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RESUMEN

El petréleo es un recurso natural no renovable, por lo que viene a

ser uno de los puntos principales para la busqueda de combustibles
alternativos, uno de estos combustibles alternativos es el biodiesel, que se
obtiene mediante un proceso quimico llamado transesterificacion. Como uno de
los objetivos fue determinar que tratamiento de la combinacién (temperatura y
cantidad de metanol) se obtuvo mayor rendimiento. Para obtener los
respectivos tratamientos se combino dos (2) factores_: temperatura (45 °C, 55
°C, 65 °C) y cantidad de metanol (20, 30, 40, 50, y 60 mL) lo cual nos da 15
tratamientos cada uno con 3 repeticiones lo que da un total de 45 tratamientos.
Se inicio con el calculo del indice de acidez luego proceder a preparar el
v'metoxido de sodio el cual mediante un proceso de transesterificaciéon de cada
tratamiento con 100 mL de aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L) dio
resultado al biodiese! lleno de impurezas, tales como pequefios acidos grasos
sin reaccionar o pequefias parﬁculas de glicerina, para eliminar estos residuos
se realiz6 tres (3) lavados con agua destilada a cada uno de los tratamientos
obtenidos, se afiadi6 el 40% de agua destilada respecto al volumen obtenido

de biodiesel, y por ultimo el secado en bafio maria.

Finaimente se realiz6 las pruebas de calidad para luego comparar
los valores obtenidos de acuerdo a las nomas técnicas. Como resultado se
obtuvo que el tratamiento 10 (55 °C y 60 ml de metanol) sea el mas adecuado

para obtener un mejor rendimiento de biodiesel con 88,7 mL.



I. INTRODUCCION

En el mundo cada dia se consume una energia equivalente a 210
millones de barriles de petroleo. El 76% de estas necesidades energéticas se
cubren con la quema de combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbén),

responsables; ademas de la contaminacién atmosférica (GONZALES, 2003).

Los combustibles fésiles (petréleo), contaminan el ambiente,
liberando compuestos téxicos como NOx, SOx, COVs, Pb, produciendo lluvia

acida, estos compuestos organicos volatiles afectan la calidad de aire.

Con el avance de la tecnologia y la desenfrenada carrera hacia el
desarrollo técnico y econdémico tiene como consecuencia el agujero en la capa
de ozono, enfermedades respiratorias, entre muchas otras. Como bien se sabe,
el petr6leo es un recurso natural no renovable, por lo que viene a ser uno de
los puntos principales para la busqueda de combustibles alternativos, uno de

estos combustibles alternativos es el biodiesel.

Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico
llamado transesterificacion, en el cual ios aceites organicos son combinados
con un alcohol y alterados quimicamente para formar un éster etilico o metilico,

el cual recibe finalmente el nombre de biodiésel. Estas moléculas resuitantes



estan compuestas por un acido graso de cadena larga y un alcohol.
Bajo este contexto se planteo los siguientes objetivos:

- Déterm‘ihar el indice de acidez del aceite de pifidn blanco (Jatropha curcas
L)

- - Determinar la cantidad optima de metanol para obtener un mayor
rendimiento de biodiesel a partir del aceite de pifién blanco (Jatropha curcas
L).

- Determinar la temperatura 6ptima para obtener un mayor rendimiento de
biodiesel a partir del aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.)

- Determinar el mayor rendimiento obtenido de biodiesel de piién blanco
(Jatropha curcas L).

- Determinar las pruebas de calidad, pH, densidad, y viscosidad.



ii. REVISION DE LITERATURA

2.1. El biodiesel

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites
vegetales 0 grasas animales. El prefijo bio hace referencia a su naturaleza
renovable y biolégica en contraste con el obmbustible diesel tradicional
derivado del petréleo; mientras que diesel se refiere a su uso en motores de
ese tipo. Como combustible, el biodiesel puede ser usado en forma pura o

mezclado con diesel de petréleoc (GONZALES, 2003).

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.

