NOx
gue se generan, las emisiones de los vehiculos que usan biodiésel son menores que las correspondientes de
los vehiculos que utilizan gasolina. Debido a su punto de inflamacién mas alto, es mas seguro tanto en su uso
como en el almacenamiento que el diésel mineral. Sin embargo, el almacenamiento de larga duracion del
biodiésel u otros biocombustibles, necesita especial atencion. El biodiésel es fuertemente higroscopico y puede
adsorber humedad del aire, ocasionando diferentes tipos de problemas. Los hongos y las bacterias pueden
causar problemas en grandes tanques de almacenamiento mientras se encuentran en presencia de agua
condensada. La polimerizacion debido a la oxidacién es otro problema comin con el biodiésel. Los polimeros
resultantes obstruyen los filtros de combustible con bastante rapidez. Se pueden formar vapores de metanol
como resultado de la descomposicién o polimerizacién del biodiésel y puede conducir a riesgos mas altos de
explosién en combinacion con electricidad estatica.

La produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal requiere un gran nimero de etapas que se detallan en la
Figura 1. La separacion de la glicerina del biodiésel es una de las etapas finales mas importantes para obtener
un biodiésel con una calidad adecuada. Los medios tradicionales para eliminar la glicerina son mediante
separacion por gravedad o por centrifugacion (Cardefio, et al, 2011; Demirbas, 2007). Los sistemas de
separacion de glicerina del biodiésel por centrifugacién son caros ya que su consumo de energia es elevado.
En algunos casos, este método transfiere parte de la fase de biodiésel a la fase de glicerina obteniéndose una
emulsion (Ganduglia et al., 2009). La separacion por gravedad requiere de tiempo para separar la emulsion.
Ademas, el biodiésel obtenido debe ser de alta calidad y que cumpla las correspondientes normativas de los
paises productores. En (ltima instancia, se deben buscar otros métodos para hacer la separacion facil, rapida y
menos costosa (Huangal et al. 2019). La separacion mediante la aplicacion de una corriente electrostatica es
uno de los procedimientos que se aplica en las emulsiones agua-aceite, agua-amoniaco (Mhatre et al., 2015),
pero que menos informacion se tiene en la purificacion de biodiésel. El concepto basico es que al introducir un
alto voltaje a la mezcla, el liquido con una mayor conductividad se acumulara en el fondo del recipiente y el
liquido con menor conductividad migrara a la parte superior. Austic y Shore (2009) llevaron a cabo una serie de
experimentos para separar glicerina y biodiésel. Debido a la minima informacién disponible sobre la resistencia
de la glicerina o del biodiésel, comenzaron con una derivacién indirecta de estas mediciones aplicando un voltaje
constante y midiendo la potencia del sistema. Los resultados de este experimento indican que una combinacién
de alto voltaje, distancias grandes entre electrodos y bajo contenido de &cidos grasos pueden separar
rapidamente la glicerina. Ademas hay un voltaje umbral que se puede alcanzar para maximizar el proceso. Una
vez superado este umbral, no proporciona un mayor beneficio incrementar el voltaje. Aunque el analisis y
viabilidad de este método parece bastante simple, las consideraciones de seguridad asociadas con altos voltajes
sumergidos en liquidos deben explorarse para determinar ain mas su posible aplicacion y desarrollo.
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En el presente trabajo de investigacién se plantea estudiar cémo afectara la aplicacién de distintos voltajes y
distancias entre electrodos sobre el tiempo de separacion de la glicerina y el biodiésel por coagulacion
electrostatica de la glicerina. Se propone como objetivo general determinar la variacion del tiempo de
separacion de la glicerina del biodiésel por coagulacion electrostatica aplicando varios voltajes y distancias
entre electrodos. Para lograr este objetivo general se formularon tres objetivos especificos: determinar las
condiciones en las que se aplicaran campos eléctricos para separar la glicerina del biodiésel, fijar los voltajes
y separacion entre electrodos que se van a estudiar, y determinar la combinacion de voltaje y separacion
entre electrodos mas adecuada para separar la glicerina del biodiésel.
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Fig. 1: Esquema tradicional de produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales.
METODOLOGIA

