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GLOSARIO

Abreviaturas

o Aceite Combustible para Motores (ACPM)

o Aceite Vegetal Usado (AVU)

o Acidos Grasos Libres (AGL)

o American International for Testing and Materials (ASTM)

o Didxido de carbono (CO>)

o Etanol (CH3CH20H)

o European Committee for Standardization (NE)

o Esteres metilicos de &cidos grasos (FAME, por sus siglas en inglés)
o Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedecombustibles)
o Fuentes de Energia No Convencionales (FENC)

o Gases de Efecto Invernadero (GEI)

o Hidroxido de potasio (KOH)

o Hidroxido de sodio (NaOH)

o Metanol (CH3OH)

o Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)

o Oxidos de azufre (SOx)

o Oxidos de nitrogeno (NOx)

o Material particulado (MP)

o Uso Racional de la Energia (URE)
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1. INTRODUCCION

El biodiésel es una fuente de energia, proveniente de recursos renovable destinado para el
proceso de combustion. Es biodegradable, presenta bajos niveles de material particulado (MP)
en un 50%, reduce las emisiones de Gases de Efecto de Invernadero (GEI) como CO2, NOyx y
SOy, que contribuyen a la problematica actual del impacto ambiental proveniente de las fuentes
fosiles. El biodiésel frente al diésel convencional presenta ademas, ventajas de eficiencia y
durabilidad en el motor por sus distintas propiedades que conllevan a la mejora de autoignicion
en el punto de inflamabilidad, nimero de cetano y lubricidad (Llanes Cedefios et al., 2017,
Mafla Yepez et al., 2018). El biodiésel puede ser obtenido de diferentes fuentes de materia
prima, segun su procedencia se clasifican como de primera, segunda, tercera y cuarta
generacion. En general los biocombustibles obtenidos, para poder ser utilizados, requieren
tratamientos rigurosos para la disminucion de su viscosidad, contenido de acidos grasos libres,
contenidos de agua y entre otras propiedades que pueden conllevar a desfavorecer las
caracteristicas inicialmente mencionadas (Llanes Cedefios et al., 2017).

La investigacion realizada en el presente trabajo, estudia los principales parametros que inciden
en el rendimiento del biodiésel y su calidad final, mediante el uso de materia prima proveniente
de residuos (aceite de fritura usado), con la finalidad de contribuir en la reduccién de
contaminantes que se generen gracias a los depdsitos de estos aceites proveniente de hogares,
restaurantes y de grandes industrias alimenticias que en su destino final terminan en las fuentes
hidricas aledafias. Para este fin, se llevd a cabo una revision bibliografica del panorama actual
del biodiésel y normativas regulatorias que incentivan a la buena préactica de destinacion de
estos aceites y demas marcos legales que en general promueven el estudio y aplicaciones de
las energias renovables a nivel nacional e internacional del pais, el posicionamiento de las
empresas existentes dedicadas a esta produccion a partir de los aceites de residuales, los
factores determinantes en el proceso de transesterificacion alcalina, identificacion de algunos
parametros y requerimientos principales para la eleccién del tipo de materia prima,
pretratamientos necesarios y la influencia de las variables de operacion en el rendimiento del
biocombustible como la relacién molar alcohol:aceite, concentracion y tipo de catalizador
(KOH y NaOH), temperatura y tiempo de reaccion, basados en las normativas internaciones
estandar como la ASTM D6751 (American Society for Testing and Materials) y la EN14214

(European Committee for Standardization).
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2. JUSTIFICACION

Debido a su ubicacion geografica, Colombia cuenta con una alta biodiversidad y facilidad en
recursos naturales, lo cual permite una amplia exploracion en el mercado de energias
renovables (ColombiaCo, n.d.). En el campo de los biocombustibles estas diversidades
favorecen la produccién del biodiésel a partir de plantaciones agricolas. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta el porcentaje del suelo que se utiliza para tal produccion; puesto que
se debe equilibrar con el que se usa para el cultivo de alimentos (Gualteros & Hurtado, 2013).
Desde hace décadas, las energias renovables han sido fomentadas a través de marcos legales
de caréacter financiero y tributario con el propdsito de incentivar la transicion energética. En el
2004 se decretd la Ley 939 que estimula la produccién y comercializacion de biocombustibles
de origen vegetal o animal para uso en motores diésel, la cual en 2008 impulso las plantas
productoras del biodiésel (Ley 393, 2004).

El desarrollo y produccion de estos recursos, podria representar una solucién prometedora no
solo como sustituto de combustibles fosiles, sino que también para cuidar y preservar el medio
ambiente. Ademas, el sector de los biocombustibles se ha convertido en un motor de la
economia en diversos paises, gracias a la generacion de empleos en otros sectores como el
agricola, industrial y de servicios, logrando asi un mayor posicionamiento en los ultimos afios
(Lombana et al., 2015).

En funcion de lo anteriormente mencionado, se ha dispuesto obtener un recurso alternativo
como el biodiésel, el cual se desea realizar teniendo en cuenta tres aspectos importantes, el
primero de ellos se sustenta con el factor ambiental partiendo de la generacion de combustibles
el cual contribuya a la mitigacion de los GEI. Como segundo aspecto, se busca reducir las altas
demandas y posibles limitaciones de reservas energéticas de petroleos, y como tercera razén,
se busca la reutilizacion de residuos organicos como lo es el aceite de fritura, con el objetivo
de generar un valor agregado del mismo. Se debe tener en cuenta que, de acuerdo al estudio
realizado por la Escuela de Nutricion y Dietética de la Universidad Industrial de Santander con
base en la Encuesta de la Situacion Nutricional en Colombia 2010, se determino que el 92,6%
pertenece al consumo de alimentos fritos en Colombia en un estudio realizado de forma
aleatoria en los diferentes departamentos del pais (Herran et al., 2016). De esta manera se

evidencia un alto crecimiento de consumo, generando una gran cantidad de estos residuos en
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microempresas de comidas rapidas, o bien sea en hogares que en su término final simplemente

son depositados en drenajes.

Teniendo en cuenta esta afirmacion, los aceites residuales también son considerados como
grandes contaminantes, la presencia de estos en un cuerpo de agua superficial genera ausencia
de intercambio de oxigeno y en la presencia del suelo genera erosion e infertilidad del terreno
ocasionando alteraciones en el ecosistema. De esta manera, impulsar en Colombia una
alternativa de biocombustible a partir del aceite de frituras, contribuiria a la generacién de valor
agregado de un residuo altamente contaminante, una reduccion significativa en un 8% de GEI
en el sector de transporte y una alternativa ante la posibilidad de la disminucion de reservas
fésiles (Minambiente, 2018).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la obtencion de biodiésel a partir de aceite de fritura usado como una alternativa

sustentable de materia prima.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el efecto de los pardmetros fisicoquimicos del aceite de fritura usado, tales
como: contenido de acidos grasos libres (AGL), tiempo y temperatura de exposicion
del aceite e indice de humedad en las variables de rendimiento y conversion en el
proceso de transesterificacion.

Estudiar el efecto de los cambios en las siguientes variables de operacion para la

obtencion del biodiésel como la relacién molar (alcohol: aceite), concentracion y tipo
de catalizador (KOH y NaOH), temperatura y tiempo de reaccion.
Identificar los pardmetros de calidad del biodiésel para asegurar que cumpla con las

normas internacionales.
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4. ESTADO ACTUAL

4.1 Energias renovables no convencionales

El termino renovable hace referencia a los recursos provenientes de fuentes naturales, las cuales
no impactan de manera nociva al planeta, a diferencia de las derivadas de las fuentes fdsiles.
Con la intencion de contrarrestar factores de dependencia de recursos fosiles y el impacto
medioambiental nocivo, Colombia, introduce politicas para el impulsar el Uso Racional de la
Energia (URE) junto con las Fuentes de Energia No Convencionales (FENC) de la Resolucion
180919 del Ministerio de Minas y Energia (Ahumada, 2015; Resolucion 180919, 2010).

Actualmente algunas de estas reservas energéticas no limitadas se derivan en:

4.1.1 Energia hidraulica.

Es obtenida a través de la cinética generada en las corrientes acuaticas por medio de saltos y
caidas libres de las fuentes hidricas. Estas energias son generalmente aprovechadas en centrales

hidroeléctricas de presas (Ahumada, 2015).

4.1.3 Energia solar.

Obtenida por medio de la radiacién electromagnética captada por células fotovoltaicas las
cuales transforman la luz solar en electricidad. A nivel mundial este tipo de energia presenta
una alta demanda de electricidad después de la eélica, con una produccién entre 0,85% y 1%
(Ahumada, 2015; Upme, 2015).

4.1.4 Energiaedlica.

Utiliza la cinética del viento como fuerza motriz, la cual es transformada en energia eléctrica
por medio de aerogeneradores. Actualmente es una de las fuentes con mayor crecimiento en
los ultimos 10 afios pasando de 48 GW en el 2004 a los 318 GW en el 2013 con una tasa de
crecimiento del 21% en los ultimos 5 afios (Ahumada, 2015; Upme, 2015).
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4.1.5 Energia mareomotriz.

Se obtiene a partir de la energia cinética del movimiento que emplea el ascenso y descenso de
las mareas ejercidas por las fuerzas gravitatorias del sol y la luna, las cuales a través del
movimiento permiten el giro de las turbinas y generar asi mismo la electricidad (Gonz et al.,
2015).

4.1.6 Energia geotérmica.

Se obtiene debido a los procesos de intercambio de calor en el interior de la tierra mediante la
interaccion de cuerpos subterraneos que se reflejan en fuentes termales; por tanto, el
aprovechamiento de este tipo de energia renovable presenta ciertas restricciones, ya que no se
encuentran disponibles en cualquier zona, generalmente casi siempre se presenta en mayor
proporcion en ubicaciones cercanas a volcanes 0 en terrenos que presenten ciertas

caracteristicas geoldgicas (Ahumada, 2015).

4.1.7 Energia de la biomasa.

La biomasa, hace referencia a la de materia organica formada mediante procesos bioldgicos
que dependen de su naturaleza y composicion. La conversion de la biomasa emite energia
mediante los procesos de transformacién fisica o quimica en compuestos sélidos (materiales
lignocelul6sicos), gaseosos (Biogas) y los denominados biocarburantes liquidos destinados a
la automocion (Biodiésel y Bioetanol), asi como también en la utilizacion de combustion
directa de biomasa (Romero, 2010). Esta fuente de energia suma aproximadamente un 10% de
consumo mundial incluyendo su uso moderno de bioenergia y biocombustible, asi como
también en su uso tradicional como lo es el caso de consumo de lefia ampliamente utilizado en
los paises subdesarrollados para labores de coccion de alimentos y la iluminacion (Lombana et
al., 2015).

4.2 Biocarburantes.

Los denominados biocombustibles conservan su estado liquido en condiciones de presion y
temperatura ambiente, asi como también presentan caracteristicas similares de los

combustibles provenientes de fuentes fosiles; por tanto, permite la utilizacion de motores de
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combustion interna asignados a fuentes convencionales sin una modificacion estructural
significativa (Alfonso, 2013). De acuerdo a la fuente de materia prima, los biocombustibles
pueden ser clasificado como de primera, segunda, tercera y cuarta generacion, los combustibles
de primera generacion son pertenecientes a los cultivos alimentarios (granos, mani, cafia de
azUcar, aceites vegetales de palma, girasol, soja, cartamo, colza y coco). Lo anterior hace
visible dos principales problematicas a nivel mundial, como son cultivos ocasionan
deforestacion de bosques como producto de plantaciones, arranque, preparacion del suelo y
uso de mas cantidad de terreno cultivable para la destinacion de la produccion de
biocombustibles. Por otro lado, se presenta un conflicto con la seguridad alimentaria por la alta
demanda del consumo junto con el aumento masivo de precios de cultivos; sin embargo se
propone una posible solucion al debate “biocombustible vs alimentos” con la llamada la
segunda generacion, que consiste en la utilizacién de materias primas que no comprometan la
seguridad alimentaria del consumo humano y asi mismo proteger la exposicion ambiental
(Bhuiya et al., 2014; Lombana et al., 2015; Mohr & Raman, 2013; Naik et al., 2010).