El'biodiesel es un combustible de origen vegetal que reemplaza
‘al.gasoil fésil. Su fabricacion es sencilla, y su materia prima mas econémica y

‘sencilla de obtener que el petréleo.

El biodiesel es un sustituto del petrodiesel, se puede obtener, a
partir de recursos naturales renovables, como aceites vegetales y/o grasas

animales y algas. Al igual que el diesel del petréleo, el biodiesel funciona en



los motores de combustién interna, sus ventajas son variadas. Un recurso
vegetal renovable que ha llamado la atencién a nivel mundial es la planta de
piién blanco (Jatropha curcas L.) que pertenece a la familia de la
Euphorbiaceas, y que por su alto contenido de aceite (50 - 55%), es una

fuente importante para la obtencion de biodiesel.

2.1.1. Antecedentes del biodiesel

La idea .de usar aceites vegetales como combustible para los
‘motores de combustién interna data }de 1895, cuando eI}Dr. Rudolf Diesel
desarrollaba su motor. En la presentaciéon del motor diésel en la Exposiciéon
Mundial de Paris, en 1900, el Ing. Diesel usaria aceite de mani como

combustible, o, mejor dicho, como biocombustible.

~ Afios después Diésel fue muy claro al sefialar que «el motor
diésel puede funcionar con aceites vegetales, esto podria ayudar
considerablemente al desarrollo de la agricultura de los paises que lo usen asi.
Hacia 1912 afirmaria que «el uso de los aceites vegetales como combustibles
- para los motores puede parecer insignificante hoy en dia, pero con el
transcurso del tiempo puede ser tan importante como los derivados del petréleo

y el carbén en la actualidad (SHAY, 1993).

Las predicciones de Diesel tomarian su tiempo para empezar a

tomar a cuerpo y, en este lapso de, mas o menos un siglo, los motores diésel



evolucionarian y se perfeccionarian utilizando fundamentalmente destilados
medios de petréleo con mucha menor viscosidad que los aceites vegetales. La
principal razon por la que actualmente no podriamos usar aceites vegetales
directamente en los motores es, precisamente, su mayor viscosidad. La
quimica proporciona una solucion para disminuir esta viscosidad: la

transesterificacion.

Este proceso fue desarrollado por los cientificos E. Duffy y J.
Patrick a mediados del siglo XIX, cuarenta afos antes que Diesel desarrollara
su motor de combustion interna. Los aceites vegetales (y también las grasas
animales) estan constituidos por moléculas (ésteres) de acidos grasos y
glicerol. A éste ultimo, los aceites y grasas le deben su elevada viscosidad. La
transesterificacion, en sencillo, consiste en reemplazar el glicerol (alcohol
trivalente) por un alcohol monovalente («mas ligero») usualmente metanol o
etanol, formando moléculas mas pequefias (ésteres monoalquilicos,
comunmente denominado biodiésel), con una viscosidad similar a la del
combustible diésel derivado del petréleo. Asimismo, se produce glicerina,

sustancia que tiene numerosos usos en diversas industrias.

Durante el siglo XX, algunos intentos se realizaron para utilizar
aceites como combustible para vehiculos. Antes de la segunda guerra
mundial se introd'ujo el uso de aceites transesterificados como combustible en
vehiculos pesados en el Africa. Durante la década de los afios 40, los

franceses trabajaron con el aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.) como



combustible sin tener resultados positivos. Posteriormente se realizaron
algunos ensayos en la Republica Federal de Alemania y Austria con aceite de
colza (Brassica napus); y en Cabo Verde y en Mali también con aceite de

pifién, obteniéndose excelentes resultados.
2.1.2. Origen

El hombre fue llevando sus semillas hasta lograr que en otras
partes del mundo se haya asilvestrado. Se cree que habria llegado a Africa en
las galeras portuguesas que traficaban esclavos hacia Brasil. Segun el pais en
que fue reconocida esta especie, ha recibido diferentes nombres triviales, tales
como pinhao manso (Brasil), tempate (México), physic nut (paises de habla
inglesa), pifion de leche o pifidn botija (Cuba), etc. Jatropha curcas es una
oleaginosa de porte arbustivo, perteneciente a la familia de las Euforbiaceas,
que tiene mas de 3,500 especies agrupadas en 210 géneros. Presenta un uso
potencial para areas deforestadas, erosionadas, suelos de areas marginales,
con una vida util de 30 - 50 afios, aunque se han reportado casos de una

longevidad de 100 afios (CORTESAQ, 1956; PEIXOTO, 1973).

