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RESUMEN

Se logré la transesterificacion de los acidos grasos del aceite de
palma con metanol, obteniendo como producto “biodiésel’, utilizando como
catalizador hidroxido de sodio, para ello se determiné el indice de acidez del
aceite, que fue 6,6 g de NaOH/L de aceite, es decir para neutralizar los acidos
grasos libres de un litro de aceite de palma crudo, se necesita 6,6 g de NaOH,
posterior a ello se procedié con los tratamientos donde se utilizé para cada
tratamiento 100 ml de aceite de palma y cuyos tratamientos fueron en
combinaciéon de dos factores: Temperatura (45 °C, 55 °C y 65 °C) y cantidad
de metanol (20 ml, 30 ml, 40 mi, 50 ml y 60 ml), utilizando un disefo factorial
completamente al azar (3A x 5B), haciendo un total de 15 tratamientos o
combinaciones, los resultados obtenidos en el ANVA y corroborando con la
prueba DUNCAN (p < 0,05), determin6 que el factor temperatura 6ptima para
un mayor rendimiento de biodiésel fue a 65 °C, con un rendimiento de 86,1% y
el factor cantidad de metanol 6ptimo para un mayor rendimiento fue a 20 ml y
60 mi obteniendo rendimientos de 86,1 % y 87,8 %, siendo estos
estadisticamente iguales. Asi mismo, la combinacién o tratamiento de
(temperatura y metanol) adecuada para obtener un mayor rendimiento y una
mejor calidad de biodiésel es el tratamiento 11 (65 °C y 20 ml ) con un
rendimiento de 88,9 % debido a que no consume un exceso de metanol para
obtener rendimientos altos de biodiésél, resultando de baja calidad la

combinacién de (45 °C y 60 ml).



I. INTRODUCCION

El 'deterioro de la capa de ozono, la contaminaciéon del aire, son
algunos de los efectos negativos que tienen los combustibles fosiles sobre el
medio ambiente. Sin embargo, ademas de este problema ambiental, la
disminucion de las reservas mundiales de petréleo y gas natural, esta llevando a
buscar nuevas alternativas de abastecimiento energético. Una opcién son los
combustibles no fésiles y renovables, como el biodiésel, obtenidos de aceites
vegetales y animales, al proceder de compuestos organicos no contribuyen a la
contaminacion de nuestro ambiente. A diferencia de los combustibles
tradicionales (petréleo, carbén, gas natural), el biodiésel tiene un impacto notorio
en la reduccién o eliminacion de las emisiones gaseosas nocivas como: SO2 y
sulfatos; principales componentes de la lluvia acida, polihidrocarburos
aromaticos (PHA), identificados como compuestos potencialmente cancerigenos
y una serie de sustancias que afectan de forma negativa la salud de los seres

vivos (COELLO y CASTRO, 2007).

Bajo este contexto se realizé una investigacion para la produccion
de biodiésel, utilizando como materia prima el aceite de (Elaeis guineensis
Jacq) “aceite de palma®, lo cual viene a ser ecolégicamente viable en

comparacion con el petréleo y también al ser aceptado por los ambientalistas
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debido a que su combustién produce valores menores entre 40 y un 80 % de
diéxido de carbono que los combustibles fésiles tradicionales (CASTRO et al.,
2007). Es necesario realizar investigaciones para la obtencién de biodiésel, a
partir de aceites vegetales de esta parte de la amazonia peruana para
aprovechar nuestros recursos y utilizarlo como un producto alternativo
sustentable, por tal motivo surge la siguiente interrogante, ¢sera posible la
transesterificacion de los acidos grasos del aceite de palma con el metanol

para obtener biodiésel, utilizando como catalizador el hidréxido de sodio?

1.1. Objetivo general

- Transesterificar los acidos grasos del aceite de palma con metanol

para obtener biodiésel.

1.1.2. Objetivos especificos

- Determinar el indice de acidez del aceite de palma.

- Determinar la temperatura 6ptima, asi como también la cantidad de
metanol 6ptimo para obtener mayor rendimiento de biodiésel.

- Determinar la interaccién de temperatura y cantidad de metanol
adecuado para tener un mayor rendimiento de biodiésel a partir del aceite de

paima.

- Efectuar pruebas de calidad del biodiésel obtenido.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. El Biodiésel

El biodiésel es un combustible renovable derivado de aceites
vegetales o grasas animales. La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM) define al biodiésel como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de
cadena larga deriyados de insumos grasos renovables', como los aceites
vegetales o grasas animales. El término bio hace referencia a su naturaleza
renovable y bioldégica en contraste con el combustible diésel tradic_ional
derivado del petroleo; mientras que diésel se refiere a su uso en motores de
este tipo. Como combustible, el biodiésel puede ser usado en forma pura o
mezclado con diésel de petréleo (GONZALES, 2003; IIDEPROQ y CASTRO,

2007).

IIDEPROQ (2007), el National Biodiésel Board (la asociacién de
productores norteamericanos de biodiésel) lo define como un combustible
compuesto de ésteres mono - alquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de aceites o grasas, vegetales o animales. Este biocombustible se
obtiene mediante un proceso quimico llamado transesterificacion, en el cual los

aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados quimicamente
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para formar un éster etilico o metilico, el cual recibe finalmente el nombre de

biodiésel.
2.2. Ventajas del uso del biodiésel
Segtin Grupo técnico de biocombustibles (2002) manifiesta:

- Su transporte es mas seguro, al tener un punto de inflamacion

muy superior al diesel.

- No contamina los suelos, las aguas subterraneas y superficiales,
en el caso de un derrame accidental, es biodegradable y en pocos dias

desaparece todo rastro de contaminacién.

- Los proyectos agroindustriales orientados a la produccién de
biodiésel pueden ser calificados para ser considerados dentro del alcance del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), lo que permitiria incrementar la
rentabilidad de los proyectos.

2.2.1. Ventajas del biodiésel en el Pert

- Palanca de desarrolio del agro peruano.
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- Reduce las emisiones de monoxido de carbono (CO) y material

particulado en comparacion con el diesel.

- No produce emisién de 6xidos de azufre (SO2 + SO3) porque el

biodiésel no contiene azufre.

- Reduce en un 90 % la cantidad de hidrocarburos totales no

quemados.

- El biodiésel no contiene productos organicos aromaticos

(benceno y derivados) que son sustancias cancerigenas.

- El biodiésel recicla el CO2 de la atmésfera a través del proceso
de fotosintesis de la atmésfera, contribuyendo a detener el efecto invernadero

que genera la combustién de combustibles fésiles.

- Al tener un punto de inflamacién superior al diesel, su transporte

es mas seguro.

- No contamina los suelos y aguas subterraneas en caso de
derrame accidental. Es biodegradable y en 28 dias desaparece todo rastro de

contaminacion en caso de derrame.



2.2.2. Desventajas del biodiésel en el Peru

- Problemas con el arranque de los motores al usarse puro
debajo de - 4 °C, teniendo que adaptarle un calentador de aceite o agregarle

un aditivo.

- Reseca las conexiones o mangueras de caucho si se usa

puro.

- Incremento en éxidos de nitrégeno en motores que no hayan

sido disefiados para el uso de biodiésel.

- Menor poder calorifico que el diesel (9 % menos de energia

por similar unidad de volumen.