Siguiendo las pautas del no consumo humano, se planea otra fuente de biocombustible de
segunda generacion que consiste en el aprovechamiento de residuos forestales y agricolas como
los lignocelulésicos que provienen de las paredes de las plantas. Es una biomasa vegetal
abundante que brinda economia con respecto a las materias primas de consumo agricolas, la
paja de trigo, la biomasa lefiosa y los aceites reciclables también pertenecen a esta clasificacion
por sus caracteristicas y propiedades (Gomez et al., 2013; Mohr & Raman, 2013; Ramos et al.,
2016).

Los aceites usados de fuentes animales y vegetales presentan restricciones en sus propiedades
quimicas, por lo que el contenido de Acidos Grasos Libres (AGL) influyen significativamente
en la reaccion de transesterificacion y por consiguiente en el rendimiento del biocombustible,
lo cual ocasiona una baja comercializacion global. Sin embargo, el hecho de hacer uso de
residuo altamente contaminante hace de ella una fuente muy interesante y amigable
ambientalmente (Castillo, 2018).

La tercera generacion pertenece al aprovechamiento de las microalgas como gran potencial de
fuente energeética con mayor indice de rendimiento debido a la alta cantidad de aceite que ofrece

en relacion con su masa, la cual se obtiene a partir de cultivos en reactores fotoquimicos o en
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piletones al aire libre con el objetivo de extraer sus aceites que finalmente son destinados para
el proceso de produccion de biocombustible. Por otro lado, el mantenimiento en condiciones
de operacién requiere de mucho control de temperatura, y altas aplicacion de fertilizantes
(Castillo, 2018; Ramos et al., 2016). Finalmente, la cuarta generacion genera biocombustible a
partir de bacterias genéticamente modificadas con el proposito de hacer una alta captura y
almacenamiento de los GEI, mas de treces que los normales que hace de ella un alternativa
muy positiva para el entorno, actualmente hay muy pocas investigaciones con respecto a esta
generacion ya que es la mas reciente por lo que se hacen mas estimaciones tedricas (Lombana
et al., 2015; Ramos et al., 2016).

4.3 Biodiésel.

De acuerdo a la ASTM (American International for Testing and Materials) por sus siglas en
inglés, el biodiésel se define como “ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivado de aceites vegetales o grasas animales”. Denominado B-100 en su estado de pureza
y que cumple con los estdndares minimos de la ASTM 6751 para su consideracion de
biocombustible. El biodiésel también es conocido como FAME (Fatty Acid Methyl Esther)
donde hace referencia a un compuesto que posee ésteres monoalquilicos, que en general se
considera como sustituyente parcial o total del diésel convencional por poseer caracteristicas
fisicogquimicas similares aln siendo de origen natural. Actualmente, se utiliza mas los
contenidos parciales de biodiésel debido a los elevados costos de producciéon del
biocombustible (Castillo, 2018).

En un panorama internacional, de acuerdo a la IEA (Agencia Internacional de la Energia) en
las figuras 1y 2 el petrdleo ha tenido una disminucién del 12,6% en el trascurso de los afios
1971 al 2018 con respecto al suministro total de energia primaria, donde indica descenso en el
consumo y produccion de la fuente fosil, mientras que para el caso de los biocombustibles la
disminucion en el suministro total de energia durante su trayectoria es de 1,8% indicando un

mantenimiento casi constante en la demanda en comparacion con el petroleo.
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Suministro total de energia primaria por combustible, 2018
2,1
25 “

s carbon m=petrdleo =gasnatural =nuclear =hydro = biocombustible = otras renovables

Figura 1. Suministro total de energia por combustible, 2018.

Fuente: (International Energy Agency, 2020)

Suministro total de energia primaria por combustible, 1971

05\
N\

= carb6n = petroleo =gasnatural =nuclear =hydro = biocombustible = otras renovables

Figura 2. Suministro total de energia primaria por combustible, 1971.
Fuente: (International Energy Agency, 2020).
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4.4 Panorama del biodiésel en Colombia.

En el 2004, el Ministerio de Minas y Energia impone la Ley 939 se estipulan los aspectos
legales e incentivos tributarios de la produccion, comercializacion y mezcla parcial o total de
los biocombustibles con el ACPM (Aceite Combustible para Motores) de fuente animal o
vegetal en los motores diésel (Ley 393, 2004). En el 2007, el Ministerio de Minas y Energia
establece el decreto 2629, donde se dictan medidas para los vehiculos y demas artefactos que
usen combustibles para su funcionamiento, asi como también se establecen disposiciones que

fomenten el uso de biocombustibles en el pais (Decreto 2629, 2007).

En enero de 2008, Colombia inicia sus primeras producciones de biocombustible a partir de
aceite de palma, siendo la materia prima mas utilizada por su alta produccién de aceite con
respecto a las otras fuentes de aceite vegetal en el pais. Actualmente Colombia se posesiona
como el cuarto pais en produccion de biodiésel a partir de aceite de palma africana y lider de
Latinoamérica después de Indonesia, Malasia y Tailandia (Indexmundi, 2020; Martinez Peléez,
2013). En la tabla 1 se describe la produccién anual y las regiones de las plantas productoras
de biodiésel en Colombia, siendo las méas destacadas: Biocombustibles Sostenibles del Caribe,
Bio D y aceites Manuelitas de acuerdo a la Federacion Nacional de Biocombustibles de
Colombia (Fedecombustibles), mientras que en la figura 3 se ilustra la demanda actual del
biodiésel en Colombia (demanda nacional: produccion nacional + importaciones) desde el

2019 a 2020 mensualmente por toneladas.

Tabla 1. Plantas productoras de biodiésel en funcionamiento en Colombia.
Fuente: (Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2020b).

Region Empresa Capacidad Fecha de

(Ton/afio) entrada en

operacion

Santa Marta, Magdalena Biocombustibles 152.000 2009/03/01

Sostenibles del Caribe

Codazzi, Cesar Oleoflores 70.000 2008/01/01
Barranquilla, Atlantico Romil de la Costa - -
Gélapa, Atlantico Biodiésel de la Costa - -
Santa Marta, Magdalena Odin Energy 35.000 -

Facatativ4, Cundinamarca BioD 200.000 2009/02/01

Barrancabermeja, Santander Ecodiesel Colombia 115.000 2008/06/01
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San Carlos de Guaroa, Meta Aceites Manuelita 120.000 2009/07/01
San Carlos de Guaroa, Meta Inversiones La Paz 70.000 -
Barrancabermeja, Santander ALPO 12.000 -
Santa Marta, Magdalena Biocosta Green Energy 70.000 -
Total 844.000

Demanda Nacional de Biodiéesel (2020)

50000
45597 46029

45000 43045 43261
40728 40408
40000
34991
35000
30000
22267

20000

15000 12921,99
10000

5000

Ton/mes

Toneladas
N
()]
o
o
o

o

mFeb. mMarz. mAbr. mMay. mJun. mJul. mAgo. mSep. mOct.

Figura 3. Demanda nacional de biodiésel (2020).
Fuente: (Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2020a).

Recientemente en marzo del 2018, el MADS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible)
establecio la Resolucién 316 donde promulgd la reglamentacién para la disposicion de aceite
de cocina usados en el pais, con el fin de disminuir los impactos nocivos principalmente en las
fuentes hidricas, suelo y salud humana, en el que se tiene en cuanta las disposiciones y
normativas para los productores, distribuidores y comercializadores, asi como también los
gestores de recoleccidn, tratamiento y aprovechamiento de estos aceites usados. Se debera
realizar bajo el cumplimiento de la normativa con el objetivo de generar un valor agregado a
estos residuos para la generacion de nuevos productos a través de un modelo de economia

circular, pero sobre todo el principal objetivo estaria enfocado en la produccién de biodiésel
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como un impulso en la reduccién de GEI en el sector de transporte en el pais (Minambiente,
2018; Resolucion 0316, 2018).

Actualmente Colombia cuenta con empresas dedicadas a la produccion de biodiésel a partir de
aceites residuales. Ecogras Colombia, en el afio 2011, pone en marcha la planta productora de
biodiésel ubicada en el municipio de Itagiii Antioquia, donde su materia prima proviene de los
hogares, restaurantes, hoteles, empresas e industrias alimenticias que generan estos residuos.
La empresa esta dedicada a la exportacion de biodiésel al sector Europeo (Ecogras Colombia,
2011). Enel 2017, Biogras S.A.S, empresa dedicada a la recoleccion de Aceite Vegetal Usado
(AVU), la planta tiene una capacidad de tratamiento y recepcion de 30 ton/dia, 7000 ton/afio
de tratamiento, y 280 ton de almacenamiento, la recoleccién del aceite vegetal usado se hace
en el mercado de los restaurantes, fast food, hoteles, comedores comunitarios, entre otros, y

junto la planta Colombiana Bio D, producen Biodiésel (Biogras S.A.S, 2017).

4.5 Obtencion de biodiésel a partir de aceite de fritura usado.

La figura 4 ilustra un diagrama de proceso general para la obtencion de biodiésel a partir de

aceite de fritura por transesterificacion basica.

. Pretratamiento
aceite — _
del aceite
l aceite
Disolucion Transestertficacion Separacidn Recuperacion Postratamiento
del Cataliz. de fases de metanol de biodiésel
Metanol gliﬁéml
Biodiezel
Catalizador Producto (final)

Figura 4. Diagrama de proceso, obtencion de biodiésel a partir de aceite de fritura usado.
Fuente: (Barriga, 2011).
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4.5.1 Parametros determinantes en la materia prima (aceite de fritura).

Los aceites de frituras son sometidos a temperatura elevadas y continuas veces de uso en
procesos de coccion de alimentos, cuando esto ocurre, tanto el alimento como el aceite,
experimentan cambios en la composicion quimica, color, textura, entre otras propiedades
fisicas y quimicas que conllevan a la pérdida de su calidad por oxidacion lipidica, reaccion de
hidrolisis, reaccion polimérica, entre otras propiedades. El aumento en su viscosidad proviene
de la polimerizacion y el aumento de los AGL, y el indice de acidez proviene de la reaccion de
hidrolisis como producto del agua liberada de los alimentos a altas temperaturas y repetitivas
veces de uso. También se determina que la intensidad en las afectaciones de las propiedades
fisicas y quimica van en funcidn del tipo de aceite expuesto al proceso de fritura (Cabreriso et
al., 2016; Ciappini et al., 2016). Las variables de temperatura y periodo de reutilizacién son de
vital importancia en la seleccion del tipo de aceite de fritura empleado, debido a su influencia
en el incremento de impurezas que en consecuencia se reflejan en las caracteristicas del aceite

usado y en efecto en la calidad final del biodiésel obtenido de esta fuente.

4.5.2 Pretratamiento del aceite (aceite limpio y seco).

La catélisis alcalina es sensible a la pureza de los reactivos, por tanto, se hace necesario un
acondicionamiento previo a los aceites usadas, ya que estos suelen presentar gran cantidad de

AGL, humedad e impurezas solidas (Barriga, 2011).

45.3 Filtracion.

Esta operacion se realiza con el objetivo de retener particulas sélidas que conlleven a elevar el
grado de impureza, generalmente se realiza en tamiz de 5 micras. Se puede realizar a
temperatura baja para la filtracion de ceras como producto de la solidificacion de la grasa o
para la eliminacion de componentes con bajos puntos de fusion que suelen formarse en el
proceso de fritura o en altas temperaturas para disminuir la viscosidad y conllevar a una mayor
fluidez en el aceite (Barriga, 2011). La normativa de la ASTM E11-20, sefiala la especificacion
estandar para tela de tamiz de prueba de alambre tejido y tamices de prueba que tienen un
tamario de apertura nominal entre 125 mm a 20 um (ASTM E11-20, 2020).
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4.5.4 Desgomado.

Se realiza con el propdsito de eliminar sustancias coagulables (fosfolipidos, fosfatidos, sales,
minerales y proteinas) mediante el proceso de hidratacion con el fin de generar masas gomosas
insolubles en aceite y finalmente eliminarlas por medio de la decantacion o centrifugacion.
Este proceso se realiza en forma de lavado con agua destilada al aceite ya filtrado, luego se
agita y se deja reposar en un periodo de 12 a 24 horas (Abularach & Amurrio, 2010; Alfonso,
2013; Barriga, 2011).