Las muestras a analizar se sintetizaron con un 10% v/v de glicerina y 90% de biodiésel. La glicerina utilizada
fue del grado comercial de “alta gravedad” que segun sus especificaciones tiene una concentracion superior
a 99,0% en peso de glicerina (Posada et al., 2009). El biodiésel utilizado, adquirido de la planta de produccion
de biodiésel de Universidad Agraria La Molina (UNALM), present6 el analisis que se muestra en la Tabla 1.
En esta tabla se presenta a modo de comparacién, dado que los procesos a partir de los que se obtienen
pueden ser muy diferentes, los valores de la Norma USA para el biodiésel (ASTM D-6751) y de Norma
Europea para el biodiésel (D6751-09). La composicion utilizada se asemeja a la composicién con que sale la
emulsion glicerina en biodiésel del reactor de transesterificacion. Se prepararon un total de 9 dm? de mezcla
glicerina-biodiésel. Para ayudar a formar la emulsion se utilizé licitina en una dosis de 2 g/dm3. En cada ensayo
se utilizaron 1 dm?3 de muestra y se aplicaron los diferentes voltajes y distancias entre electrodos, con tres
repeticiones para cada muestra.

Variables estudiadas: 1) distancias entre electrodos: se ensayaron tres separaciones de los electrodos de
cobre: 2, 4 y 6 cm. Las distancias se fijaron haciendo la lectura con un calibre digital; 2) voltaje aplicado: se
aplicaron tres voltajes: 3000 (100), 6000 (50) y 9000 V (35 mA). Para la medicién se utilizé6 un multimetro
digital; 3) tiempo de separacion: se define como la duracion del proceso para la separacion de la glicerina del
biodiésel cuando se aplicaron las distintas combinaciones de distancias entre electrodos y voltajes.

Toma de resultados: El método utilizado para la recoleccién de resultados fue la observacion estructurada,
realizandose el registro sistematico en cuadros de comportamiento de las variables estudiadas: voltaje
aplicado, distancias entre electrodos y tiempo de separacion. Los datos de recolectaron de acuerdo al
siguiente esquema que se incluye en la Tabla 2.

Informacion Tecnolégica — Vol. 30 N° 5 — 2019 233



Separacién Electrostatica de una Emulsién de Glicerina en Biodiésel con Aplicacién de Varios Voltajes Huangal

Tabla 1: Caracteristicas del biodiésel utilizado en este trabajo y comparacion con las normas americanas y europeas.

i Biodiésel de Norma USA Norma EU
Parametro palma biodiésel biodiésel
(UNALM) ASTM D-6751 14214-2008
Punto de inflamacién (°C, min) 154 150 93
Agua y sedimentos (% vol, méax) 0,070 0.05 0,05
Carbén Conradson (% masa, max 0,41 0,05 0,03
Cenizas (% masa, max) 0,006 - 0,003
Temperatura de destilacion (Al 90%, °C) 343 360 350
Viscosidad cinemética 40°C (cSt) 4.0 1,9-6,0 35
Corrosion lamina de cobre (méx) N° 12 N° 3 N° 1
Numero de cetano (min) 48,6 47 51
Azufre (% masa, max) 0,03 0,05 0,01

Tabla 2: Variables experimentales estudiadas en este trabajo.

VOLTAJE APLICADO
V1 V2 V3

3000 V 6000 V 9000 V

D1 D1-v1 D1-v2 D1-v3
s 3 2cm Tiempo separacion Tiempo separacion Tiempo separacion

So3 D2 D2-V1 D2-V2 D2-V3
g g 5 4cm Tiempo separacion Tiempo separacion Tiempo separacion

o 3 D3 D3-V1 D3-V3 D3-V3
6cm Tiempo separacion Tiempo separacion Tiempo separacion