- Reseca las conexiones 0 mangueras de caucho si se usa

puro.

Los proyectos agro industriales que generen biodiésel tendran

como incentivos los bonos MDL.



2.3. Avances de la produccion de biodiésel en América latina

IIDEPROQ (2007), brasil es un pais pionero en América Latina en
la implementacion de un programa de biodiésel a escala comercial. La cual
mediante una ley promulgada el 13 de enero del 2005, establece que la
mezcla B2, es decir 2 % de biodiésel mezclado con diesel de petréleo sera
obligatoria dentro de tres afios de aprobada la ley de enero y la mezcla de B5

sera obligatoria 8 afios mas de aprobada esta ley.

2.4. El biodiésel en el Peru

2.4.1. Materias primas: aceites y grasas

CASTRO et al. (2007), las materias primas — aceites y grasas
vegetales y animales disponibles para producir biodiésel en el Peri son
variadas: Aceites vegetales, grasas animales (sebo), aceite de pescado,
aceites y mantecas comestibles usadas. Sin embargo, su cantidad no es

suficiente para satisfacer una posible demanda a gran escala de biodiésel.
2.4.2. Palma aceitera o aceite de paima
RAIGADA (2007) sefiala que el principal cultivo oleaginoso en el

Perda es la palma aceitera (Elaeis guineensis), que se produce principalmente

en la region amazénica, y tendria ain un amplio potencial de crecimiento.
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Segun cifras oficiales, la superficie instalada con plantaciones de

palma aceitera en el Pert asciende a 21 200 has; de las cuales alrededor del
60 % (12 400 has.) se encuentran en produccién. La productividad de estas
plantaciones tiene una gran variacién segun el nivel de tecnologia que se
emplee. Su rendimiento se encuentra en un rango entre 1,7 a 5,7 toneladas de
aceite crudo por hectarea. Se estima que habria alrededor de 32 mil
productores de palma, ubicados en diferentes zonas de Loreto, San Martin,
Huanuco y Ucayali, quienes se. encuentran organizados en la Confederacion

Nacional de Palmicuitores y Empresas de Palma Aceitera (CONAPAL).
2.4.3. Taxonomia de Elaeis guineensis Jacq (palma aceitera)

CHAVEZ (2008) menciona que el aceite de palma tiene la

siguiente clasificacién taxonémica:

Reino : Plantae.
Division : Maynoliophyta.
Clase : Liliopsida.
Orden : Arecales.
Familia : Arecaceae.
Género : Elaeis.
Especie : Guineensis.

Nombre cientifico  : Elaeis guineensis Jacq.

Lugar de origen : Palmera nativa de Africa Central y Oriental.



2.4.4. Produccion actual de palma aceitera en el Pert

RAIGADA (2007), el Per( cuenta con condiciones edafoclimaticas
favorables para el cultivo de palma en la amazonia, lo cual ha impulsado
diversas iniciativas en torno a este cultivo. Este plan contempla la zonificacién
econdmica — ecoldgica (ZEE), con el fin de identificar las tierras con potencial
para este cultivo: de acuerdo con el Ministerio de Agricultura, existen alrededor
de 1,4 millones de hectareas con capacidad para soportar plantaciones de
palma aceitera aunque recientemente el INRENA determiné una disponibilidad
de tierras aptas de 4,8 millones de hectareas, de las cuales 510 mil hectareas

(casi un 10 %) se encuentran en zonas sin bosque.
2.5. Determinacion del indice de acidez de un aceite

2.5.1. indice de acidez

ZAPATA et al. (2007) manifiesta que el indice de acidez (IA), es el
numero de mg de KOH o NaOH necesario para neutralizar los acidos grasos
libres (es decir, que no se encuentran unidos a un glicérido) de 1 g de aceite.
Se determina mediante la titulacién o valoracién del aceite disuelto en alcohol
con una solucién estandar de KOH o NaOH. Un valor elevado para este indice
muestra que el aceite contiene una alta cantidad de acidos grasos libres, ya
que ha sufrido un alto grado de hidrélisis. Puede expresarse también como

porcentaje de acido oleico, palmitico o laurico, seglin el acido graso que
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predomine en la grasa en cuestidén. Los aceites y grasas refinados deben tener
un nivel de acidos grasos libres inferior al 0,2 % como acido oleico para ser
aptos para su uso en la alimentacion, sin embargo, los aceites crudos y los
usados previamente en frituras, cominmente tienen un contenido de acidos
grasos libres significativamente superior a éste (2 % o mas). Este indice es
particularmente importante para el proceso de produccién de biodiésel
(transesterificacién), ya que los acidos grasos libres reaccionan con el
catalizador de la transesterificacibn (NaOH 6 KOH) formando jabones
(saponificacién), lo cual lleva a un menor rendimiento en la produccién de
biodiésel. La saponificacidn no sélo consume el catalizador necesario para la
transesterificacién, sino que ademas los jabones producidos promueven la

formacion de emulsiones que dificultan la purificaciéon de biodiésel.

2.5.2. Fundamento quimico del indice de acidez

ZAPATA et al. (2007) senala que los enlaces éster de grasas y
aceites se hidrolizan por efecto de lipasas microbianas y liberan acidos grasos
en mayor o menor grado. Para cuantificar este proceso, se define el indice de
acidez de un aceite, que puede expresarse, entre otras formas, como el
namero de miliequivalentes de hidroxido potasico o hidréxido de sodio que

consume 1 g de aceite para neutralizar los acidos libres ejemplo:

TRIGLICERIDO + H20 <===== > DIGLICERIDO + ACIDO GRASO LIBRE (R-COOH).
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Para evitar la saponificacién de los glicéridos por el hidréxido de
potasio o hidroxido de sodio, la determinacion debe hacerse en frio y cuidando

de no afiadir un exceso de base.

2.6. Insumos: catalizadores y alcoholes

2.6.1. El alcohol

CASTRO et al. (2007) indica que el alcohol es el principal insumo
para la produccion de biodiésel. En volumen, representa alrededor del 10 - 15
% de los insumos consumidos. Los alcoholes que comunmente mas se utilizan
para producir biodiésel son metanol y etanol. Asi mismo se puede utilizar otros
alcoholes — propanol, isopropanol, butanol y pentanol, pero estos son mucho
mas sensibles a la contaminacion con agua (es decir, la presencia de agua en
minimas cantidades inhibe la reaccién). El metanol es toéxico cuando es
ingerible, se inhala o al hacer contacto con la piel, y ademas altamente
inflamable, sus gases se encienden a una temperatura de 12 °C. Por encima
de esta temperatura las mezclas de aire y vapor de metanol (con al menos 6 %
de metanol) son exploéivas. El etanol es menos toxico pero la- desventaja de
su uso para producir biodiésel es que es mucho menos reactivo que el metanol,
y la transesterificacion se ve afectada principalmente por cualquier cantidad de
agua presente en los insumos. Se requiere entonces que el etanol utilizado
contenga una pureza superior al 99 %, y que los otros insumos (aceite y

catalizador) sean igualmente de muy alta pureza. Es por esto que en la
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mayoria de plantas de produccién de biodiésel aln se utiliza metanol pese a su

toxicidad.
2.6.2. El catalizador

CASTRO et al. (2007), la transesterificacion de los triglicéridos
puede ser realizada mediante diferentes procesos cataliticos, el proceso mas
conocido, utilizado y hasta el momento mas efectivo es el que emplea
catalizadores alcalinos. Sin embargo, si el aceite tiene un alto contenido de
acidos grasos libres, la catalisis alcalina no es apropiada debido a que los
hidréxidos reaccionan con los acidos grasos formando jabones, lo cual reduce.
el rendimiento de produccién de biodiésel. En este caso, se requiere otro tipo

de transesterificaciéon, o un pretratamiento con catalizadores acidos.
2.6.2.1. Catalizadores alcalinos