Hasta 1939 el principal uso del aceite de pifién blanco (Jatropha
curcas L.) era la saponaria y fabricacidn de estearina, pero debido a las
necesidades militares comenzaron a estudiarse otros posibles usos. Durante la
ség-unda Guerra Mundial se emple6, en Africa, el aceite como lubricante de
motores, debido a su baja viscosidad y gran porcentaje de acidos grasos

insaturados (DE ARRUDA et al., 2004).



Los indios guaranies, que la denominaban como Kuri jyva y
Turuvi, empleaban las semillas como purgante y las raices como depurativas,

para rejuvenecer y como aromatica (SILVA NOELLLI, 1996).

Esta planta es téxica pues se ha encontrado en la semilla la

présencia de alcaloides conocidos como ésteres de forbol, que provocan un
efecto purgante. Solamente en México se han encontrado variedades no
téxicés, las cuales son consumidas después de tostar y en la preparacion de
comidas tradicionales por los pobladores de la regién de Poplanta en Veracruz,
Ot6n P. Blanco en Querétaro, Pueblillo en Veracruz y Huitzilan en Puebla

(MAKKAR et al., 1998; MARTINEZ HERRERA et al.; 2006).

Si el aceite se consume en dosis elevadas, produce alteraciones
del tracto gastrointestinal, que se manifiesta con nauseas, vomitos, y gran

sudoracién, pudiendo llegar a producir la muerte (PEIXOTO, 1973).

Segun HELLER (1996) su area de dispersion en Sudamérica
-abarca Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Galapagos, Paraguay, Per( y
Venezuela, llegando a la Argentina, habiéndosela reconocido en varias

provincias.



2.1.3. Proceso de produccion del biodiésel

El proceso de produccion de biodiésel se basa en la reaccion de
transesterificacion del aceite. Los aceites estan compuestos principaimente por
‘moléculas denominadas trigliceridos, las cuales se componen de tres cadenas
de_ acidos grasos unidas a una molécula de glicerol. La transesterificacion
consiéte en reemplazar el glicerol por un alcohol simple, como el metanol o el
_efanol, de forma que se produzcan esteres 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 diesel, desventaja que
se supera mediante este proceso. Para lograr la reaccién se requieren
temperaturas entre 40 y 60 °C, asi como la presencia de un catalizador, que
puede ser la soda o potasa caustica (NaOH o KOH, respectivamente)

(GONZALES, 2003).

2.1.4. Ventajas del biodiésel

> Esta probado qué el CO, es el principal causante del calentamiento
global. Utilizando biodiesel al cien por ciento las emisiones se reducen
en un 75% y usandolo en mezcla de 20% con petrodiésel comun se

consigue una reduccién de 15%.

»  El biodiesel, ademas de sus ventajas ambientales, permite un ahorro

substancial en los costos de reduccion del sector agropecuario.



Igualmente, mejora la relaciébn productos primarios/petréleo, vy
representa la unica respuesta econémicamente valida a los subsidios

del sector agropecuario en los paises industriales.

" El biodiesel elaborado por los propios productores es ideal para esto ya
que reduce sustanciaimente el costo del combustible a la vez que
aumenta la duracién en servicio de los motores, reemplaza a su vez el
desagradabie olor del petréleo cuando es quemado, por un agradable

aroma a papas fritas.

El biodiesel no requiere de megaproyectos o inversionistas avaladas
por el estado que impliqguen onerosos créditos. De hecho se puede
hacer biodiesel con solo mezclar los componentes en una licuadora de

uso domestico.

Lo que si requiere el biodiesel para su rapida adopcion es la
diseminacién de la tecnologfa disponible, y la toma de decisiones
politicas que permitan distanciar a los poderosos intereses econémicos
y de prestigio que estan en juego. A la industria petrolera no le agrada

ser desplazada de sus mercados.