Como separador electrostatico se utilizé un depésito cilindrico de PVC transparente de 1,5 dm?3 de volumen
total. El separador presentaba una base de 10 cm de didmetro y una boca de 8 cm de didmetro. La altura total
del cilindro fue de 18 cm. Al depdésito se adapté una regla que permitié graduar el volumen del separador
electrostatico de 0 a 1 dms3, con separaciones de 10 cm3. Era posible realizar el seguimiento del volumen de
separacion de la glicerina en todo instante. Como electrodos se utilizaron dos barras de cobre de 13 cm de
largo, 3,5 cm de ancho y 2 mm de espesor. Para tener una separacion fija entre los electrodos, estos se
sujetaron sobre un juego de barras de plastico con graduaciones de 2, 4 y 6 cm. Como fuente de alimentacion
se utilizé un trasformador de corriente eléctrica de 220 V que permitié regular los voltajes a 3000 (100), 6000
(50) y 9000 V (35 mA). La corriente empleada fue corriente alterna. Un esquema de la instalacion experimental
utilizada se representa en la Figura 2.

Procedimiento experimental: en primer lugar se preparé un litro de la emulsion de glicerina en biodiésel con
ayuda de licitina como emulsificante. Se utilizé 10% (v/v) de glicerina y 2 g de licitina. Para la preparacion se
utilizé un agitador magnético regulado a 500 rpm y se agité hasta que la mezcla presentaba un aspecto
lechoso (véase Figura 3). El equipo de separacion electrostatico se llend con la emulsiéon y se conecto el
transformador a la alimentacién de electricidad. A continuacién se registré el tiempo de separacion de la
emulsion, facilitado porque la glicerina tiene un aspecto mas oscuro que el biodiésel.

Fig. 2: Detalle del procedimiento experimental.
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Fig. 3: Detalle de las emulsiones iniciales.
RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los datos incluidos en la Tabla 2, el biodiésel utilizado en el presente trabajo se acerca a las
especificaciones que se fijan en la Norma USA, ASTM D-6751. Los promedios de tiempos alcanzados
empleando la combinacién de tres voltajes (3000, 6000 y 9000 V) y tres distancias entre electrodos (2, 4y 6
cm) se incluyen en la Tabla 3. De los resultados se observa que la separacion mas rapida entre la glicerina y
el biodiésel se logra con la combinacion de 9000 V y una separacion entre electrodos de 2 cm. El tiempo
transcurrido fue de 8,3 segundos. En cambio, para un voltaje de 3000 V y una distancia entre electrodos de 6
cm se logré la misma separacion en un tiempo de 45,3 segundos. En los ultimos afios han aparecido en la
bibliografia muy pocos trabajos de varios autores que utilizan esta técnica para purificar biodiésel obtenido de
fuentes diversas (Abbaszadeh et al, 2013, 2014; Barakat y Mayer-Laigle, 2017; Ratanabuntha et al, 2018;
Susumu, 2018; Trisnaliani y Zikri, 2018; Utama Putra et al, 2018; Xie et al, 2011). En la mayoria de los trabajos
no se da informacion detallada de como llevan a cabo los procesos. Asi, Susumu et al (2018) fijan la distancia
y voltaje del sistema que emplean (1,5 cm y 12 voltios), sin indicar el tiempo necesario para obtener el
biodiésel con la pureza que requiere la normativa de Indonesia. El tiempo maximo utilizado en los
experimentos es de 30 min. El biodiesel es sintetizado a partir de un residuo de aceite de cocina con un
rendimiento del 83,3 %. Antes de llevar a cabo la purificacién, el biodiesel es filtrado para eliminar impurezas.
Utama-Putra et al (2018) observan separacion entre biodiesel y glicerina transcurridos 2 min y 10 segundos
tras aplicar un voltaje de 33,5 voltios, una corriente de 1,1 A y con una separacion de los electrodos de 1,5
cm. Los autores encuentran que la viscosidad y el contenido en agua del biodiesel disminuyen al aumentar el
voltaje aplicado. Camara et al (2011) utilizan diferentes tipos de electrodos y obtienen una separacion eficaz
en un tiempo de 19 — 45 segundos, pero no indican los voltajes aplicados.