En el caso de la catalisis alcalina, es muy importante que los
catalizadores se mantengan en un estado anhidro. Debe evitarse su contacto
prolongado con el aire, pues éste disminuye su efectividad debido a la

interaccién con la humedad y con el diéxido de carbono.
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2.6.2.2. Hidréxido de sodio (NaOH)

El NaOH viene en forma de cristales que deben ser disueltos en el
metanol antes de la transesterificacién. Es un producto muy barato y facil de
conseguir, pero es caustico e irritante, y su manipulacion directa sin proteccion
respiratoria y para la piel debe evitarse. Al igual que en el caso del KOH, la
manipulacion de este insumo sélido puede ser complicada (especialmente en
plantas de produccién de gran escala, donde se quieren evitar operaciones

manuales).
2.7. Preparacion del metéxido de sodio

CALERO (2007) menciona que la cantidad de metanol
generalmente, es del 20 % en masa de la cantidad de aceite'. Las densidades
de los dos liquidos son bastantes parecidas; también deberia funcionar con el
20 % en volumen. Para estar completamente seguro, se mide medio litro de
cada liquido, pesarlos y calcula exactamente él 20 % en masa. Distintos
aceites pueden tener distintas densidades dependiendo de su procedencia y de
cdmo hayan sido cocinados, por ejemplo para 100 | de aceite falta 20 | de

metanol.

Cuando se mezcla el metanol con el hidréxido de sodio (NaOH) se

produce una reaccion exotérmica cuyo resultado es el metdxido de sodio.
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2.8. Transesterificacion

CASTRO et al. (2007) sefala que la reaccidon quimica de la

transesterificacion, hemos visto que quimicamente ésta equivale a:

1 triglicérido + 3 alcohol < catalizador alcalino > 3 biodiésel + 1 glicerol

Sin embargo, en la practica se necesita mas de 3 alcoholes por
cada triglicérido para que la reaccion ocurra completamente. Si no se usa este
exceso de alcohol, el producto obtenido no sera biodiésel puro: consistira en
una mezcla de biodiésel, triglicéridos sin reaccionar, y productos intermedios
como los monoglicéridos y diglicéridos. Estas impurezas pueden afectar las
caracteristicas del combustible, de manera que no cumpla con las normas
técnicas de calidad, ademas de tener efectos indeseados como producir
depédsitos carbonosos en el motor, tapbneo de los filtros, combustion
incompleta, etc. Igualmente, para que la reaccion se lleve a cabo, también
hemos visto que se necesita la presencia de un catalizador y de ciertas
condiciones de reaccion (tiempo, temperatura, agitacién). Asimismo, hemos
visto que la calidad del aceite es uno de los condicionantes mas importantes
para que la transesterificacion se lleve a cabo adecuadamente y que debe
asegurarse con un analisis quimico previo y, si es necesario, con un

pretratamiento adecuado.
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2.9. Proceso de produccion del biodiésel

WHITMAN (2007), el proceso de produccion de biodiésel se basa
en la reaccion de transesterificacién del aceite. Los aceites estan compuestos
principalmente por moléculas denominadas triglicéridos, las cuales se
componen de tres (03) cadenas de acidos grasos unidas a una (01) molécula
de glicerol. La transesterificacion consiste en reemplazar el glicerol por un
alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan ésteres
metilicos o etilicos de acidos grasos. Este proceso permite disminuir la
viscosidad del aceite, la cual es principalmente ocasionada por la presencia de
glicerina en la molécula. La alta viscosidad del aceite impide su uso directo en
motores diésel, desventaja que se supera mediante este proceso. Para lograr
la reaccién se requiere de temperaturas que oscilan entre 40 y 60 °C, asi como
la presencia de un catalizador, que puede ser la soda o potasa caustica (NaOH

o KOR), respectivamente.

CASTRO et al. (2007) sefiala que el biodiésel es un biocombustible
derivado de aceites o grasas ya sea vegetal o animal, que puede ser usado en
forma pura o mezclado con diésel de petréleo. Se compone de ésteres mono -
alquilicos de acidos grasos de cadena larga, obtenidos mediante la
transesterificacion de aceites o grasas vegetales o animales con un alcohol, la
idea del proceso de transesterificacibn es reemplazar el glicerol de los
triglicéridos por alcoholes simples, como el metanol o etanol. De esta manera,

" se obtienen moléculas en forma de cadena larga, muy similares en su forma y
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sus caracteristicas fisicas a las moléculas de los hidrocarburos. La principal
ventaja que se logra con este proceso es reducir la viscosidad del aceite hasta

un nivel muy cercano al del diésel 2.

Q 0
Hzc-o-—'c’—-R ’ R—o—.g_n H,C—OH
Il Catatizador ﬁ .
HC—0—C—R + B3R—OH gT————> R—0~~C—R + HC—OH
(o] la]
HzC-*O—g--R R—O—g-—-R . H,C—OH
Aceite vegetal Alcohol " Esteres Glicerol

Figura 1. Reaccién de transesterificacion del aceite vegetal para obtener

biodiésel.

A pesar de que esta reacciéon quimica puede parecer muy simple
en el esquema - finalmente, es sélo cuestién de reemplazar el glicerol por un
alcoho!l (metanol o etanol). Asi mismo, existen diversos factores que influyen

como:

- La calidad de las materias primas.

- Eltipo, la calidad y cantidad de alcohol utilizado.

- El tipo de catalizador utilizado.

- Las condiciones fisicas del proceso: Temperatura, agitacion,

presion, tiempo.

RECINOS et al. (2005), la sintesis de biodiésel puede ser efectuada a

partir de tres procesos. La primera opcion es la transesterificacion del aceite,
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empleando una base como catalizador. Esta metodologia es ampliamente usada
debido a que tiene un alto porcentaje de rendimiento y representa un proceso de
conversion directa. El segundo proceso es la transesterificacion del aceite
empleando un acido como catalizador. La tercera opcion es la conversion de los
acidos grasos del aceite en esteres y posteriormente en biodiésel lo cual posee la
ventaja de evitar la formacion de jabén en la reaccion. Sin embargo ésta opcion
presenta la desventaja de requerir mayor tiempo de proceso, debido a que involucra

un proceso de esterificacion seguido de un proceso de transesterificacion.

2.10. Rendimiento teédrico de la reaccion

IIDEPROQ (2007), este rendimiento se calcula tomando en cuenta
el contenido total de glicerol o glicerina que debe tener el producto final, que
segln la norma ASTM debe ser de 0,24 % como maximo. La glicerina total es
igual a la glicerina libre mas la glicerina ligada que se encuentra en la forma de
monoglicéridos y diglicéridos que son los productos parciales de la reacciéon de
conversién de los triglicéridos a metilésteres. El contenido de glicerina en la
trioleina es de 10,24 % y en el producto final el valor maximo permitido es de

0,24 %.