Produce ademas menos particulas solidas como monéxido de carbono
y diéxido de sulfuro, ambas causantes del asma, laringitis y otras

enfermedades respiratorias.

Y por sobre todo un factor de suma importancia tiene una temperatura

de ignicion mucho mayor que la del petrodiésel, haciendo su
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almacenaje, transporte, y despacho mucho mas seguro (CALERO et al.

2007).

2.1.5. Importancia del biodiesel como biocombustible

2.1.5.1.

2.1.5.2.

2.1.5.3.

2.1.5.4.

2.1.55.

Cumplimiento del compromiso de kyoto:
Reduccién de la contaminacién ambiental y consumo de
combustibles fosiles.

Incremento de uso de biocombustibles.

Mejora la calidad del aire:
Reduccion de emisiones que contribuyen al efecto
invernadero (CO, CO2, SOx).

Reduccion de dafios a la capa de ozono.

Mejora la calidad de los combustibles:
Reduccion de contenido de compuestos aromaticos,

(Bencenos, Olefinas y Azufre).

Reduce la importacién de combustibles:

Gasolinas y diesel 2.

Fomenta el desarrollo de la agroindustria: -
Nuevos cultivos agricolas para incrementar la produccién

de alcohol carburante y aceites vegetales.
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- Nuevas biorefinerias de bioetanol y biodiesel.

- Nuevas plazas de trabajo.
2.1.6. Caracteristicas de la produccion de biodiésel

El biodiésel se obtiene a través de un proceso denominado
transesterificacion, a partir de la transformacion de grasasy aceités. A partir de
dicho tratamiento, en el cual se facilita la reaccién del lipido normalmente
mediante un grupo alcalino, ademas de biodiesel se genera también glicerina.
En ciertos casos, previamente a la transesterificacion se realiza un pre
tratamiento de las materias primas, basado en la esterificacion de los lipidos, el

cual tiene como finalidad el convertir los mismos en ésteres.

Tradicionalmente, las materias primas mas utilizadas para la
generacion de biodiésel han sido algunos cuitivos oleaginosos, entre los que

destacan la soja, la palma aceitera y el raps (colza).

Asimismo, en los ultimos afios se han realizado numerosas
experiencias que pretenden agregar un nuevo cultivo a la lista sefalada: el
: biﬁén blanco V(Jatropha curcas L.) El interés por dicha especie proviene
principaimente de:dﬁé es capaz de soportar condiciones agronémicas muy
desfavofables en su crecimiento, por lo cual puede cultivarse en terrenos
marginales. No obstante, si no se dan las condiciones agronémicas adecuadas,

éI contenido de aceite de sus frutos sera bajo. Por otra parte, algunas algas con
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alto contenido oleico se postulan como materia prima para biodiésel de

generaciones avénzadas (MELZOCH et al., 2010).

2.1_.7. Principales caracteristicas del biodiesel

En la literatura parece haber un mayor consenso hacia las
caracteristicas deseables de la produccion de biodiésel. Sin embargo, hay

voces de precauciéon sobre un optimismo demasiado alto.
Caracteristicas deseables:

- Es una fuente de energia limpia, renovable, de calidad vy
economicamente viable, que ademas contribuye a la conservacién del
medio ambiente, por lo que representa una alternativa a los

combustibles fosiles.

- Se trata de un combustible biodegradable, cuyo uso disminuye las

emisiones de gases de efecto invernadero y 6xidos de azufre.

- Reduce entre 60% y 90% la cantidad de hidrocarburos totales no

quemados.

- Puede ser producido econémicamente en un amplio rango de lugares
tanto rurales como urbanos y en diferentes escalas (pequefias para

autoconsumo o comerciales).
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- Tiene un gran potencial para ser producido por aceites no comestibles.
- El contenido energético del etanol es de 67% con respecto a aquel de la
gasolina, mientras que el del biodiésel es de 90% en relacién con el del

. diésel proveniente del petréleo.