455 Secado.

Este tratamiento térmico se realiza en dltima instancia con el objetivo de reducir el indice de
humedad a consecuencia del lavado del aceite, ya que el contenido de agua afecta la reaccién
de transesterificacion. Este proceso consiste en calentar el aceite en un horno de aire caliente a
110°C durante un periodo de dos horas o en 15 minutos a una presion 0,75 atmdsferas a una
temperatura entre 90 y 100°C (Abularach & Amurrio, 2010; Alfonso, 2013).

45.6 Reaccioén de transesterificacion.

El alto indice de viscosidad en los aceites vegetales dificulta su uso directo en motores de
combustion interna a pesar que poseer caracteristicas similares al diésel convencional, por
tanto, se hace necesario realizar la reaccion de transesterificacion o alcohdlisis, la cual utiliza
una fuente de triglicéridos (aceite vegetal o animal), un alcohol de cadena corta como el
metanol (CH30OH) o etanol (CH3CH20OH) y se emplea en medio bésico. Esta reaccion es
reversible, pero la diferencia de miscibilidad entre el biodiésel y la glicerina, hacen que la
reaccion mantenga el equilibrio hacia los productos (Alfonso, 2013; Castillo, 2018). La
reaccion de transesterificacion se genera mediante tres etapas, iniciando con la formacion de
triglicerido a diglicérido y un primer éster, luego el diglicérido es transformado a
monoglicérido y un segundo éster, finalmente el monoglicérido es transformado a glicerol y un

tercer éster metilico (Castillo, 2018).
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CH, — OCOR, CH, — OH
CH, — OCOR4 3CH;0H o 3R, — OCOCH,; CH — OH
CH, — OCOR, ~ Metanol ~Ester metilico CH,— OH
Triglicérido Glicerina

Reaccion 1. Transesterificacion alcalina.

4.5.7 Separacion de fases.

Este proceso se realiza mediante el aprovechamiento de la diferencia de densidad y solubilidad
entre biodiésel y el glicerol, por esta razén, su separacion puede lograse bajo efecto de la
gravedad en un decantador con requerimiento de tiempos considerables, aun que como
alternativa puede ejecutarse el empleo de una centrifuga para el ahorro de tiempo y agilidad de
separacion, pero sin olvidar la implicacion en el aumento de costos de produccién; unos de los
factores a tener en cuenta en el proceso de separacion de fase, es el aumento de la agitacion en
la reaccion de transesterificacion, ya que su ejecucion genera mayor dispersion de gotas finas
de glicerol en la mezcla, por tanto se requiere su disminucién y control en el avance de la

reaccién (Barriga, 2011).
4.5.8 Recuperacion de metanol y Postratamiento de biodiésel.

Este proceso se realiza con el objetivo de purificar los metil ésteres, puesto que después de la
transesterificacion y separacion de fases, el biodiésel suele contener trazas de impurezas de
parte de metanol en exceso, posibles jabones formados, sales, glicerol y pequefias cantidades
de catalizador, por tanto, generalmente el biodiésel se somete a temperatura y vacio donde se
evapora y recupera el metanol, esto permite el ahorro de insumos y evita las emisiones de
metanol al ambiente. Posteriormente a este proceso, se requiere el lavado de biodiésel que
particularmente en la catélisis basica se realiza con agua acidulada (acido fosférico o &cido
citrico) por aspersion de agua caliente entre 50 y 60 °C, con el fin de neutralizar y arrastrar los
restos de impurezas, finalmente se realiza el proceso de secado y filtrado con calor y vacio para
separar el contenido de agua restante y asi obtener un producto terminado en condiciones
estandares libres de impurezas que infieren en la calidad de biodiésel (Barriga, 2011; Medina
etal., 2012).
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4.6 Parametros de calidad del biodiésel.

Muchos factores influyen en la calidad del biodiésel después de la transesterificacion. El
primero de ellos se relaciona con la mayor conversion en el escalonamiento de la
transesterificacion hasta su ultima etapa de reaccion, el segundo se relaciona con la eleccion y
caracterizacion fisicoquimica de la materia prima dependiendo del perfil de &cidos grasos libres
y demés propiedades determinantes. La tercera influencia implica la reaccion a la exposicion
de materiales extrafios que inciden en la eficiencia de la transesterificacion, por tanto, es
importante abordar a través de ciertos limites de especificaciones en las normas de biodiésel
como solucion posible a estos factores. La ASTM D6751 y la EN 14214 en general son las
normas empleadas para la estandarizacion de pruebas y parametros fisicoquimicos que infieren
en la obtencion del biodiésel y sus caracteristicas en el proceso de combustion del motor; en la
tabla 2 se especifican los limites permitidos por cada una de las normas internacionales y

métodos de prueba para la obtencion del biodiésel.

Tabla 2. Parametros de calidad del biodiésel en normas ASTM D651 Y EN 14214,

Parametros de calidad del biodiésel

ASTM D6751 EN 14214
Propiedad Min. Max. Metodo de Min. Max. Meétodo de
prueba prueba
Contenido de
éster - - 96,5 - 14103
(% masa)
Punto de 1ISO 2719
inflamacion (°C) > ) D93 101 - SO 3679
Glicerina libre 14105
(% masa) - 0,020 D6584 - 0,020 14106
Glicerina total 0240  DG584 . 0,240 14105
(% masa)
indice de yodo
(@ yodo/ 100 g) - - - - 120 14111
Densidad a 15°C i i D 4052 860 900 1SO 3675
(Kg/m?) D 1298 1SO 12185
Viscosidad
cinematica a 40°C 19 6,0 D445 3,5 50 1SO 3104
(mm?/s)
Iindice de acidez
(MgKOH/g) - 0,5 D 664 - 0,5 EN 14104
Carbon residual i 0050  D4530 i 030 IS0 10370

(% en masa)
NUmero de cetano 47 - D613 51 - ISO 5165



Punto de
ebullicién (°C)
Contenido de
metanol
(% masa)
Contenido de
monoglicérido
(% masa)
Contenido de
diglicéridos
(% masa)
Contenido de
triglicéridos
(% masa)
Contenido de
agua
(mg/kg)
Agua y sedimento
% volumen
Azufre
(mg/kg) EN
% masa (ppm)
ASTM
Contenido de
fosforo
(% masa) ASTM
(mg/kg) EN
Ndmero acido
(mg KOH/g)
Contenido de
acido linolénico
(% masa)
Ceniza sulfatada
(% masa)
Estabilidad de
oxidacion ASTM,
110°C EN
(horas)
Punto de turbidez
°C
Contaminacién
total
(mg/kg)
Destilacion T90
AET (°C)

130

0,050

0,0015
0,05
(S15y
S500)

0,001

0,50

0,020

Reporte

360

D2709

D5453

D4951

D664

D874

14112

D2500

D1160

101,0

0,2

0,8

0,2

0,20

500

10

0,5

12

0,02

24

26

14110

14105

14105

14105

ISO 12937

ISO 20846
ISO 20884

14107

14104

14103

1SO 3987

14112

12662

Fuente: (ASTM International, 2020; European Committee for Standardization, 2020).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Principales variables de operacion en la reaccion de transesterificacion:

5.1.1 Tipo de alcohol.

Los alcoholes aceptables para la reaccion de transesterificacion son el metanol, etanol,
propanol, isopropanol y butanol, pero el metanol y el etanol son los mas empleados a nivel
industrial para la obtencion de biodiésel, ya que los demés presentan sensibilidad a la
contaminacion con agua, la cual inhibe la reaccion, de acuerdo a esto se estaria generando
ésteres etilicos con el etanol y ésteres metilicos con el metanol, comparado estos dos alcoholes,
el etanol durante la reaccion, forma emulsiones inestables entre los acidos grasos Yy el alcohol
que incrementa la dificultad de la separacion de fases entre el éster y el glicerol, mientras que
el metanol gana relevancia debido a su economia, mayor conversion y menor exigencia en
cuanto a condiciones de reaccion, ya que la generacion de emulsiones resulta ser mas estable
y facilita la separacion de fases de productos, ademas que cumplir con la cualidad de ser un
alcohol de cadena mas corta (Castillo, 2018; Medina et al., 2012). El nivel de pureza del alcohol
empleado juega un rol importante en la reaccion por la caracteristica del aze6tropo, por tanto
se recomienda un alcohol en lo posible libre de agua para disminuir la posibilidad de formacion
de jabon (Abularach & Amurrio, 2010).

5.1.2 Relacion molar (alcohol:aceite).

Por estequiometria, la relacion molar entre alcohol y triglicérido es de 3:1 respectivamente, al
ser una reaccion de alcoholisis, implica que sea reversible, por lo cual se hace necesario un
exceso de alcohol para desplazar el equilibrio hacia la formacion de producto con el objetivo
de alcanzar altas conversiones (Argumedo, 2019; Castillo, 2018). Una de las mayores
dificultades para alcanzar conversiones cercanas al 100% es la presencia del alcohol en los
productos, ya que provoca un aumento de la solubilidad del glicerol y dificulta su separacion
y en consecuencia, la reaccion se desplaza en sentido inverso evitando la formacion de ésteres
(Castillo, 2018). La figura 5 ilustra el efecto del exceso de alcohol con respecto a la produccion
de biodiésel en sus tres etapas, en donde se observa que a medida que aumentan las moles

iniciales de la relacion molar (alcohol:aceite) y en conjunto el exceso de alcohol, aumenta la
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conversion hacia producto, a condiciones de reaccion de temperatura a 60°C, 1 hora de proceso
y 0,5% de catalizador (metoxido de sodio). Por tanto, el empleo del exceso de alcohol si
favorece la conversion de los reactivos hacia producto, pero teniendo en cuanta el estudio de

rangos apropiados debido al impedimento en el proceso de separacion de fase de productos.

¥
7

/d
"\
/ Methy! Sunflower Esters

/

Reaction Conditions
60 g Sunflower Oil (odible grade)
60°C
1 Hour
0.5 % Catalyst (Sodium methoxide)

Product Composition, wt. %
=
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10 /
[
Py s—
0 1 2 3 4 5 6
Molar Ratio McOH/Sunflower Oil
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-100 -66 -33 0 33 66 100
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Figura 5. Efecto del exceso de metanol en la reaccion de transesterificacion.
Fuente: (Castillo, 2018).

Por otro lado, en la investigacion titulada “Disefio y construccion de un reactor batch para la
produccién de biodiésel como combustible de origen organico producido a partir de aceites
vegetales variando la relacion molar aceite/alcohol” de la Universidad de Pamplona, donde se
emplearon dos ensayos con mismas condiciones de operacion de temperatura a 60°C y
concentracion y tipo de catalizador de 0,5%, de los cuales se evidencia la influencia del cambio
en la variable (alcohol:aceite), siendo la de mayor rendimiento (7:1) con respecto a la de (5:1)

molar.
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Tabla 3. Influencia de la relacion molar y tipo de catalizador alcalino en la reaccion de

transesterificacion.

Catalizador Catalizador (%ow/w) Relacion molar %
(Metanol:aceite) Rendimiento
KOH 0,5% 51 79,1%
KOH 0,5% 7:1 85%

Fuente: (Argumedo, 2019).
5.1.3 Efecto del contenido de los &cidos grasos libres (AGL).

La reaccion de transesterificacion alcalina presenta serios inconvenientes con el alto contenido
de AGL, el cual genera la reaccion de saponificacion, por lo que se recomienda manejar limites,
entre 0,5% a 3% de AGL en la materia prima, dado que manejar limites superiores da como
resultado agua (reaccion 2), ya que en consecuencia disminuye el rendimiento de ésteres y la
eficiencia del catalizador (Atabani et al., 2012; Huang et al., 2010).

10D ~

‘-""H--,__h__

e ESTER

o i 2 3 4 s 6 4
n AL

Figura 6. Efecto de los AGL en transesterificacion bésica.
Fuente: (Alfonso, 2013).

R — COOH + NaOH R RCOONa*  H,0
AGL Catalizador alcalino Jabén Agua

Reaccion 2. Reaccion bésica en presencia de AGL.