Rendimiento (10,24 - 0,24)/10,24

Rendimiento 97,7 %.
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2.11. Rendimiento experimental del biodiésel

CALERO et al. (2007) indica por cada litro de aceite se obtiene una
cantidad de 900 ml de biodiésel y cerca de 100 mi de glicerina pura, siendo el
resto metanol sin reaccionar, jab6on y algunos Aacidos grasos, lo cual

corresponde a cerca de 200 ml.

Cuadro 1. Comparacion del rendimiento Proyecto A vs Journey to forever

Producto Journey to forever  Proyecto © “A” Rendimiento
Biodiésel (ml) 900 887 98,5 %
Glicerina (ml) 100 135 135 %
Impurezas (ml) 200 178 89 %

Fuente: Escuela de bioquimica y farmacia “Universidad Central del Ecuador”.

2.12. Unidad de separacion

IIDEPROQ (2007) indica que la separacién de las fases glicerinica
y éster es el primer paso en la recuperacién del biodiésel. La separaciéon se
basa en la diferencia significante que existe entre las densidades de ambas
fases. Para ello, durante la reaccion se aplica una agitacion intensa, el glicerol
es dispersado en gotas muy finas dentro la mezcla. Esta dispersion requiere de
varias horas (al menos 8 horas) para permitir que las gotas de glicerina
dispersas puedan coalescer. Cuando la reaccion es incompleta, se presenta

cantidades importantes de mono - di y triglicéridos, que son emulsificantes que
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impiden la separacion de las fases formadas. En este caso se debera revaluar
la reaccion entera y evitar asi la formacion de dichas emulsiones que son

perjudiciales en la obtencion de un producto de calidad.

2.13. Control de calidad del biodiésel

COELLO y CASTRO (2007) menciona que la calidad del biodiésel
es generalmente controlada en base a ciertos parametros fisicos y quimicos
establecidos por normas técnicas aprobadas en cada pais. Las principales
normas técnicas para el biodiésel son la europea (EN 14214) y la
estadounidense (ASTM D6751 - 07). Los estandares de calidad deben estar de
acuerdo con la realidad nacional. Copiar estandares extranjeros puede
constituir una barrera, ya que en muchos casos estos estandares son
disefiados con el objetivo de controlar el mercado en lugar de facilitar su
implementacién. Por ejemplo, la norma ASTM esta orientada principalmente a
la produccion de biodiésel a partir de aceite de soya, producto abundante en
los Estados Unidos pero con muy limitada produccién en el Perd. CALERO et
al. (2007), la calidad del producto acabado puede comprobarse visualmente y
midiendo su pH. El pH puede medirse con papel tornasol o con un medidor
-electronico. Debe ser neutro (pH 7). Debe tener el aspecto del aceite vegetal,

pero con un matiz marrén, parecido a la sidra.



Cuadro 2. Normas de calidad para el uso del biodiésel como combustible

Especificaciones
Parametro Unidad 14214-03 AS.T.M.D-02

Contenido de esteres % masa Min. 96,5 ——
Densidad a 15 °C g/cm?® 0,86 — 0,90
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 3,50-5,00 1,90-6,00
Punto de Inflamacién °C Min. 120 Min. 130
Punto de obstruccion de filtro frio
(P.O.F.F) ¢ C verano Max. 0 @ -

°C invierno Max. -20 -——-
Azufre total % masa Max. 0,001 Max. 0,05
Residuo carbonoso Conradson al
100% % masa Max. 0,05 Max. 0,05
Numero de cetano - Min. 51 Min. 47
Contenido en cenizas % masa Max. 0,03 Max. 0,02
Contenido en agua mg/Kg. Max. 500 2 ---—-
Agua y sedimentos % volumen - Max. 0,05

Grado de
Corrosion al cobre (3h/50 °C) Corrosién Max. 1 Max. 3
Estabilidad a la oxidacion horas Min. 6 -——
indice de acidez mg KOH/g Max. 0,50 Max. 0,80
Contenido en metanol % masa Max. 0,20 -—
Contenido en monoglicéridos % masa Max. 0,80 ————-
Contenido en diglicéridos % masa Max. 0,20 = —-
Contenido en triglicéridos % masa Max. 0,20 ——-
Glicerol libre % masa Max. 0,02 Max. 0,02
Glicerol total % masa Max. 0,25 Max. 0,24
indice de yodo — Max. 120 ——
Fésforo ppm. Max. 10 Max. 10
Sales Metélicas (Na+K) mg/Kg. Max. § -

Fuente: Instituto de Investigacion y desarrollo de procesos quimicos (IDEPROG).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de
fitoquimica de la Facultad de Recursos Naturales Renovables “Universidad
Nacional Agraria de la Selva”, ubicada a 1,5 km. de la carretera Tingo Maria —
Huanuco, politicamente se encuentra ubicado en el distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, regién Andrés Avelino
Caceres, a una altitud de 660 m.s.n.m. presenta una temperatura media de

24,2 °C y una humedad relativa media de 80 %.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de laboratorio

- Vasos de precipitacién, frascos con tapa rosca, matraz
erlenmeyer, fiolas y probetas de varias escalas, pera de decantacion, bureta,
pipetas, perilla de succién, termometro de 0 — 100 °C y viscosimetro de

Ostwald.
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3.2.2. Equipos

- Agitador magnético, cocina eléctrica, estufa “Memmert”, balanza

analitica “Sartius” y peachimetro “Lida”.
3.2.3. Reactivos

- Solucién etandlica de NaOH 0,1 N, soluciéon alcohdlica de
fenolftaleina al 1 %, mezcla etanol - éter etilico 1:1, neutralizada con el alcali en
presencia de fenolftaleina, metanol al 99 % minimo, hidréxido de sodio (99 %),

agua destilada.
3.3. Recurso vegetal

Se utilizé el aceite de palma crudo, suministrado por la planta de
procesamiento y produccion de aceite crudo de la empresa “Asociacion de
Palmicultores del Valle de Shambillo” (ASPSH), ubicado en el centro poblado

del “boquerdn” a 172 km, en la carretera Federico Basadre.
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3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Determinacion del indice de acidez del “aceite de palma”

(Rutprac, 2006).

Procedimiento

1. Se prepar6 una solucién etandlica (96 °) de hidroxido de sodio

(NaOH) de 0,1 N; para la respectiva valoracion.

2. Luego en un matraz se afiadié 5 g de aceite de palma crudo.

3. Seguidamente se disolvi6 en el matraz, 50 ml de la solucién

alcohol - éter, previamente neutralizada con fenolftaleina.

4. Continuaciéon a esto se afadié 5 ml de solucion fenoftaleina, y
continuamente se realizd la valoracién con la solucién alcali utilizada (NaOH

0.1 N). La férmula utilizada para determinar el indice de acidez, se detalla:

- ) VxNx40
Indice de acidez = 5
Donde:
V = Volumen en mililitros de solucion de alcali utilizado.

N Normalidad de la solucién de NaOH.

P = Peso en gramos de muestra utilizada.
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40 = Peso molecular del NaOH.