En el caso del trabajo presentado por Abbaszadeh et al (2014) proporcionan mas detalles experimentales
incluyendo la geometria del electrodo (placas, alambres, barras), la distancia entre los electrodos (3, 6 y 9
cm), el voltaje y la intensidad de corriente (3400 V — 112 mA, 6800 V — 56 mA, 10200 V — 38 mA, 13600 V —
28 mA). En este caso también emplean un residuo de aceite de cocina para sintetizar el biodiesel. Los autores
observaron que cuando se fija la distancia entre los electrodos a 3 cm, el tiempo requerido para separar la
glicerina del biodiesel se encuentra en el rango mas bajo, entre 19 a 45 segundos. El tipo de electrodo también
influye, siendo mayor en el caso de los electrodos tipo alambre. Si se aumenta la distancia entre los electrodos,
se requiere mas tiempo para la separacion. Los autores explican este resultado porque disminuye el campo
electrostatico y al mismo tiempo la coagulacién del biodiésel. EI comportamiento que se presenta en este
trabajo corrobora los resultados obtenidos por Abbaszadeh et al (2012) y Noik et al. (2006) quienes indicaron
gue un mayor campo eléctrico tiene una influencia directa sobre el tiempo de separacién de emulsiones de
agua en aceite. Se debe tener en cuenta que el campo eléctrico es directamente proporcional al voltaje
aplicado e inversamente proporcional a la distancia entre electrodos. Sélo a titulo informativo dado que los
principios en los que se basa la separacion son diferentes cabria resaltar que los tiempos obtenidos en la
separacion electrostatica de la emulsién de glicerina en biodiésel son menores que los tiempos necesarios si
se aplican las tecnologias tradicionales. Por ejemplo, los tiempos necesarios si se emplea un coalescedor
mecanico varian entre 1 a 2 h (Santacesaria et al, 2012). Si es un sedimentador por gravedad la separacion
se puede alcanzar transcurrido un dia (Hawash, 2016).
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Tabla 3: Tiempo promedio, medido en segundos, de separacion electrostatica de emulsiones
de glicerina en biodiésel empleando combinacion de voltajes y distancias entre electrodos.

Voltaje aplicado (voltios)
V2: 3000 V V2: 6000V | V3:9000V

Di:2cm 17,0 13,0 8,3
Distancia D2: 4 cm 31,7 22,0 10,3
entre
electrodos D3

45,3 31,0 19,3
613 cm

De igual forma que con las tecnologias tradicionales y teniendo en cuenta ademds que las cantidades a
separar serian muy diferentes, asi como el coste econémico, la tecnologia que mas se podria acercar en
tiempo de separacion seria la centrifugacion, que necesita sélo unos minutos para conseguirlo. Sin embargo,
el consumo de energia eléctrica elevaria los costos de produccion. Por ejemplo, segin el catalogo de un
fabricante de centrifugas se necesita un motor de 22 kW para procesar de 5 a 17 toneladas por dia de biodiésel
(Alfa Laval, 2014). Como alternativa tecnolégica mas eficaz se tendrian los procesos en los que se emplean
liquidos i6nicos (Ho y col., 2015). Estos procesos requieren segundos para separar la emulsion de glicerina
en biodiésel. El inconveniente es la contaminacion del producto principal (el biodiésel) y el subproducto
(glicerina) dado que presentaran restos de liquidos iénicos. La tecnologia empleada en la presente
investigacién se considera una tecnologia limpia debido a que no se usa otros reactivos y no se produce
tampoco otros componentes, asegurando que el biodiésel y glicerina obtenidos sean de alta pureza

El andlisis factorial de la varianza del tiempo de separacién establecido por las combinaciones de los valores
de las variables voltaje y distancia se incluye en la Tabla 4. El software utilizado fue SPSS-IBM. A partir de
los valores de significancia obtenidos menores de 0,05, se puede asegurar con una confianza del 95% que
las variables ensayadas, voltaje y distancia entre electrodos, afectan al tiempo de separacion de las
emulsiones de glicerina en biodiésel. A partir de los valores F obtenidos, el factor que mas efecto tiene de
forma individual es la distancia entre electrodos (F = 543,146), aunque no se aleja mucho del efecto que
presenta el voltaje aplicado (F = 516,293). Estos resultados indican que el tiempo de separaciéon promedio
difiere significativamente de acuerdo al voltaje utilizado, asi como también de la distancia entre los electrodos.
Si se analiza el valor F combinado Voltaje x Distacia (F= 40,683), que permite establecer la interaccion de
ambos factores en el tiempo de separacion, este coeficiente es mucho menor que los valores individuales,
resultado que permite deducir que el efecto combinado de los dos factores ensayados es menor que los
factores individuales. Los resultados de estos efectos se incluyen en la Fig.4.