5.1.4 Concentracion y tipo de catalizador basico.
Se emplean catalizadores en la reaccion de transesterificacion con el propésito de aumentar su

conversion, algunos de los catalizadores mas empleados son de tipo acidos, bases y algunas
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enzimas que se categorizan como catalizadores homogéneos y heterogéneos. En la catalisis
bésica homogénea para la produccion de biodiésel, generalmente se utilizan NaOH y KOH, la
catalisis béasica es la mas utilizada a nivel industrial por su facilidad en operar a temperaturas
y presiones no tan elevadas, a altas velocidades de reaccion y poco requerimiento de alcohol,
también se destaca por su alta conversion, rapidez y menor indice de corrosion en los equipos
utilizados en comparacion con la catalisis &cida a iguales condiciones de operacion (Castillo,
2018). Sin embargo, se debe tener mucho cuidado con los catalizadores basicos empleados, ya
que su tipo y exceso conllevan a la disminucion en el rendimiento de la reaccion (L. Torres et
al., 2017).

El hidroxido de sodio (NaOH) es el méas utilizado en la transesterificacion debido a su alta
velocidad de reaccion, economia y baja probabilidad de formacion de jabdn a pequefias
concentraciones de catalizador en comparacion con el hidroxido de potasio (KOH) en
condiciones de operacion: temperatura de 60°C, tiempo de reaccion de 2 horas y relacién molar
(alcohol:aceite) 12:1, para un mayor rendimiento de 98% en la reaccion (Lépez et al., 2015).

Tabla 4. Influencia de la composicion y tipo de catalizador en la reaccion de transesterificacion

basica empleando aceite de cocina usado.

Tipo de % wiw de Relacién molar Rendimiento
catalizador catalizador (alcohol:aceite) %
NaOH 1 12:1 98
KOH 1 12:1 88
NaOH 2 12:1 58
KOH 2 12:1 80

Fuente: (L6pez et al., 2015).

5.1.5 Tiempo y temperatura de reaccion.

El porcentaje de conversion del aceite a biodiésel aumenta con el tiempo y asi en el rendimiento
de la reaccidn, sin embargo esta variable tiene mucha relacion con el tipo y concentracion del
catalizador empleado Yy tipo de aceite utilizado, ya que influyen en el tiempo en que la reaccion
logre completarse (L. Torres et al., 2017). Actualmente no hay un reporte de tiempo Optimo de
reaccion, de forma general el tiempo de reaccion en la transesterificacion completa varia entre

50 y 120 minutos (Castillo, 2018). En el caso de la temperatura, también aumenta la velocidad
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y conversion del aceite a biodiésel, pero se sugiere manejar temperaturas por debajo del punto

de ebullicién del alcohol con el fin de evitar su evaporacion (Pereira, 2014).

En la investigacion “Disefio y construccion de un reactor batch para la produccion de biodiésel
como combustible de origen organico producido a partir de aceites vegetales variando la
relacion molar aceite/alcohol” de la Universidad de Pamplona, donde se emplearon dos ensayos
con las mismas condiciones de operacién para concentracion y tipo de catalizador de 0,5%, de
los cuales se evidencia la influencia del cambio en la variable (temperatura), siendo la de mayor
rendimiento (60°C) con respecto a la de (50°C). Sin embargo, en la investigacion “Obtencion
de biodiésel a partir de aceites usados en casa habitacion de la comunidad del Refugio”, es
notable el cambio de los rendimientos con respecto al tiempo teniendo en cuenta la afectacion
del tipo de catalizador a pesar de contener las mismas composiciones de 1%. En ambas
investigaciones se puede observar la influencia de los diferentes parametros de operacion y el

tipo de aceite empleado en el rendimiento de la reaccion de transesterificacion.

Tabla 5. Influencia de la temperatura, relacion molar (aceite:metanol) y tipo de catalizador en

la reaccion de transesterificacion.

Tipo de Relacion molar | Temperatura % Autor
catalizador | (aceite:metanol) °C Rendimiento

NaOH 1:7 50 81,3 (Argumedo,
NaOH 1.7 60 85 2019)
NaOH 1:6 30 85,6 (Alfonso,
KOH 1:6 30 82,73 2013)
NaOH 1:6 40 86,56
KOH 1:6 40 83,37
NaOH 1:6 50 87,2
KOH 1:6 50 90,07
NaOH 1:6 60 87,84
KOH 1:6 60 91,35

5.2 Parametros de calidad del biodiésel.

A continuacién, se analizaran algunos de los parametros influyentes en la calidad final del

biodiésel de acuerdo a las normas Internacionales ASTM y EN:
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5.2.1 Contenido de agua.

Anteriormente se indicd que la materia prima debe llevar el menor contenido de agua posible
debido a su consecuencia, como la formacion de jabén en la saponificacién, pero en general
acelera otros factores primordiales como la corrosion en las partes del motor, formacion de
acidos grasos a partir de ésteres y/o ruptura hidrolitica de enlaces dobles en ésteres insaturados
(Knothe, 2010). Este contenido de agua en el biodiésel esta limitado a 500 mg/kg en la ASTM
y en la EN. De acuerdo a la tabla 6, el biodiésel presenta esta gran desventaja con respecto al
diésel convencional por caracteristicas higroscopicas provenientes de los alcoholes (Arias et
al., 2011).

5.2.2 Indice de acidez.

El método de titulacibn KOH con fenolftaleina y titulacion potenciométrica con KOH en las
normas EN 14104 y ASTM D664 respectivamente, limitan los acidos grasos libres contenidos
en cualquier materia prima que se destina a la reaccidn de transesterificacion.

El indice de acidez se refiere a la cantidad de base expresada en miligramos de hidroxido de

potasio por gramo de muestra, requerida para neutralizar la muestra (Alfonso, 2013).

5.2.3 Numero de cetano.

El indice o nimero de cetano es un determinante de la calidad de ignicion de un combustible
al momento de inyectarlo en la cAmara de combustion de un motor diésel y se relaciona con el
tiempo de retardo de la ignicion que experimenta un combustible al momento de la inyeccién,
un numero alto de cetano refiere una combustion de calidad de ignicidn rapida y menos tiempo
de retardo (Knothe, 2010). El nimero de cetano tiene una limitacion minima de 47 y 51 en la
ASTM D613 y EN ISO 5165, respectivamente. De acuerdo a la tabla 6, el nimero de cetano
en el biodiésel oscila entre 46 y 56, pero generalmente esta en un estimado de 48 y 60 nc,
mientras que para diésel un aproximado de 46 nc; esto indica que el biodiésel presenta una
mayor habilidad de autoencendido, esta ventaja representa menores costos en cuanto a
elevaciones de calidad de ignicion del combustible, ya que, dependiendo de la materia prima
empleada, el indice puede incrementarse hasta 60 nc, mientras que para el mayor reporte de

diésel en nc alcanza los 46 (Santana Coronel, 2019).
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El mondxido de carbono (CO) es un tipo de gas toxico que se forma a partir de la combustidn
incompleta de los hidrocarburos, producto de la insuficiente cantidad de oxigeno en el motor,
es decir que hay una relacion aire-combustion baja para la formacion de CO a CO, (Ramadhas
et al., 2016). el Biodiésel es un combustible oxigenado que proporciona una combustion mas
completa en comparacion con el diésel convencional, por lo que mejora las composiciones de
las emisiones y en relacion ayuda al incremento del nimero de cetano (Llanes Cedefios et al.,
2017).

5.2.4 Contenido de azufre.

El contenido de azufre tiene gran relevancia en el sistema de control de emisiones y en los
limites medioambientales, conlleva generacion de depdsitos y cooperacion en el desgaste del
motor (Mafla Yepez et al., 2018). Se determina en las normas EN 1SO 20846, ISO 20884 y
ASTM D5453. De acuerdo a la tabla 6, el contenido de azufre en los biocombustibles se reduce
significativamente en comparacion con el diésel convencional contribuyendo con la vida dtil

del motor y reduccion de impacto medioambiental.

5.2.5 Glicerina libre.

La glicerina libre se determina en la norma ASTM D 6584. La presencia de glicerol en el
biodiésel afecta al motor debido a que causa depdsito de carbén en el motor como causa de una
combustion incompleta, por tanto su determinacion es de vital importancia (Alfonso, 2013).

5.2.6 Punto de inflamacion.

El punto de inflamacion se determina en la norma ASTM D93 y en EN ISO 3679 bajo
limitaciones de minimo 93 y 101 °C respectivamente. Hace referencia a la temperatura mas
baja corregida a una presion barométrica de 1 atm; al aplicar una fuente de ignicion a la muestra
se producen vapores que se inflaman sobre la muestra (Alfonso, 2013). Ademas, permite
conocer si existe una cantidad excesiva de alcohol no reaccionado en el proceso de obtencion
del biodiésel, ya que un elevado porcentaje de metanol hace al biocombustible inflamable y

peligroso al mantenerse almacenado (Arias et al., 2011; Mafla Yepez et al., 2018). El biodiésel
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presenta ventajas frente al diésel debido a que su temperatura de inflamacion es mas alta, lo
cual lo convierte en una fuente segura de manipulacion por reduccién de peligro de incendio
(Y. Torres et al., 2017). De acuerdo a la tabla 6, evidencia lo anteriormente mencionado frente
a diésel convencional, el cual presenta un promedio de 52 °C frente a un intervalo mayor de
biodiésel de diferentes materias primas en un rango de 78 a 178 °C, siendo ventajoso para
posibles empleos en motores con mayores tasas de compresion (Mafla Yepez et al., 2018). En
comparacion con los tres tipos de aceite para la obtencion de biodiésel, la materia prima de
aceite residual presenta el menor punto de inflamacion; una posible causa esta relacionada con
un alto porcentaje de metanol residual despues de proceso de reaccion, conllevando a la materia
prima a una fuente insegura de almacenamiento y problematica de su uso en el motor. El caso
contrario ocurre con el aceite de fuente vegetal sin usar, de acuerdo a la investigacion, el

porcentaje de metanol residual estuvo complemente por debajo del nivel maximo de la norma.

5.2.7 Punto de turbidez.

El punto de turbidez se puede determinar mediante la norma ASTM bajo el método de prueba
D2500. Es la primera temperatura a la que se forman cristales en el enfriamiento de un
combustible, por lo tanto, esta propiedad se ve afectada de acuerdo las condiciones climéticas
y/o ubicaciones geogréficas donde se presente un flujo frio. En la norma EN 14214 se establece
un método de prueba conocido como punto de obstruccién de filtro frio (cold-filter plugging
point - cfpp) y los limites varian dependiendo de la ubicacion geografica y la época del afio, el
cfpp no se da en la tabla de especificaciones en EN 14214, sino que se discute separadamente
(Knothe, 2010).

5.2.8 Viscosidad cinematica y densidad.

La viscosidad cinematica 6ptima proporciona un bombeado correcto en el sistema de inyeccion
y genera las caracteristicas adecuadas de lubricidad (Mafla Yepez et al., 2018). Se determina
en la norma ASTM D-445 y EN I1SO 3104. La densidad puede ser determinada mediante las
normas ASTM D 4052, D 1298, EN ISO 3675 y EN ISO 12185 en rangos especificos como se
muestra en la tabla 6. Este pardmetro es de gran interés en el rendimiento del motor debido si
se emplean valores no especificados, podria ocasionar retraso en la inyeccion y asi generar

problemas de combustion. De acuerdo a la tabla 6, el biodiésel proveniente de distintas fuentes,
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indica valores altos de densidad y viscosidad con respecto al diésel convencional, lo cual
conlleva a problemas de combustién por la fluidez, especialmente en climas frios requiriendo
como la solucion, un sistema de inyeccién relativamente mas potente y/o anticongelantes
especiales, pero se debe tener en cuenta que los valores obtenidos se encuentran en los rangos
establecidos y uno ligeramente alto, aunque con estas condiciones se sugiere no utilizarlo en
su alta pureza B100 (Arias et al., 2011; Barros Pifieiro, 2015).
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Tabla 6. Propiedades fisicas y quimicas del diésel y biodiésel.