Se realiz6 tres repeticiones, para tener un promedio con mayor

exactitud y menor error.

3.4.2. Transesterificacion de los acidos grasos del aceite de palma

3.4.2.1. Preparacion del metéxido de sodio (CALERO et al., 2007)

Procedimiento

1. Con cuidado se procedié a colocar el hidréxido de sodio en

una fiola de 100 mi totalmente seco sin contacto con la humedad ambiental.

2. Posteriormente se agregd un volumen determinado de

metanol segun el tratamiento (Figura 3).

3. Se activd el agitador magnético hasta que se disuelva

totalmente el hidroxido de sodio, formando el metdxido.

4. Cubriendo totalmente la fiola donde se encuentra el metoxido
para evitar su hidratacion con la humedad ambiental y la evaporacion del

metanol.
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3.4.2.2. Obtencion del biodiésel de aceite de paima

(CALERO et al., 2007)
Procedimiento:

1. En un frasco se calenté 100 ml de aceite de palma sobre una

cocina eléctrica hasta encontrarse en un rango de 50 a 55 °C.

2. Se agregé el metdéxido de sodio segun el volumen del

tratamiento (Figura 2).

3. Luego se procedid agitar durante 2 horas, procurando que el
medio de reaccidn se encuentre a una temperatura constante, segun el
tratamiento (Figura 3). Controlando la temperatura de la cocina, utilizando un

termdémetro de 0 - 100 °C.

4. Pasando las dos horas se dejé enfriar a temperatura ambiente,
posteriormente se colocé la mezcla en un embudo de separacién por un lapso

minimo de 8 horas para su separacioén respectiva.
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3.4.2.3. Separacion del biodiésel y glicerina

(CALERO et al., 2007)

Procedimiento:

1. El biodiésel obtenido se encuentra en la parte superior del
embudo de separaciéon, de un color similar al aceite crudo pero con una
tonalidad mas clara y cristalina que el aceite normal, mientras que la glicerina
con otras impurezas se encuentra en la segunda capa de un color marrén

oscuro.

2. Se separan las dos fases, como mencionamos anteriormente, el

biodiésel impuro y la glicerina impura.

3.4.2.4. Lavado del biodiésel (CALERO et al., 2007)

Procedimiento:

1. Del embudo de separacion se retird el volumen de glicerina
quedando el volumen de biodiésel impuro variando para cada tratamiento,
agregando agua destilada en un 40 % al volumen de biodiésel obtenido

(biodiésel impuro), agitando durante 30 minutos.
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2. A esta mezcla se la coloca un embudo de separacion, se deja

reposar durante un dia (primer lavado).

3. Transcurrido un dia se puede observar en la parte inferior del
embudo de separacion una fase acuosa que contiene una gran cantidad de

impurezas, mostrando un color blanco lechoso.

4. Repitiendo el mismo procedimiento del lavado hasta obtener en
la parte inferior el agua incolora, indicando que el biodiésel se encuentra sin
impureza. Se realiz tres lavados por cada tratamiento, el primer lavado dura
un dia de reposo, mientras que el segundo y el tercer lavado se realizé en un

tiempo de reposo de 1 hora.
3.4.2.5. Secado del biodiésel (CALERO et al.,, 2007)
Procedimiento:

1. Es la parte final del proceso de obtencion del biodiésel puro, la poca
agua que aun tiene el biodiésel se debe quitar, para lo cual se calenté a 48 °C
manteniéndose por un lapso de 2 horas a mas, hasta la evaporacion y el secado total

del agua, repitiendo el mismo procedimiento para todos los tratamientos.
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3.4.2.6. Pruebas de calidad del biodiésel

Se realizaron tres pruebas de calidad (pH, densidad a 15 °C y
viscosidad a 40 °C) siendo las mas importantes para su utilidad en los motores

diésel.

- Determinacion de pH: Se determiné el pH por cada tratamiento
con sus perspectivas repeticiones para ello se utilizd un

peachimetro digital.

- Densidad a 15 °C: Se determind la densidad del biodiésel por
cada tratamiento y sus respectivas repeticiones, utilizando una fiola

de 100 ml, determinando la densidad con la formula siguiente:

d=m
v
Donde:
d = densidad en g/mi.
m = Masaeng.
] = Volumen en mi.
- Viscosidad a 40 °C

Se determind la viscosidad a 40 °C, utilizando el método de

Ostwald, citado por VALDERRAMA (2007).
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3.4.3. Diagrama de flujo del proceso

Podemos observar el flujo de

trabajo de investigacion.

Aceite de

| proceso que se realizd en el presente

palma crudo

(100 ml)

50a5

Calentamiento

5°C

A

4

“Metoxilacion”
(20 mi, 30 ml, 40 ml, 50 ml y 60 ml)

Adicionar Metodxido >

y \

Calentamiento (45 °C, 5§5 °C, 65 °C)

Decantacién
(Separacién de biodiésel y glicerina)

|

— Glicerina

y

Lavado del biodiésel

y

Secado d

(48 °C)

el biodiésel

Biodiésel puro

Figura 2. Flujo del proceso para el trabajo de investigacion.
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3.44. Diseﬁo experimental

Se aplicé el disefio factorial 3A x 5B completamente al azar,
utilizando el programa estadistico SPSS 15 para el procesamiento de los
datos, siendo un total de 15 tratamientos evaluados. Modelo aditivo lineal del

disero factorial:

Yi=u+ai+ Bi+(af )i+ ej

Con la ayuda del programa estadistico SPSS 15, se realizd un
andlisis de varianza (Anexo 1) con un disefio factorial completamente al azar
(DCA) para determinar si existe diferencia estadistica entre los tratamientos,
corroborando los resultados del analisis de varianza con la prueba DUNCAN
para determinar cual de ellos es el de mayor significancia, lo cual determiné el
tratamiento donde se obtuvo el mayor rendimiento del biodiésel.

3.4.5. Tratamientos
— Factor “temperatura”
(T1=45°C, T2=55°C, T3 =65 °C).

“Factor cantidad de metanol”

a=20mi,b=30ml,c=40ml, d =50 ml, e =60 ml.
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3.4.6. Estructura del diseio experimental

Aceite de palma

NERN RN BN

R

Ri23 Riz3 Rips Ripz Ryps Ri23  Riz3 Ryzs Ryps Rysg Rig3  Ri23 Rips Rias Ryps
Leyenda:
Aceite de palma = 100 ml porvcada combinaéic’m.
Ty, T2y T3 = Factor Temperatura (T1 =45 °C; T2 = 55 °C; T3= 65 °C).
a,b,cdye = Factor Cantidades de metanol (20 ml, 30 ml, 40 mi, 50 ml y 60 ml).
Ri23 = 3 repeticiones.

Total de fratamientos 15.

Figura 3. Disefio experimental para la obtencién del biodiésel.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. indice de acidez de (Elais guineensis Jacq) “Aceite de palma”

Cuadro 3. Deteminacion del indice de acidez del aceite de palma.

N° de repeticiones indice de acidez g de NaOH/L de aceite
1 6,8
2 6,5
3 6,6
Promedio 6.6

Se observa las tres repeticiones realizadas para la determinacién del
indice de acidez del aceite de palma, obteniéndose los siguientes resultados (6,8;
6,5; 6,6) g de NaOH por litro de aceite con un promedio de 6,6 g de NaOH,/L de

aceite que viene hacer el indice de acidez promedio del aceite de palma crudo.