Al representar los tiempos promedios obtenidos frente al voltaje aplicado para cada distancia entre electrodos,
se observa que las pendientes son mayores, y parecidas entre si, cuando las distancias entre los electrodos
son de 4 y 6 cm (véase Figura 4, izquierda). Sin embargo, cuando la distancia es de 2 cm, la pendiente
observada es menor. Este resultado podria interpretarse como un menor efecto del voltaje aplicado. Por otro
lado, para el voltaje de 9000 V, los tiempos necesarios para lograr la separaciéon de la emulsién se aproximan
entre si, lo que indicaria que se puede ajustar el voltaje a valores menores de 9000 V con objeto de ahorrar
energia. De igual forma, al representar los tiempos promedios obtenidos frente a la distancia entre electrodos
para cada voltaje aplicado, se observa que la distancia entre electrodos tiene un mayor efecto cuando se
aplican 9000 V (véase Figura 4, derecha). Esta conclusién se puede deducir de los comportamientos
observados, si es creciente o decreciente, como es el caso de los resultados presentados en la Figura 4,
izquierda. A medida que aumenta el voltaje la tendencia es decreciente, con un comportamiento ascendente
si se tiene en cuenta la distancia entre los electrodos.

La tecnologia empleada en este trabajo se puede considerar limpia debido a que no se utilizan reactivos
guimicos, y ademas se consume una cantidad de energia muy baja. Asi, el consumo de energia calculado
para un litro de disolucién separada en un tiempo de 8,3 segundos es de aproximadamente 7,3-104 kW-h.
Para un volumen de 200 dm?, capacidad de una centrifuga, el consumo seria 0,146 kW-h. En cambio, si se
aplicase la centrifugacion para tratar 200 dm?, con una potencia instalada de 20 kW, el consumo seria de 0,67
kW-h, un valor de casi 4,5 veces mayor que la energia que se consumiria si se utilizase un separador
electrostatico. Se recomienda la aplicacion de la separacion electrostatica como tecnologia limpia en la etapa
de separacion de la emulsion de glicerina en biodiesel. Ensayar con emulsiones reales, para medir el efecto
sobre el tiempo de separacidn de otras sustancias presentes en una emulsion. Realizar una evaluacion
econdémica detallada del beneficio de esta tecnologia limpia, en comparacion con las que se aplican
actualmente, para ser usada a nivel industrial.
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Tabla 4: Analisis factorial de varianza del tiempo de separacion electrostatica aplicando diferentes voltajes y distancias
entre electrodos.

. Suma de Grados Media Razoén de Nivel de
Origen - de s 3 S
cuadrados tipo Il . cuadrética Fisher sinificacion
libertad
Modelo corregido 3464,667 8 433,083 285,201 ,000
Interseccion 13068,000 1 13068,000 8605,756 ,000
Voltaje 1568,000 2 784,000 516,293 ,000
Distancia 1649,556 2 824,778 543,146 ,000
Voltaje x Distancia 247,111 4 61,778 40,683 ,000
Error 27,333 18 1,519
Total 16560,000 27
Total corregida 3492,000 26
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Fig. 4: Efecto individual del voltaje aplicado (izquierda) y de la distancia entre electrodos
(derecha) durante la separacion electrostatica de una emulsion de glicerina en biodiésel.
CONCLUSIONES

En este trabajo se establecié que existe efecto individual y combinado del voltaje y la distancia entre electrodos
sobre el tiempo de separacion electrostética de una emulsién de glicerina en biodiésel. EI mayor efecto lo
ejercié la distancia entre electrodos, seguido del voltaje, y menos efecto tuvo la combinacion de voltaje y
distancia entre los electrodos. Se evalué la combinacién factorial de tres voltajes (3000, 6000 y 9000 V) y tres
distancias entre electrodos (2, 4 y 6 cm), obteniendo para todos tiempos de separacion aceptables desde 8,3
hasta 45,3 segundos, y con bajo consumo de energia.
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