AUTOR (Arias et al., 2011) (Montenegro (Medina
Mier et al., Villadiego et
2012) al., 2015)
Propiedad Requerimiento Diésel Biodiésel a Biodiésel a Biodiésel a
partirde | partir de aceite partir de
aceite de de pollo aceites
Girasol residuales
Densidad 15 °C 860 — 900 850 884 858,9 910,9
(Kg/m?) EN (ISO 3675
ISO 12185)
Viscosidad a 40 °C 1,9-6,00 2,36 5,03 4,71 20,65
(mm?/s) ASTM (D445)
NUmero de cetano 47 minimo 43 45.55 55,93 -

ASTM (D613)
Contenido de agua 0,05 NTC DE 100/04 0,005 0,1992 - -
(% volumen)

Punto de 101 minimo 52 178,67 164 78,7
inflamacién (°C) ASTM (D93)

Azufre 0,05 (ppm) ASTM D5453 0,2 - - 0,03

% masa

5.3 Discusidon general de las variables de operacion determinantes en la reaccion de
transesterificacion basica
De acuerdo a las revisiones investigativas, se debe tener en cuenta la influencia de la relacion

molar (alcohol:aceite), tipo de alcohol, concentracion y tipo de catalizador, tiempo y
temperatura de reaccion, como parametros importantes en la reaccion de transesterificacion.

e La utilizacion del exceso de alcohol en la reaccion de transesterificacion favorece la
conversion de los reactivos hacia producto; sin embargo, se deben estudiar sus
limitaciones, ya que la alta presencia infiere en los procesos de separacién de fase de
producto, costos de operacion en su recuperacion y en la generacion de productos
altamente inflamables. Se debe tener en cuenta el nivel de pureza del alcohol empleado
debido a la procedencia del azedtropo, por lo que sugiere eliminar en lo posible el
contenido de agua, ya que tiene serias implicaciones en las formaciones de productos

indeseados.

e Las variables de operacion de tiempo y temperatura, guardan relacion de
proporcionalidad en el rendimiento de la reaccion, teniendo en cuenta el estudio de sus

limitaciones hasta el favorecimiento de la formacién completa de metil ésteres vy el
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evitar el consumo del alcohol por evaporacion. En cuanto al tipo de catalizador, el
NaOH presente ventajas con respecto al KOH en la variable de la composicién, ya que
en pequefias cantidades presenta mayores rendimientos de biodiésel.

5.4 Discusion general de los parametros fisicoquimicos determinantes en la eleccion

del aceite de fritura

Los pardmetros fisicoquimicos que componen el aceite de fritura a emplear, requieren de mayor
atencion, ya que estas propiedades no son constantes en la calidad final del aceite, por lo que
se modifican bajo influencia de los efectos de aumento en temperatura y tiempo de reutilizacion
en los procesos de coccion. En general estos efectos conllevan a la alteracion del rendimiento
de la reaccion de transesterificacion alcalina, debido a la sensibilidad que presenta a la pureza
de los reactivos. En relacion al aumento de temperatura y tiempo de exposicion, los AGL en
los aceites de fritura, suelen ser los mas alterados durante el proceso de coccidn, por lo que se
sugiere una caracterizacion rigurosa del pardmetro, de acuerdo a la investigacion realizada, se
deben manejar limites entre 0,5% a 3% de AGL para finalmente poder ser empleado en la ruta
de reaccion de transesterificacion basica y no conllevar a la formacion de productos indeseados

como jabon y agua que inciden en las caracteristicas finales del biodiésel.

5.5 Discusion general de los pardmetros de calidad del biodiésel basado en las normas
ASTM D6751y EN 14214

Los parametros de calidad del biodiesel en comparacion con el diésel convencional, presenta
grandes ventajas en las propiedades fisicoquimicas, debido al aumento de punto de inflacion,
lo cual lo convierte en un combustible méas seguro de transportar y almacenar, aumento en el
numero de cetano (mayor calidad de ignicion), debido al contenido de oxigeno en sus
estructuras que conlleva a una combustion completa, presenta un contenido de azufre bajo, lo
cual favorece el motor y en efecto al mejoramiento del impacto medio ambiental. Pero
desventajas en cuanto al aumento de la viscosidad, densidad y glicerina libre, parametros que
conllevan a una mala combustion, depoésitos de carbon y fluidez en motor, sobre todo en
condiciones de clima frio; sin embargo, de acuerdo a las investigaciones realizadas, algunos de
estas propiedades se encuentran ligeramente por encima de la norma, lo que podria conllevar a

afectaciones muy bajas en el motor de combustion.
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6. CONCLUSIONES

Las normativas internacionales ASTM D6751 y EN 14214, permitieron identificar los
pardmetros relevantes del biodiésel y los métodos de pruebas para su obtencion. De esta
manera, dispuso de las especificaciones correctas para la calidad final de su uso en el

motor de combustion.

Los estudios de las revisiones bibliograficas permitieron identificar y analizar la
influencia de los parametros fisicoquimicos en los aceites de fritura, que tuvieron gran
importancia en el proceso eleccion y empleo de la materia prima en la reaccion de
transesterificacion alcalina, debido a que estos aceites tienden aumentar las propiedades
de AGL e indice de humedad.

Los estudios de las revisiones bibliograficas permitieron identificar y analizar el efecto
del cambio de las variables de operacién en la transesterificacion alcalina, que
influyeron significativamente en el rendimiento de la reaccion, tanto el aumento de
temperatura, tiempo y exceso de alcohol, favorecieron la reaccién hasta ciertas
limitaciones, ya que su constante crecimiento puede contribuir a la baja formacion de

metil ésteres.

La produccion de biodiésel a partir de aceites usados frituras, es una alternativa de
combustion renovable que no infiere en el conflicto de los recursos destinados a la
alimentacion ni utilizacion de tierras para la produccién de biocombustible, ademas

promueve las buenas préacticas de reciclaje de contaminantes medioambientales.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Uno los principales procesos antes de la caracterizacion de la materia prima, es la ruta de
pretratamiento utilizado, debido a la importancia del nivel de purificacion que se logra en esta
fase, cada proceso varia dependiendo del nivel de impureza contenido en el aceite, por tanto,
se recomienda un estudio detallado de las técnicas implementadas en los procesos de

pretratamiento de las materias primas destinadas a la obtencion del biocombustible.

Para trabajos futuros se debe profundizar acerca del estudio de las variaciones de los AGL y
establecer nuevas rutas de reaccion, teniendo en cuenta la condicion de incremento del indice
de acidez como una fuente de no limitacion. Estudiar y analizar la influencia del uso de otros
tipos de catalizadores homogéneos y heterogéneos (&cidos y basicos) y demas variables de

operacion, con la finalidad de optimizar el rendimiento de la calidad del biodiésel.
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REPUBLICA DE COLOMBIA

Libertod y Orden
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

7 —~

o
RESOLUCION No. U )
@ 1 MAR 20)

“Por la cual se establecen disposiciones relacionadas con la
gestion de los aceites de cocina usados y se dictan otras
disposiciones”™

EL MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

En ejercicio de sus facultades legales, y en desarrollo de lo dispuesto en el articulo 38
del Decreto - Ley 2811 de 1974 y los numerales 2, 10, 11 y 14 del articulo 5 de la Ley
99 de 1993. y

CONSIDERANDO:

Que la Constitucidon Politica de Colombia, en sus articulos 79 y 80 establece que es
deber del Estado proteger, prevenir, controlar y planificar la diversidad, integridad y
aprovechamiento de los recursos naturales, con el fin de conservarlos, para garantizar
no solo el desarrollo sostenible, sino el derecho que todas las personas tienen a gozar
de un ambiente sano.

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 8 del Decreto - Ley 2811 de 1974, se
consideran factores que deterioran el ambiente, entre otros, la contaminacién del aire,
de las aguas, del suelo y de los demas recursos naturales renovables.

Que el Decreto 2811 de 1974 establece en su articulo 38 reglas especiales para
determinados residuos en consideracion a su calidad o volumen.

Que entre las afectaciones generadas por la inadecuada gestidon de los aceites de
cocina usados - ACU, se encuentran la contaminacion al agua, al suelo y afectaciones
a la salud.

Que se requiere adoptar disposiciones dirigidas al fortalecimiento de la gestion de los
residuos de aceites de cocina usados - ACU en el marco de la economia circular.

Que en mérito de lo expuesto,




Resolug'\ NoJ Coa O 7 M/ Hoja No. 2

“Por la cual se establecen disposiciones relacionadas con la gestion de los
aceites de cocina usados y se dictan otras disposiciones”

RESUELVE:
CAPITULO 1
Objeto, alcance y definiciones
Articulo 1. Objeto y ambito de aplicacién. El presente acto administrativo establece
las disposiciones para la adecuada gestion de los Aceites de Cocina Usados — ACU y

aplica a los productores, distribuidores y comercializadores de aceites vegetales
comestibles, generadores (industriales, comerciales y servicios) y gestores de ACU.

Articulo 2. Definiciones. Para efectos de la aplicacidon de la presente resolucion, se
establecen las siguientes definiciones:

Aceite de Cocina Usado - ACU: Producto de origen vegetal constituido basicamente
por glicéridos de acidos grasos principalmente triglicéridos, cuyas caracteristicas fisico
quimicas han sido modificadas al ser sometido a coccion de alimentos en los ambitos
domestico, industrial, comercial y de servicios.

Aceite Vegetal Comestible - AVC: Producto alimenticio principalmente constituido por
glicéridos de acidos grasos obtenidos Gnicamente por fuentes vegetales, que podran
contener pequenas cantidades de otros lipidos tales como fosfatidos de constituyentes
insaponificables y de acidos grasos libres naturalmente presentes en el aceite.

Almacenamiento: Ubicacion temporal del aceite de cocina usado en recipientes,
depédsitos y/o contenedores para su recoleccion con fines de aprovechamiento.

Aprovechamiento: Proceso de transformacion que permite emplear el ACU dentro de
la cadena productiva, que cumpla con las normas y especificaciones técnicas y
ambientales aplicables.

Distribuidor y Comercializador de AVC: Persona natural o juridica que realiza la
actividad de distribuir o comercializar aceite vegetal comestible.

Generador domiciliario de ACU: Toda persona que genera ACU en los hogares.

Generador industrial, comercial y servicios de ACU: Toda persona que genere ACU
dentro de sus actividades industriales, comerciales y de servicios.

Gestor de ACU: Es la persona que realiza actividades de recoleccion, tratamiento y/o
aprovechamiento de ACU dentro del marco de la gestion y cumpliendo con los
requerimientos de la normatividad vigente.

.
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Productor de Aceite Vegetal Comestible-AVC: Toda persona natural o juridica que
con independencia de la técnica de venta utilizada, fabrique aceite vegetal comestible
que sea puesto en el mercado nacicnal, ponga en el mercado aceite vegetal comestible
fabricado por terceros o importe aceite vegetal comestible para poner en el mercado
nacional.

Puntos limpios: Son los sitios acondicionados y establecidos por el gestor para ofrecer
a los generadores domiciliarios la posibilidad de devolver el ACU para su posterior
aprovechamiento.

CAPITULO Il
Inscripcién de ACU

Articulo 3. Inscripcion ACU. Toda persona industrial, comercial y de servicios que
genere ACU y toda persona que sea gestor de ACU en el marco de lo establecido en
la presente Resolucion, deberan inscribirse ante la Autoridad Ambiental competente en
el area donde se realizara la actividad de generacion, recoleccion, tratamiento y/o
aprovechamiento de ACU.

Articulo 4. Objetivos del proceso de Inscripcion de ACU. El proceso de inscripciéon
debera atender al cumplimiento de los siguientes objetivos:

a) Permitir la consolidacion de informacion reportada por cada uno de los inscritos, a
saber: generadores industriales, comerciales, de servicios y gestores de ACU.

b) Facilitar el reporte de informaciéon para el seguimiento de las actividades que
desarrollan generadores industriales, comerciales, de servicios y gestores de ACU.

c) Servir de base para que la Autoridad Ambiental competente ejerza el control y
verificacion del cumplimiento de las obligaciones estipuladas en la presente
resolucion para los generadores industriales, comerciales, de servicios y gestores
de ACU.