7.0

6.0

5.0

>
o

w
o

g de NaOHI/L de aceite
()
b

1.04

0.0 =
Promedio del indice de acidez

Figura 4. Cantidad en gramos de NaOH por Litro de aceite.
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Por lo tanto para neutralizar un litro de aceite de palma crudo se necesita

6,6 g de NaOH, se menciona que el indice de acidez es importante para el proceso
de produccion de biodiésel (transesterificacion), ya que los acidos grasos libres
reaccionan con el catalizador de la transesterificacion (NaOH o KOH), formando

| jabones (saponificacion), lo cual lieva a un menor rendimiento en la produccion
de biodiésel, ZAPATA et al. (2007) menciona que cuando hay un excesé de
catalizador (NaOH), se forma una pasta inservible, menciona también que si no
hay suficiente catalizador, la reaccién no se completa, quedando mezclado el
aceite con Dbiodiésel y glicerina. Ahora comparando con otros trabajos
realizados, CALERO et al. (2007), determiné el indice de acidez para el aceite
usado de palma que tuvo ur; valor de 6,25 g de NaOH por litro de aceite y 3,5 g
de NaOH por litro de aceite nuevo, CALLE et al. (2004) obtuvo el indice de
acidez del aceite de palma crudo con un valor de 5,9 g de NaOH por litro de
aceite, podemos sefialar que el indice de acidez del aceite varia comparando
con los datos de otros trabajos, demostrando asi que el indice de acidez,
depende mucho de los acidos grasos libres que se encuentran en el aceite a

evaluar.
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4.2. Temperatura 6ptima para obtener mayor rendimiento de biodiésel

Cuadro 4. Prueba DUNCAN para el factor temperatura a (a= 0.05).

Factor Promedio

temperatura biodiésel Renczfyrr;iento Significancia
(°C) (ml) ’
65 86,1 86,1 a
55 85,5 85,5 b
45 83,9 83,9 c

a, b, ¢ : Representan diferencias significativas. En el andlisis de varianza (Anexo 1), nos muestra que el factor
temperatura resulté significativo por lo tanto se realizé una comparacion de medias (Prueba DUNCAN), para saber
cual de las temperaturas resulté con mayor significancia.

Podemos observar el efecto del factor temperatura en los rendimientos
de biodiésel, mostrando que existe diferencia significativa, en las tres témperaturas
evaluadas de (45 °C, 55 °C y 65 °C), presentando promedios de (86,1 ml; 85,5 mly
83,9 ml) de biodiésel, obteniéndose el promedio mas alto a una temperatura de 65 °C
con un rendimiento de 86,1 % frente a las demas temperaturas. Observando con

mayor detalle en la Figura 5.
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Figura 5. Influencia del factor temperatura en el rendimiento de biodiésel.
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Se puede apreciar detalladamente en la figura 5, que al aumentar
la temperatura, se logra mayores rendimientos de biodiésel observando que la
mejor temperatura resulté a 65 °C con un rendimiento de 86,1 %, seguido por
la temperatura de 55 °C con un rendimiento de 85,5 %, siendo el nivel de
temperatura de menor significancia a 45 °C, con un rendimiento bajo de 83,9 %
resultando la temperatura Optima para obtener un mayor rendimiento de
biodiésel a 65 °C, CASTRO et al. (2007) menciona que para lograr un buen
rendimiento de biodiésel a partir de aceites vegetales y utilizando como
catalizador una base (NaOH 6 KOH), se necesita un rango de temperatura
entre 50 °C a 80 °C, logrando asi, mejores resultados a una temperatura de
60 °C, ZADRA (2006) realizd estudios en produccién de biodiésel a partir de
aceite de girasol utilizando NaOH como catalizador, obteniendo un rendimiento
de 86,71 % a una temperatura de 65 °C, resultando similar al rendimiento
obtenido en la investigacion. Asi mismo, IDEPROQ (2007) obtuvo resultados
confiables y mayores rendimientos de biodiésel a partir de residuos de grasas
de ganado vacuno y cerdos a un rango de temperatura de 60 a 75 °C,
obteniendo un rendimiento de 100 % de biodiésel. El factor de temperatura es
fundamental en el rendimiento de biodiésel, tal como menciona CASTRO et al.
(2007), una condiciébn muy importante para que se lleve a cabo la reaccién de

transesterificacion de los acidos grasos es un adecuado nivel de temperatura.
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4.3. Cantidad de metanol 6ptimo para obtener mayor rendimiento de

biodiésel

Cuadro 5. Prueba DUNCAN para el factor Metanol a (a = 0.05).

Factor Promedio Rendimiento
Metanol biodiésel (%) Significancia

(ml) (mi)
60 87,82 87,8 a
20 86,06 86,1 a
50 ' 84,63 84,6 b
40 83,87 83,9 b
30 83,40 83,4 b

a, b: Representa diferencia significativas. En el andlisis de varianza (Anexo 1), nos muestra que el factor Metanot
resulté también significativo por lo tanto se realizoé una comparacion de medias (Prueba DUNCAN), para saber cual
de las cantidades resultoé con mayor significancia.

Se observa en la prueba DUNCAN, las diferencias significativas entre las
cantidades de metanol , resultando el mayor promedio de biodiésel a una cantidad
de metanol de 60 ml con un rendimiento de 87,8 % ,obteniendo el valor mas alto
frente a las demas cantidades de metanol, por lo tanto es el promedio con mayor
significancia, seguidamente la cantidad de 20 ml de metanol obtuvo un rendimiento
de 86,1 % siendo este el segundo valor mas alto y no muy distante del resultado
obtenido a 60 ml. Estadisticamente el rendimiento obtenido a 60 ml y 20 ml no son
significativos entre si, pero si hay diferencia significativa comparando con las demas

cantidades de metanol ( Figura 6).
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Figura 6. Intluencia del tactor metanol en el rendimiento de biodiesel.

En la figura 6 se aprecia el mayor rendimiento obtenido de biodiésel
a una cantidad de 60 ml con un valor de 87,8 %, seguido por la cantidad de 20
mi con un rendimiento de 86,1 %, siendo estos dos valores los mas aitos
obtenidos a diferencia de las demas cantidades como se muestra en la prueba
DUNCAN, estos dos valores obtenidos no son significativos entre ellos pero si
comparando con ias cantidades de (30 ml, 40 ml, y 50 ml) que obtuvieron
promedios bajos. Con estos resultados se deduce estadisticamente que es
suficiente una cantidad de 20 mi de metanol para obtener rendimientos
similares a la cantidad de 60 ml de metanol, por lo tanto no existe diferencia
significativa entre ellos, segln lo revisado CALERO et al. (2007) report6 en su
investigacion que generalmente la cantidad de metanol necesaria para producir
biodiésel de aceite de cocina nuevo o usado es un 20 % referente al volumen
del aceite, es decir para un litro de aceite, utilizé 0,2 litros de metanol. Asi
mismo hace referencia IDEPROQ (2007), que para convertir 100 ml de aceite
o grasa en biodiésel, solo es necesario como maximo 25 mi de metanol,

obteniendo un rendimiento de 100 %.
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4.4. Interaccion de temperatura y cantidad de metanol adecuado para tener un mayor rendimiento de biodiésel a

partir del aceite de palma.