Articulo 5. Contenido de la inscripcion. La inscripcién debe contener como minimo
la siguiente informacion:

Requisitos de la inscripcion para el generador industrial, comercial y de
servicios:

a) Nombre o razon social.
b) Numere de identificacion o NIT.
c) Representante legal.

47



240
Resoan\ Ny | Wel 0 1M/ Hoja No. 4

-

“Por la cual se establecen disposiciones relacionadas con la gestion de los
aceites de cocina usados y se dictan otras disposiciones”

d) Numero telefénico de contacto.

e) Direccion del sitio donde genera ACU.

f) Municipio o distrito, departamento.

g) Tipo de negocio (Actividad ejecutada).
h) Cantidad generada promedio en kg/mes.

Requisitos de la inscripcion para el Gestor

a) Nombre o razon social.

b) Numero de identificacion o NIT.

¢) Representante legal.

d) Numero telefénico de contacto.

e) Direccion oficina principal.

f) Actividad ejecutada (recoleccion, tratamiento y/o tipo de aprovechamiento realizado
con el ACU).

g) Direccion de la planta de aprovechamiento.

h) Municipio o distrito, departamento.

i) Capacidad de recoleccién de ACU en Kg/ mes del gestor.

j) Capacidad de almacenamiento de ACU en kg/ mes del gestor.

k) Capacidad de tratamiento y/o aprovechamiento de ACU en kg/ mes del gestor.

) Descripcion de actividad y proceso ejecutado (tipo de aprovechamiento realizado con
el ACU).

m) Nimero y fecha de los actos administrativos que otorgan los permisos Yy
autorizaciones ambientales que amparan el desarrollo de la actividad.

CAPITULO Il

Obligaciones

Articulo 6. Obligaciones del Productor de AVC. Son obligaciones de los productores
de AVC, las siguientes:

a) Realizar estrategias de comunicacién y educacion dirigidos a los generadores
industriales, comerciales y de servicios de ACU, con el fin de promover que se
entregue el ACU a los gestores de ACU inscritos ante la autoridad ambiental
competente.

b) Brindar a los generadores domiciliarios de ACU informacién sobre la importancia de
hacer un manejo adecuado de los ACU y entregarlos en los puntos limpios
establecidos por los gestores de ACU.
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Articulo 7. Obligaciones del Distribuidor y Comercializador de AVC. Los
distribuidores o comercializadores de AVC, deberan apoyar a los productores de AVC
en el desarrollo de estrategias de comunicacién y educacidn, en materia de manejo
adecuado de ACU.

Articulo 8. Obligaciones del Generador domiciliario de ACU. Son obligaciones del
generador domiciliario de ACU, las siguientes:

a) Seguir las recomendaciones de manejo adecuado suministradas por los productores,
distribuidores y comercializadores de AVC y gestores de ACU.

b) Recolectar el aceite de cocina usado en un envase plastico debidamente sellado
para su posterior entrega en puntos limpios establecidos por los gestores de ACU.

Articulo 9. Obligaciones del Generador industrial, comercial y de servicios de
ACU. Son obligaciones del generador industrial, comercial y de servicios de ACU, las
siguientes:

a) Inscribirse ante la autoridad ambiental competente, segln lo establecido en el
articulo 5 de la presente Resolucion.

b) Entregar el ACU a gestores de ACU inscritos ante la autoridad ambiental
competente.

c) Capacitar al personal encargado de la gestion del ACU en sus instalaciones, con
el fin de divulgar el riesgo que estos residuos representan para el ambiente.

d) Reportar anualmente ante la autoridad ambiental competente, dentro de los
primeros quince (15) dias del mes de enero de cada afio, informacion sobre los
kilogramos totales de ACU generades durante el periodo correspondiente y copia
de las constancias expedidas por el gestor de ACU.

Articulo 10. Obligaciones del Gestor de ACU. Son obligaciones del gestor de ACU,
las siguientes:

a) Inscribirse ante las autoridades ambientales competentes en las areas donde
desarrolla sus actividades, segln lo establecido en el articulo § de la presente
Resolucion.

b) Reportar anualmente ante la autoridad ambiental competente, dentro de los
primeros quince (15) dias del mes de enero de cada afio, la siguiente informacion:

- Nombre o razoén social.
- Ndmero de identificacion o NIT.
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c) Expedir constancia al generador industrial, comercial y de servicios de ACU, que
incluya la siguiente informacion:

d)

e)

g)

“Por la cual se establecen disposiciones relacionadas con la gestion de los

aceites de cocina usados y se dictan otras disposiciones”

- Representante legal.
Actividad realizada por el gestor.
Listado de los generadores industriales, comerciales y de servicios de ACU

a los que se les recoge ACU, con indicacion de los kilogramos totales.

el periodo correspondiente.

Kilogramos totales de ACU: recolectados, tratados y/o aprovechados durante

DATOS BASICOS DEL GESTOR DE ACU

Nombre o razdn sccial

Numero de dentificacién o NIT

Representante legal

Namero telefonico de contacto

Direccion

Actividad ejecutada por el gestor de
ACU (recoleccion, tratamiento y/o
aprovechamiento).

Anexar copia de |a constancia
expedida por la autoridad ambiental
competente, para garantizar la
inscripcion.

DATOS BASICOS DEL GENERADOR INDUSTRIAL, COMERCIAL Y DE SERVICIOS |

DE ACU

Nombre del Generador

Numero de identificacion

Tipo de negecio (Actividad

ejecutada)

Numero telefénico de contacto

Direccion donde se generan el ACU

Fecha de recepcicn del ACU

ACU recibidos (Kg)

El ACU debe permanecer debidamente contenido y etiquetado durante el
almacenamiento de tal manera que se eviten derrames o vertimientos,

Establecer puntos limpios para que los generadores domiciliarios de ACU dispongan
el residuo.

Cumplir con la normatividad ambiental y sanitaria que le sea aplicable.

Contar con plan de contingencia para el manejo de los ACU.
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Articulo 11. Obligaciones de los municipios. Las autoridades municipales en el
ambito de sus competencias, deberan:

a) Promover campafas de educacion, cultura y sensibilizacion sobre el buen manejo
de los aceites de cocina usados por parte de los generadores de ACU.

b) Facilitar alianzas con los gestores de ACU para mejorar la recoleccion y el manejo
del mismo.

Articulo 12. Obligaciones de la autoridad ambiental competente. Son obligaciones
de la autoridad ambiental competente, las siguientes:

a) Implementar dentro de los cuatro (4) meses, contados a partir de la fecha de
publicacion de la presente resolucion, el mecanismo para realizar la inscripcion de
los generadores industriales, comerciales y de servicios de ACU y gestores de ACU,
conforme a lo establecido en el articulo 5 de la presente resolucion, el cual debera
ser publico y de facil acceso a todas las personas.

b) Expedir constancia al gestor de ACU para garantizar que realizo el proceso de
inscripcion.

c) Efectuar el seguimiento y control a las actividades realizadas por los generadores
industriales, comerciales y de servicios de ACU y gestores de ACU.

Articulo 13. Otras obligaciones. Toda persona esta obligada a:

a) Abstenerse de verter aceite de cocina usado en fuentes hidricas, o en los sistemas
de alcantarillado o al suelo.

b) Evitar que el aceite de cocina usado almacenado se mezcle con otras sustancias o
residuos peligrosos.

Articulo 14. Cobertura. A partir de la entrada en vigencia de la presente Resolucion
los generadores industriales, comerciales y servicios de ACU y gestores de ACU,
tendran que cumplir con las obligaciones establecidas en la presente Resolucion, en
los siguientes plazos:

CATEGORIA MUNICIPAL CUMPLIMIENTO
Especial, 1y 2 Cuatro (4) meses contados a partir de la
fecha de publicacion de esta Resolucion.
3yv4 1 de enero de 2020
Sy6 1 de enero de 2025
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CAPITULO IV

Disposiciones Finales

Articulo 15. Cumplimiento. El cumplimiento de esta Resolucion no exonera de la
obligacién de contar con las licencias, permisos, concesiones © autorizaciones, en
concordancia con las normas vigentes.

Articulo 16. Vigencia. La presente resolucién rige a partir de la fecha de su publicacion
en el Diario Oficial.

Ao "
PUBLIQUESE Y CUMPLASE
‘Dado en Bogota, D.C. alos

W

LUIS GILBERTO MURILLO URRUTIA
Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible b&

01 W

\
Proyectis Zayrene Garcés Mufioz - DAASICAZ | \
Ravisd: Cartos Jaro Ramirez Rodriguez - wsuﬂ
Msuricio Rusds | Luz sgjag Rodeiguaz ! Cifugia Femanda Carvajal - oui
Agrobe Wiler G Hurtado - V de R ¥ y Ner B0 Ambi &

Fabian Herndn Gonzalo Tomres Carillo — Director DAASU
Jaime Asprila Manyoma - Jete Oficing Asescra Juridca .“f

&

Anexo 1. Resolucién 0316
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RESOLUCION NUMERO
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“or la cual se adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar
=/ Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de
Energia No Convencionales, PROURE, se definen sus objetivos,
subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto.

EL MINISTRO DE MINAS Y ENERGIA

En ejercicio de sus facultades legales y reglamentarias, y en particular de lo
previsto en la Ley 697 de 2001, en el Decreto Reglamentario 3683 de 2003 y
en el decreto 2501 de 2007,

CONSIDERANDO

Que la Constitucion Politica de Colombia en su articuio 80, establece que el
Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, dispone que debera prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los
Jafnos causados.

Jue en su articulo 334, la Constitucion prevé igualmente que la direccion
aeneral de la economia estara a cargo del Estado y éste intervendra por
mandaio de la ley en la explotacion de los recursos naturales.

QJue la Ley 99 de 1993 en su articulo 5°, numerales 32 y 33, asigna al
Ministeric del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial, la funcion de promover la formulacién de planes de
reconversion  industrial ligados a la implantacion de tecnologias
ambientalmente sanas, asi como también promover, en coordinaciéon con las
entidades competentes y afines, la realizacion de programas de sustitucion de
los recursos naturales no renovables, para el desarrollo de tecnologias de
generacion de energias no contaminantes ni degradantes.

Que dando aplicacion a las anteriores disposiciones, la Ley 697 de 2001
declard el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de
intereés social, publico y de conveniencia nacional.

ue esia Ley, mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia. dispuso la promocion de la utilizacion de energias alternativas y se
dictaron otras disposiciones, creando a su vez el Programa Uso Racional y
tficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, estableciendo como entidad responsable de éste al Ministerio de
Minas y Energia. quién debera promover, organizar asegurar el desarrollo, asi
como el seguimiento de los programas de uso racional y eficiente de la
energia.
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For la cual se adopta el Plan de Accidon Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen
sus objetves. subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto.

Que el Gobierno Nacional y el Ministerio de Minas y Energia han actuado de
conformidad con lo establecido en la citada Ley, a través de la promulgacion
de los Decretos Reglamentarios N°s 3683 de 2003 y 2501 de 2007, por medio
de los cuales se dictan disposiciones para promover practicas con fines de uso
racional y eficiente de energia y se definen algunos lineamientos generales del
PROURE:; asi mismo y a través de la Resolucion N° 180609 de 2006, definio
los subprogramas que hacen parte del Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE.

Que el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME y las entidades directamente relacionadas, por la
responsabilidad que les otorga la ley o por su naturaleza o interés, han
difundido y adelantado acciones, como también estudios pertinentes, buscando
la mayor eficiencia energética en procura del abastecimientc energético pleno
v oportuno, la competitividad de la economia colombiana y la proteccion al
consumidor, asi como la promocion de fuentes no convencionales, de manera
sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

Que de acuerdo con el Decreto N° 3683 de 2003 el Ministerio de Minas vy
Energia podra contar con la participacion de los distintos agentes, publicos y
privados de cada una de las cadenas energéticas y orientara la promocion del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de Energia
No Convencionales, PROURE.

COue segun lo establecido en la ley 697 de 2001, se deben aplicar
gradualmente subprogramas y acciones para que toda la cadena energética
este cumpliendo permanentemente con los niveles minimos de eficiencia
energetica, sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio
ambiente y los recursos naturales renovables.

Que para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y
demas Formas de Energia No Convencionales. PROURE, se hace necesario
adoptar un plan de accion indicativo 2010-2015, teniendo presente el
Documento Visidn Colombia Il Centenario: 2019 del Departamento de
Planeacion Nacional, el cual contempla como parte de los grandes retos del
seclor minas y energia, la promocion al uso eficiente de la canasta energética
nacional. F

ue dicho plan de accion contiene igualmente los objetivos, subprogramas vy
metas. que a partir de la fecha deben regir para el Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencicnales,
PROURE.

Que los subprogramas aqui contemplados, buscan actualizar y unificar criterios
para la ejecucion de programas y proyectos sobre Uso Racional y Eficiente de
la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales en Colombia. para
facilitar que quienes realicen proyectos puedan acceder a los incentivos
nacionales e internacionales existentes en la materia.
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Por la cual se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen
sus objetivos, subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto.

Que entre los incentivos nacionales a los cuales pueden optar ante el
Ministerio de Ambiente vivienda y Desarrollo Territorial quienes realicen los
proyectos, se encuentran los beneficios tributarios de caracter ambiental
previstos en el Estatuto Tributario, en particular en los articulos 158-2, 207-2,
424-5 numeral 4° y 428 literales f) e i), junto con los decretos reglamentarios
3172 de 2003 y 2532 de 2001.

Que el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas
de Energia No Convencionales, PROURE, ha sido discutido en el seno de la
Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y
Fuentes No Convencionales de Energia — CIURE.

Que en meérito de lo expuesto,

RESUELVE

Articulo 1°. Adoptar el Plan de Accidon Indicativo 2010-2015 para desarrollar el
Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de
Energia No Convencionales, PROURE, ei cual forma parte integral de la
presente resolucion.

Articulo 2° Definir como objetivo general del Plan de Accién Indicativo 2010-
2015 del PROURE, promover el Uso Racional y Eficiente de la Energia y
demas Formas de Energial No Convencionales, que contribuya a asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del uso de energias no
convencionales de manera sostenible con el ambiente y los recursos naturales.

Articulo 3° Definir como objetivos especificos del Plan de Accion Indicativo
2010-2015 del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, los siguientes:

: Consolidar una cultura para el manejo sostenible y eficiente de los
recursos naturales a lo largo de la cadena energética.
2, Construir las condiciones econdmicas, técnicas, regulatorias y de

informacién para impulsar un mercado de bienes y servicios
energéticos eficientes en Colombia.

3. Fortalecer las instituciones e impulsar la iniciativa empresarial de
caracter privado, mixto o de capital social para el desarrollo de
subprogramas y proyectos que hacen parte del PROURE.

4. Facilitar ia aplicacion de las normas relacionadas con incentivos,
incluyendo los tributarios, que permitan impulsar el desarrollo de
subprogramas y proyectos que hacen parte del PROURE.

Articulo 4° Definir los siguientes Subprogramas estratégicos de caracter
transversal del Plan de Accion indicativo 2010-2015 del Programa de Uso
Racional y Eficiente de /la Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales, PROURE:
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Fortalecimiento institucional

Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion- I+D+i y gestion del conocimiento

Estrategia financiera e impulso al mercado

Proteccion al consumidor y derecho a la informacion

Gestion y seguimiento de metas e indicadores

Promocion del uso de Fuentes No Convencionales de Energia

Oy N

Articulo 5°. Definir los siguientes Subprogramas prioritarios en los sectores de
consumo del Plan de Accion Indicativo 2010-2015 del Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales, PROURE:

A En el sector residencial:

1 Sustitucion de bombillas incandescentes

2 Uso eficiente de energia en equipos de refrigeracion, aire acondicionado
y demas electrodomeésticos

Homillas eficientes

Disefno, construccion y uso eficiente y sostenible de viviendas

Gas Licuado del Petroleo - GLP en el sector rural y zonas marginales

9 bW

34}

En el sector industrial:

Optimizacion del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz.
Optimizacién del uso de calderas

Eficiencia en iluminacion

Gestién integral de la energia en la industria con énfasis en produccion
mas limpia

Cogeneracidn y autogeneracion

Uso racional y eficiente de energia en Pequefas y Medianas Empresas
PYMES

: Optimizacién de procesos de combustion

8 Optimizacion de la cadena de frio

BN

o o

. En el sector comercial, publico y servicios:

1 Difusién, promocién y aplicacion de tecnologias y buenas practicas en
sistemas de iluminacion, refrigeracién y aire acondicionado

Disefo, construccion, reconversion energética y uso eficiente y
sostenible de edificaciones.

Caracterizacion, gestion de indicadores y asistencia técnica
Actualizacion o reconversion tecnoldgica del alumbrado publico

N

X%

O

En el sector transporte:

Reconversion tecnolégica del parque automotor
Modos de transporte
Buenas practicas en el transporte

WN =
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FPor la cual se adopta e! Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energla No Convencionales, PROURE, se dafinen
sus cbjelivos, subprogramas y se adoplan otras disposicionas al respecto.

Articulo 6°. Adoptar como referente inicial las siguientes metas de eficiencia
energetica del Plan de accién indicativo 2015 visién al 2019 del Programa de
Uso Racional y Eficiente de la Energia y Demas Formas de Energia No
Convencionales, PROURE:

| Potencial de ahorro de energia a | Meta de ahorro de energia a
Sector 2015 (%)* 2015 (%)
A riviel nassnal Energia eléctrica 20,3 Energia eléctrica 14.8
; Otros energeéticos 2.1
r -
' Residencial Energia elécirica 10.6 Energia eléctrica 8,66
L Otros energéticos 0.55
Industiad Energia eléctrica 5.3 Energia eléctrica 3.43
Otros energéticos 0.25
Comercial, publico y ‘
serAciae Energia eléctrica 44 Energia eléctrica 266
Otros energéticos** 0.44 Otros energéticos 0,33
| Transporte Otros 2nerge
i energéticos*** 1.06 Otros energéticos 0,96

"Potancial de ahorro de enel

rgia eléctrica estimado por la UPME

“"Fotencial de aherro considerando reconversion tecnolégica (diesel a eléctrico) de sistemas de

fransporte masivo articulado y de una fraccion de buses tradicionales (diesel a eléctrico e hibrido) del
Sistemz integrado de Transporte Masivo de Bogota
“*"Fotencial de ahorro considerando mejores praclicas de conduccién en los sistemas de buses v

buselas tradicionsies a nivel nacional y en el Sistema Integrado de Transporte Masivo de Bogota

Las metas anualizadas se presentan a continuacién:

Meta de Reduccién de Consumo de Energia Eléctrica — Nivel Nacional:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)
1 1,03 1,03
2 1,18 2,21 3
3 - 1,48 3,69
4 2,07 5.75 "
S 16,05 11.80
6 2.95 14,75

Meta de Reduccion de Consumo de Otros Energéticos — Nivel Nacional:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)
1 0.15 0,15
2 0,17 1032~
3 0,21 0.53
4 0,29 10,82
5 10,86 11,68 |
6 0,42 2,10
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#ar la cual se adopta el Plan de Acci
Zacional v Eficiente de 1a Energia y dem

sus objetivos, subprogramas y se adoptan olras disposiciones al respecto.

6n Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de UsO
as Formas de Energlia No Convencionaies, PROURE, se definen

Meta de Reduccion de Consumo de Energia Eléctrica — Sector
Residencial:
Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)
1 0,61 0,61
2 0.69 1,30
3 0,87 2,17
4 1,21 3,38
5 13,55 16,93
6 1,73 | 8,66
Meta de Reduccién de Consumo de Otros Energéticos — Sector

Residencial:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)

1 10,04 0,04

2 0,04 0,08

3 0,06 0,14

4 0,23 0,36 i
5 0,11 0.47

6 0,08 0,55

Meta de Reduccién de Consumo de Energia Eléctrica — Sector Industrial:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)

1 0.24 0,24

2 0.27 0,51

3 0,34 0.86

4 0.48 1.34
(5 0,69 2,02 B
6 1.41 3,43

Meta de Reduccién de Consumo de Otros Energéticos — Sector Industrial:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)

(1 ~ 10,02 0,02

2 0.02 0,04

3 0,03 0.06 ]

4 0.04 0,10 ]
r_5__ 10,10 0,20

6 10,05 0,25
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Por ia cual se adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarollar el Programa de Usao
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales. PROURE, se definen
sus objetivos. subprogramas y se adoptan ofras disposiciones al respecito.

Meta de Reduccién de Consumo de Energia Eléctrica — Sector Comercial,
Publico y Servicios:

Meta Meta
Ano anual acumulada
(%) (%)

1 0,19 0,19
2 0,21 0,40
3 0,27 0,67
4 0,37 1.04
5 0,53 1,57
6 1,09 2,66

Meta de Reduccién de Consumo de Combustibles por reconversion
tecnolégica — Sector Transporte:

[ Meta Meta
ARo anual acumulada :
(%) e |
1 10,02 0,02 |
12 10,03 0,05
3. 0,03 0,08 |
4 0.05 0,13 '-
5 0.07 0,19
6 0,14 0,33

Meta de Reduccion de Consumo de Combustibles por mejores practicas
— Sector Transporte:

Meta Meta 1
Ano anual acumulada

(%) (%)
1 0,07 0,07
2 0,08 0,15
3 0,10 0.25 B |
4 0,14 0,39 !
5 0.20 0,59 1
6 0,41 0,96

Articulo 7°. Adoptar como referente inicial las siguientes metas en materia de
Fuentes No Convencionales de Energia, FNCE, del Plan de Accion Indicativo
2010-2015 del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas
Formas de Energia No Convencionales. PROURE

7. 1. Metas para el Sistema Interconectado Nacional, SIN:
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Por la cual se adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarroliar el Programa de Uso
Racional y Eficiente de ia Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen
sus objetivos, subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respeclo.

Participacion de las FNCE en el Sistema Interconectado
Nacional

2015 3.5%

2020 ~ 65%

7 2. Metas para las Zonas no Interconectadas, ZNI:

Participacion de las FNCE en las Zonas No

Interconectadas, ZNI
2015 20% *
| 2020 30% B

* El 20% estara compuesta por 8% de la capacidad actual mas 12%
provenientes de desarmollos con energia edlica, biomasa, pequenas Centrales
Hidroeléctricas, PCH's, y energia solar.

Articulo 8°. Las metas de eficiencia energética y de FNCE establecidas en los
articulos 6° y 7°, seran revisadas cada ano, de manera que se permita su
actualizacion, asi como la inclusién de nuevas o el redimensionamiento de las
existentes.

Articulo 9°. El seguimiento y evaluacion del Plan de accion indicativo 2010-
2015 del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas
de Energia No Convencionales, PROURE, se realizara por intermedio de la
Comisién Intersectorial para el uso racional y eficiente de la energia y fuentes
no convencionales de energia — CIURE.

Articulo 10°. Los subprogramas y proyectos definidos en la Resolucion
180609 de 2006, se entenderan incluidos dentro de los subprogramas
establecidos en los articulos 4 y 5 de la presente Resolucion.

Articulo11®. Vigencia. La presente resolucion rige a partir de la fecha su
publicacion y deroga todas aquellas disposiciones que le sean contrarias, en
particular la Resolucion N° 180609 de 2006 proferida por el Ministerio de Minas
y Energia

PUBLIQUESE Y CUMPLASE
Dada en Bogota a los | 15N 2n1n

HERNAN MARTINEZ TORRE
Ministro de Minas y Energia

2
Anexo 2. Resolucién 180919
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Departamento Administrativo de la Funcién Publica

El servicio publico Funcion

es de todos Publica

Decreto 2629 de 2007

Los datos publicados tienen propdsitos exclusivamente informatives. El Departamento Administrativo de la Funcién Pablica no se
hace responsable de la vigencia de |a presente norma. Nos encontramos en un proceso permanente de actualizacion de los
contenidos.