Cuadro 6. Prueba DUNCAN para la combinaciéon de temperatura y metanol a (a = 0,05).

Factores Biodiésel puro Rendimiento

Tratamiento Vol. de aceite Significancia
Temperatura ( °C) Metanol (ml) (mb) (%)

T5 100 45 60 89,3 89,3 a

T10 100 55 60 89,1 89,1 a

T11 100 65 20 88,9 88,9 a

T8 100 55 40 87,4 87,4 b

T14 100 65 50 86,3 86,3 b c

T12 100 65 30 85,6 85,6 c

T 100 45 20 85,3 85,3 c

T15 100 65 60 85,1 85,1 c

T3 100 65 40 84,9 84,9 c d
T6 100 55 20 84,0 84,0 d
T9 100 55 50 83,9 83,9 d
T4 100 45 50 83,6 83,6 d
T7 100 55 ’ 30 83,0 83,0 d
T2 100 45 30 81,6 81,6 d
T3 100 45 40 79,3 79,3 e

a, b, ¢, d, e: representan diferencias significativas. En el analisis de varianza (Anexo 1), nos muestra que la interaccion o la combinacion de los factores de “temperatura y cantidad de
metanol” también resulto significativo por lo tanto se realizé una comparacion de medias (Prueba DUNCAN), para saber cual de las  combinaciones resultd con mayor significancia.
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Observamos como varia el rendimiento de biodiésel en volumen de

esteres metilicos, resultante de la reaccion de transesterificacion, en cada uno
de los 15 tratamientos que viene hacer la combinacion de los factores de
(temperatura y cantidad de metanol), observando que existe diferencia

significativa.
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Figura 7. Combinacion de temperatura y cantidad de metanol en el rendimiento

de biodiésel:

Se puede identificar que las 3 combinaciones que producen mayor
rendimiento de biodiésel, las cuales son el tratamiento 5 (temperatura de 45
°C y 60 mi de Metanol), obteniendo el rendimiento mas alto de 89,3 %,
seguido por el tratamiento 10 (temperatura de 55 °C y 60 ml-de Metanol), con
un rendimiento- de 89,1 % vy el tratamiento 11 (temberatu-ra de 65 °C y 20 ml
de metanol), siendo el teréer valor mas alto, obteniendo un rendimiento de
88,9 % vy el tratamiento que obtuvo el menor rendimiento de todos los

tratamientos evaluados es el tratamiento 3 (temperatura de 45 °C y 40 ml de
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Metanol), con un rendimiento bajo de 79,3 %, la prueba DUNCAN nos muestra
que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (T5, T10 y T11),
resultando rendimientos estadisticamente iguales, estos tres tratamientos
fueron los que obtuvieron mayor rendimiento de biodiésel, comparando con los
demas, el TS5 y T10, utilizaron una cantidad de- 60 ml de metanol en su
combinacion, este exceso de metanol, desde el punto de vista econémico no-es
recomendable comparando con el tratamiento T11 que utiliza una cantidad de
20 ml, siendo recomendable por la poca cantidad de metanol que se combina
para obtener rendimientos estadisticamente iguales a los tratamientos T5 vy
T10, por lo tanto la temperatura y la cantidad de metanol adecuado para un
mayor rendimiento es el T11, obteniendo un rendimiento de 88,9 %,
comparando dichos resultados con otros trabajos bibliograficos CALERO et al.
(2007) utilizé aceite de palma refinado para la produccidon de biodiésel, lo cual
realiz6 una combinacién de temperatura con metanol de (54 °C y 20 ml)
obteniendo un rendimiento mayor de 88,7 %. Asi mismo, IDEPROQ (2007), al
realizar combinaciones de temperatura con metanol (75 °C y 25 ml), obtuvo un
rendimiento mayor de 99 %, RIVEROS y MOLANO (2006) utilizaron
combinaciones exploratorias de temperatura con metanol de (135 °C y 30 ml),
obteniendo un rendimiento bajo de 75 %. Por lo tanto al no realizar una
combinacion de temperatura y cantidad de metanol adecuada, esto va

influenciar en el rendimiento del biodiésel de manera negativa.
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4.5. Pruebas de calidad del biodiésel obtenido a partir de aceite de palma

Cuadro 7. Prueba de calidad de viscosidad, densidad y pH.

Biodiésel Densidad a 15 ) )

N° de Rendimiento Viscosidad

puro pH °C
tratamiento
(mil) (%) (g/mi) a40°Cmm?/s

T5 89,3 89,3 6 0,865 2,81
T10 89,1 89,1 7 0,867 2,92
T11 88,9 88,9 7 0,868 2,80
T8 87,4 87,4 7 0,868 2,89
T14 86,3 86,3 7 0,865 2,72
T12 85,6 85,6 6 0,870 2,85
T1 85,3 85,3 7 0,862 2,94
T15 85,1 85,1 7 0,865 2,60
T13 84,9 84,9 6 0,865 2,89
T6 84,0 84,0 7 0,870 2,81
T9 83,9 83,9 7 0.867 2,93
T4 83,6 83,6 6 0,865 2,90
T7 83,0 83,0 6 0,862 2,93
T2 81,6 81,6 7 0,867 2,81
T3 79,3 79,3 7 0,865 3,03

Los tratamientos que resultaron con mayores rendimientos de biodiésel,
segun las pruebas de calidad que se realizaron a todos los tratamientos (densidad a
15 ° C, viscosidad a 40 ° C y pH), siendo pruebas necesarias para el uso del biodiésel
en motores diesel, se puede observar que el T5 tiene una densidad de 0,865 g/ml,
viscosidad de 2,81 mm?s y un pH de 6, el T10, obtuvo una densidad de 0,867 g/mli,
viscosidad de 2,92 mm?s y un pH de 7 y el T11, una densidad de 0,868 g/ml,
viscosidad de 2,80 mm?/s y un pH de 7, segun las nomas de calidad para el uso del

biodiésel como combustible, los tratamientos T5, T10 y T11 cumplen con el rango de
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densidad a 15 °C, aceptable segiin la Norma Europea, pero no cumple con respecto
el rango de viscosidad a 40 °C segun esta noma, pero si a la Norma de Estados
unidos, encontrandose dentro del rango aceptable, con respeto al pH el T10y el T11
resultaron con un pH neutro, a comparacién con el T5, que resulté con un pH
relativamente acido, como menciona CALERO et al. (2007), la calidad del producto
acabado puede comprobarse visuaimente y midiendo su pH, para ello debe ser
neutro (pH = 7), segin COELLO y CASTRO (2007), las principales normas técnicas
para el biodiésel son la Europea (En 14214) y la Estadounidense (ASTM). Del mismo
modo, seguin estas dos nomas podemos mencionar que los tratamientos de mayor
rendimiento y mejor calidad son el T10 y T11, debido a que estos cumplen con las
normas de calidad establecidas. Asi mismo, es importante recalcar lo que menciona
COELLO y CASTRO (2007), que los estandares de calidad deben estar de acuerdo
con la realidad nacional, copiar estandares extranjeros puede constituir una barrera,
ya que en muchos casos estos estandares estan disefiados para controlar el

mercado.



V. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos del indice de acidez en las tres repeticiones fueron
(6,8;6,5y 6,6) g de NaOH/L de aceite, obteniendo un promedio de 6,6 g
de Hidroxido de sodio (catalizador alcalino) por litro de aceite de palma

crudo.

La temperatura optima para obtener un mayor rendimiento de biodiésel, a
partir de aceite de palma crudo es de 65 °C obteniendo un rendimiento de
86,1 % y las cantidades de metanol optimas para un mayor rendimiento
de biodiésel, es de 60 ml y 20 ml con rendimientos de 87,8 % y 86,1 %
obteniendo el rendimiento mas bajo a una cantidad de 30 ml de metanol

con 83,4 %.

El tratamiento 11 es el mas adecuado para obtener un mejor rendimiento
y esteres metilicos (biodiésel), resultando el tratamiento con mas bajo
valor el tratamiento 3 (45 °C y 40 ml), obteniendo un rendimiento de 79, 3

%.
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4. Los tratamientos de mayor rendimiento que cumplieron con las pruebas
de calidad fueron los tratamientos 10 y 11 con densidades de (0,867 g/ml

y 0,868 g/ml) y viscosidades de (2,92 mm?s y 2,80 mm?/s) y un pH neutro.



Vi. RECOMENDACIONES

. Se recomienda que luego de efectuada la reaccién de transesterificacion
durante la dos horas, se debe dejar reposar durante 24 horas o a mas
tiempo para que se decante totalmente la glicerina y obtener un biodiésel

con menos impurezas.

. Los lavados con agua deben ser realizados con agua destilada, ya que el
agua corriente contiene sales de sodio y potasio, que pueden producir
jabones debido que en el biodiésel impuro todavia hay pequefias

cantidades de acidos grasos sin reaccionar.

. Realizar este tipo de investigaciones con otras especies oleaginosas con la
posibilidad de obtener biodiésel a partir de ellas, de esta manera fomentar el

desarrollo sostenible de nuestra amazonia.

. La glicerina obtenida como subproducto del proceso de biodiésel se debe
aprovechar y tomarlo como un producto que puede ser utilizado en las

industrias para miiltiples beneficios.

. Se recomienda realizar un analisis econémico en el proceso de obtencién

de biodiésel para ver su rentabilidad.



VIl. ABSTRACT

It achieved won the transesterification of acids fatty of palm oil with
methanol, giving as an "biodiésel, using sodium hydroxide as catalyst, for it was
determined the acid oil, which was 6,6 g NaOH / L oil or to neutralize free fatty
acids of a liter of crude palm oil requires 6,6 g of NaOH, this was after the
treatments, each treatment was used for 100 ml of palm oil and treatment was
the combination of Two factors, temperature (45 °C, 55 °C and 65 °C) and of
methanol (20 mi, 30 ml, 40 ml, 50 ml and 60 ml), using a completely
randomized factorial design (3A x 5B), making a total of 15 treatments or
combinations, the results obtained in the ANVA and with corroborating evidence
DUNCAN (p < 0,05), determined that the optimum temperature factor for
increased performance of biodiésel was 65 °C, with a yield ofr86,1% and
optimum amount of methanol factor for increased performance was 20 ml and
60ml yields of 86,1% and 87,8%, is statistically equal, and the combination or
treatment (temperature and methanol to obtain adequate yields and higher
quality of biodiésel is the treatment 11 ( 65 °C y 20 ml) with a yield of 88,9%
because that does not consume too much methanol to obtain high yields of

biodiésel, resulting of the combination of low quality (45 °C y 60 mi).
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Anexo 1. Analisis de varianza

Cuadro 8. Analisis de varianza del diserio factorial 3 A x 5 B completamente al azar

Suma de Cuadrado Significacio
Fuente de variacion g.l ] F. cal.
cuadrados medio n

Factor temperatura 41,61 2 20,80 3,32 ,049
Factor metanol 116,35 4 29,09 3,49 ,019
Temperatura *

170,74 8 21,34 2,56 ,029
Metanol
Error 250,02 30 8,33
Total corregido 578,74 44
CV=34%

Podemos observar que en la ultima columna de la tabla se reporta
la significacién, es decir, la probabilidad (valor P) de cometer error en la prueba
de significacion estadistica. Una cifra ampliamente utilizada en ingenieria como
riesgo aceptable de falla en la prueba es el nivel 0,05. Por tanto se considera
efecto significativo cuando el valor de significacién reportado sea menor de
0,05; aplicando este criterio, resulta como efecto significativo el nivel de
temperatura (valor P = 0,049), la cantidad de metanol utilizada (valor P =
0,019) y existe una interaccion significativa (valor P = 0,029), Por lo cual se

analizé cada uno de los factores.
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Cuadro 9. Analisis de varianza para los 15 tratamientos

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamiento -
. 328,72 14 23,48 2,817 ,008
Error 250,02 30 8,33
Total 578,74 44

Resulta muy significativa la diferencia de promedios para los 15 tratamientos por que es menor a 0,05.
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Anexo 2. Volumen de biodiésel por tratamiento con sus respetivas repeticiones
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Figura 8. Preparacién del metoxido de acuerdo al tratamiento (NaOH y
metanol).

Figura 9. Agregando el metdxido después del calentamiento del aceite a 55 °C.
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Figura 10. Proceso de transesterificacion de los acidos grasos del aceite de
palma para la obtencién de biodiésel, manteniendo la temperatura,
segun el tratamiento.

Figura 11. Separacion del biodiésel de la glicerina.
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Figura 12. Primer, segundo y tercer lavado del biodiésel con agua destilada a
una temperatura de 40 °C.

Figura 13. Secado del biodiésel manteniendo una temperatura de 48 °C hasta
la evaporacion total del agua.



60

f NRCA /
i : > " [ \
g A
RS 1
| v!.-“’.f'
!
TRAF A~
MMy, o
» TRATAM Ry
TRE RS [ (T4 0)
era . fz , . {
®a n’\‘ ) \\ 'l’\ ‘\ b t

R

-
fr ki

Figura 15. Pruebas previas de calidad del biodiésel por tratamiento (viscosidad
40 °C, densidad a 15 °C y pH).
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Figura 16. Probando el biodiésel en un volumen de 20 % en un automovil
Toyota Station Wagon. : .

Figura 17. Ingresando la mezcla de biodiésel y diesel al automdvil.
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Figura 19. El automévil en movimiento con el biocombustible.
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X. GLOSARIO

Acidos grasos: componentes mas importantes de las grasas.

Catalizador: Sustancia que se afiade a una reaccidén quimica con el fin

de facilitarla o llevarla a cabo.

Esteres Metilicos: Compuestos formados por la combinacion de acidos

y Metanol.

Metoxido: Es‘ la disolucién del hidréxido de sodio (NaOH) en el

metanol.

Rendimiento: Resultado de dividir el volumen obtenido entre el volumen

consumido, expresado en porcentajes.

Transesterificacion: Es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de
un éster por otro alcohol. Estas reacciones son frecuentemente

catalizadas mediante la adicion de un acido o una base.

Valoracion: Método para determinar la concentracién de un sustrato o
analito, las medidas de volumen juegan un papel importante en la

titulacién o valoracion, por eso §e llama también analisis volumétrico.