DECRETO 2629 DE 2007
{julio 10}

por medio del cual se dictan disposiciones para promover el uso de biocombustibles en el pais, asi como medidas aplicables a los vehiculos
y demds artefactos a motor que utilicen combustibles para su funcionamiento.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBUCA DE COLOMBIA,

en ejerckio de sus facultades constitucionales y legales y en especial 1as que le confiere el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion
Politica, y en las Leyes 693 y 697 de 2001 y 939 de 2004, v

CONSIDERANDO:

Que el Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio de la Organizacion Mundial del Comercio, al cual adhinié Colombia a través de la Ley
170 de 1994 y la Decision 419 de la Comision de la Comunidad Andina, estabiecen que los paises tienen derecho a adoptar las medidas
necesarias para asegurar la calidad de sus exportaciones, la proteccion de 1a salud y la vida de las personas, la proteccidon del medio
ambiente y Ia prevencion de practicas que pueden indudcir a emor,

Que la Ley 693 de 2001 *Por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estimulos para su produccion,
comercializacion y consumo, y se dictan otras disposiciones*, en su articulo 3° establece: “Considérase el uso de Etanol carburante en las
Gasolinas y en el combustible Diésel, factor coadyuvante para el saneamiento ambiental de las reas en donde no se cumplen los
estandares de calidad, en 1a autosuficiencia energética del pais y como dinamizador de la produccion agropecuaria y del empleo productivo,
tanto agricola como industrial®.

Que la Ley 697 de 2001 "Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacién de energias
alternativas y se dictan otras disposiciones”, declard en el articulo 1° el uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de
interés soclal, piblico y de convenienda nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y 1a promocién del uso de energias no convencionales de manera
sostenible con el medio ambiente y ks recursos naturales. lgualmente, en su articulo 2° dispuso que el Estado debe establecer las normas e
infraestructura necesarias, creando la estructura legal, técnica, econdmica y financiera que permita el desarrolio de proyectos concretos a
corto, mediano y largo plazo, econdémica y ambientalimente viables, asegurando el desamollo sostenible, generando la condienda, el
conocimiento y utilizacion de formas alternativas de energia.

Que la Ley 939 de 2004 estimula la produccion y comercializacién de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en Motores
diésel,

Que ia escasez de reservas de petrdleo en Colombia hace que el Estado considere apremiante y de interés social, plblico y de conveniencia
nacional, aplicar medidas tendientes a que los vehiculos y demas artefactos a motor que utificen combustibles para su funcionamiento, se
fabriquen y adapten de manera que flexibilicen su operacidn con biocombustibles, es decir, que tengan motores flex-fuel.

Que los importadores, ensambladores y comercializadores en Colombia de los vehiculos y demas artefactos nuevos a motor que utilicen
combustibles, deben responder por el comecto funcionamiento de tales productos, cuando sus motores utilicen mezclas compuestas por
80% de gasolina basica de origen fésil con al menos 20% de Akcohol Carburante {motores flex-fuel al 20% E-20) 0 mezclas compuestas por
80% de ACPM (diésel) con al menos 20% de blocombustible para uso en motores diésel (motores flex-fuel al 20% B-20), segln comresponda, |

Que mediante el documento identificado con la signatura G/TBT/N/COL/96 se surtid el trdmite de notificacion del presente, conforme a o
dispuesto por la Ley 170 de 1994, Decision 562 de la Comunidad Andina y por el articulo 3° del Decreto 2360 de 2001,

Que la promocién de las plantaciones para la produccion de alkcoholes carburantes y biocombustibles que se establece en el presente
decreto, se realizara conforme 3 las disposiciones ambientales vigentes y atendiendo la necesidad de proteger y conservar los ecosistemas
y la biodiversidad.

Que en mérito de lo expuesto,

Ver 1a Ley 1205 de 2008

Decreto 2629 de 2007 1 EVA - Gestor Normativo
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Departamento Administrativo de la Funcién Publica

DECRETA:
Articulo 1° Plazos para el acondicionamiento de motores:

a) Derogado por el art. 6, Decreto Nacional 1135 de 2009, A partir del 1° de enero del afio 2012 el parque automotor nuevo y demas
artefactos nuevos a motor, que requieran para su funcionamiento gasolinas, que se produzcan, importen, distribuyan y comercialicen en el
pais, deberdn estar acondicionados para que sus motores sean flex-fuel como minimo al 20% (E-20), es dedir, que puedan funcionar
normalmente como minimo utilizando indistintamente gasolinas bdsicas 0 mezclas compuestas por 80% de gasolina basica de origen fésil
con 20% de Alkcohol Carburante {motores flex-fuel al 20% E-20).

b) A partir del 1° de enero del afo 2012 el parque automotor nuevo y demdés artefactos nuevos a motor, que requieran para su
funcionamiento diésel o ACPM, que se produzcan, importen, distribuyan y comercialicen en el pals, deberan estar acondicionados para que
sus motores utilicen como minimo un B-20, es decir, que puedan funcionar normalmente como minimo utilizando indistintamente diésel de
origen fésil (ACPM) 0 mezclas compuestas por 80% de diésel de origen f&sil con 20% de Biocombustibles para uso en motores diésel.

Paragrafo 1°. Cuando 2 jukio del Goblerno Nacional se presenten situaciones excepcionales de interés social, pblico yfo de convenienda
nacional, podra autorizar el uso paralelo de otro tipo de combustibles y/o de vehiculos y motores,

Pardgrafo 2°, Conforme con sus competencias, 1os Ministerios de Transporte y de Comercio, Industria y Turismo, sefialaran las condiciones
de importacidn, transporte, distribucidn y comercializacion de los productos de que trata este articulo.

Paragrafo 3. Dentro de lo de sus competencias, los Ministerios de Transporte y de Comercio, Industria y Turismo homologaran 1os paquetes
de conversion a los niveles de combustible aqui sefalados, para facilitar la transformacion del parque automotor.

Articulo 2°. A partir del 1° de enero del afo 2010 se deberan utilizar en el pais mezclas de diésel de origen fésil con biocombustibles para
uso en motores diésel en proporcién 90 - 10, es decir 90% de ACPM y 10% de biocombustible (B10).

Articulo 3% Los Ministerios de Minas y Energia, de Transporte, de Ambiente, Vivienda y Desamollo Termritorial y de Proteccién Social, dentro
de sus competencias, regularan 1a produccioén, transporte, distribucion y uso, asi como las emisiones permitidas y demas controles
ambientales y de salubridad piblica, para el uso de los biocombustibles E-20, B-10 y B-20 en las fechas establecidas.

Articulo 4°, El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural promovera el cultivo de plantaciones que generen la produccién de alcoholes
carburantes y biocombustibles para uso en motores diésel, con el fin de cumplir 1o sefialado en el presente Decreto®.

Articulo 5°. Este decreto rige a partir de la fecha de su publicacion,
Publiquese y cimplase.
Dado en Bogotd, D. C., a 10 de julio de 2007.
ALVARO URIBE VELEZ
El Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural,
Andrés Felipe Arias Leyva.
El Ministro de la Proteccidén Sodial,
Diego Palacio Betancourt.
El Ministro de Minas y Energia,
Herndn Martinez Torres,
El Ministro de Comercio, Industria y Turismo,
Luis Guillermo Plata Paez.

El Viceministro de Vivienda y Desarrolio Territorial encargado de las funciones del despacho del Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrolio
Territorial,

Tony Jozame Amar.
El Ministro de Transporte,
Andrés Uriel Gallego Henao.
NOTA: Publicado en el Diario Oficial 46685 de julio 10 de 2007,

Decreto 2629 de 2007 2 EVA - Gestor Normativo
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LEY 939 DE 2004
(diciembre 31)

por medio de la cual se subsanan los vicios de procedimiento en que incurri6 en el tramite
de la Ley 818 de 2003 y se estimula la produccion y comercializacion de biocombustibles
de origen vegetal o animal para uso en Motores diesel y se dictan otras disposiciones.

El Congreso de Colombia

DECRETA:

Articulo 1°. Considerase exenta la renta liquida generada por el aprovechamiento de nuevos
cultivos de tardio rendimiento en cacao, caucho, palma de aceite, citricos, y frutales, los
cuales seran determinados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

La vigencia de la exencion se aplicara dentro de los diez (10) afos siguientes a la
promulgacion de la presente ley.

Articulo 2°. La exencion descrita en ¢l articulo anterior sera para la palma de aceite, cacao,
caucho, citricos y demas frutales por un término de diez (10) afos contados a partir del
inicio de la produccion.

Paragrafo. Los cultivos que se hayan establecido a partir de la vigencia de la Ley 818 de
2003, gozaran de las exenciones establecidas en el presente articulo.

Articulo 3°. Para tener acceso a la exencion se requiere que las nuevas plantaciones sean
registradas ante el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y se exigira que los
beneficiarios lleven registros contables independientes que permitan determinar la renta
sobre la que se otorgara la exencion.

Los Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural y de Proteccion Social evaluaran
anualmente el impacto econémico que generen las nuevas plantaciones.

Las plantaciones que se beneficien con esta exencion, no podran ser beneficiadas con otros
programas financiados por recursos publicos.

Articulo 4°. Modificase el articulo 424 del Estatuto Tributario para excluir la partida
arancelaria 10.01 trigo y morcajo (tranquillon).

Articulo 5°. Modificase el articulo 468-1 del Estatuto Tributario para incluir la partida
arancelaria 10.01 el trigo y morcajo (tranquillon), el cual quedara gravado a la tarifa del
siete por ciento (7%).

Articulo 6°. Para efectos de interpretar y aplicar la presente ley se entiende por
Biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en motores diesel aquel combustible
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liquido o gaseoso que ha sido obtenido de un vegetal o animal que se puede emplear en
procesos de combustion y que cumplan con las definiciones y normas de calidad
establecidas por la autoridad competente, destinados a ser sustituto parcial o total del Acpm
utilizado en motores diesel.

Al menos los productos listados a continuacion pueden considerarse biocombustibles para
motores diesel:

a) Bioetanol. Etanol producido de biomasa y/o de residuos biodegradables para ser
utilizado como biocombustible;

b) Biodiesel. Metil/Etil éster producido por aceite vegetal o animal de la calidad de un
diesel:

¢) Biometanol. Metanol producido a partir de Biomasa.
d) Biodimetileter. Dimetileter producido a partir de biomasa;

e) Biocombustibles sintéticos. Hidrocarburos sintéticos o mezclas de los mismos que han
sido producidos a partir de biomasa;

f) Biohidrogeno. Hidroégeno producido de biomasa y/o residuos biodegradables.

g) Aceites Vegetales Puros. Aceites producidos de vegetales a través de presion, extraccion
o procedimientos similares, crudos o refinados, pero no modificados quimicamente cuando
son compatibles con el tipo de motores en los que se utilizaran.

Articulo 7°. A partir de la fecha sefalada en la reglamentacion de la presente ley, el
combustible diesel que se utilice en el pais podra contener biocombustibles de origen
vegetal o animal para uso en motores diesel en las calidades que establezcan el Ministerio
de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Paragrafo . El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural fomentara la produccion de
oleaginosas que se requieran como materia prima para la obtencion de biocombustibles de
origen vegetal o animal para uso en motores diesel.

Articulo 8°. Adicionase el articulo 477 del Estatuto Tributario con el siguiente inciso:

El biocombustible de origen vegetal o animal para uso en motores diesel de produccion
Nacional con destino a la mezcla con ACPM estara exento del impuesto a las ventas.

Articulo 9°. El biocombustible de origen vegetal o animal para uso en motores diesel de
produccion nacional que se destine a la mezcla con ACPM estara exento del impuesto
global al ACPM.

Articulo 10. La presente ley rige a partir de la fecha de su publicacion y deroga las
disposiciones que le sean contrarias.



El Presidente del honorable Senado de la Republica,

Luis Humberto Gomez Gallo.

El Secretario General del honorable Senado de la Republica,
Emilio Ramoén Otero Dajud.

La Presidenta de la honorable Camara de Representantes,
Zulema del Carmen Jattin Corrales.

El Secretario General (E.) de la honorable Camara de Representantes,
Jestis Alfonso Rodriguez Camargo.

REPUBLICA DE COLOMBIA - GOBIERNO NACIONAL
Publiquese, y cjecntese.

Dada en Bogota, D. C., a 31 de diciembre de 2004.
ALVARO URIBE VELEZ

El Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural,

Carlos Gustavo Cano Sanz.

Anexo 4. Ley 939 de 2004
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