‘Caracteristicas no deseables:

] El proceso de fabricacion de biodiésel libera la glicerina, la cual todavia
constituye un problema por su contenido téxico {moderado) vy

contaminante.

- Aporta un 10% de 6xidos nitrosos a la Atmoésfera (lluvia acida) con

respecto a los combustibles fésiles.

- El Balance energético. Un aspectb que todavia es debatido en el mundo
es si el balance energético del biodiésel es positivo. En la produccién de
combustibles, se entiende por balance energético la diferencia entre la
energia que produce un kilogramo de combustible (biodiésel en este
caso) y la energia necesaria para producirlo, lo cual incluye extraccion
(cultivo, en este' caso), procesamiento, transporte, refinado entre otros.

(BIODIESEL 2020: A GLOBAL MARKET SURVEY).
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-2.1.8. Contenido energético

El contenido energético del biodiesel es ligeramente menor que
el del diésel (12% en peso u 8% en volumen), y por lo tanto su uso implicara un

consumo ligeramente mayor, asi como ciertas pérdidas en potencia y torque.

2.1.9. Estabilidad y durabilidad del biodiesel

En lo referente al tiempo de duracién, los expertos recomiendan
que el biodiésel se deba consumir dentro del afio de produccién para asegurar
el mantenimiento de las cualidades del combustible. Las condiciones de
almacenamiento deben ser adecuadas: sin exposicion a la luz, sin contacto con
el aire (es decir, en envases llenos y cerrados), sin contacto con la humedad y
de ser posible a temperaturas no superiores a los 20 °C. De preferencia, sin
embargo, el biodiésel no se debe almacenar por largos periodos de tiempo, y
por lo tanto los niveles de produccién deben ser establecidos en funcién a la

demanda.

En contraste, como ya vimos en la primera parte de este libro,
otras propiedades especificas del biodiésel son consideradas ventajas en el

aspecto técnico, entre las cuales se puede resaitar:

» El biodiésel tiene significativamente menos azufre que el diésel de

petréleo, pero mantiene una alta lubricidad.
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» . El biodiésel contiene aproximadamente 11% de oxigeno en peso, y un
numero de cetano ligeramente mayor que el diésel convencional, lo cual
implica una mejor combustibn y una reduccion en la mayoria de

emisiones (DOE, 2006).

2.1.10. Produccion de biodiésel en el mundo

Segun el F.O. Licht's World Ethanol & Biofuels Report 2007, Ia
produccién de biodiesel en el mundo en el 2005 habria superado los 3 mil 500
mill}ones de litros, siendo Alemania el principal productor con 1,920 millones de
litros, seguido de Francia (511 millones), Estados Unidos (290 millones), talia

(227 millones) y Austria (83 millones).

Varios gobiernos, no obstante, han anunciado metas ambiciosas
de produccion de biodiesel en sus paises, entre los que destacan Malasia (450
~ millones de litros/afio de biodiesel de palma hacia el 2007), Brasil (2,000
millones de litros/afio de biodiesel, principalmente de palma, ricino y soya,
hacia el 2012), India (4,500 millones de litros/afio de biodiesel de pifién) e

Indonesia (4,700 millones de litros/afio de biodiesel de palma hasta el 2025).

Los principales motivos que llevaron a los diferentes paises a

impulsar la produccién de biodiesel han sido:

»  Una mayor seguridad en el abastecimiento energético.
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" La reduccién de la dependencia de fuentes de energia fésiles.
La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.
La reduccién de emisiones daiiinas de efecto local.

La proteccién del suelo mediante el uso de productos biodegradables.

v V¥V V¥V Vv V¥V

La reduccion de peligros a la salud mediante el uso de productos no
téxicos.

» Laminimizacién de los excedentes de la produccién agraria.

Como se puede observar, todas estas razones estan
directamente relacionadas con las ventajas del biodiesel explicadas en el
capitulo anterior. Ellas se relacionan tambiéﬁ con los tipos de medidas
regulatorias y de fomento que han implementado los gobiernos para alcanzar
estas metas.

Fuente: Austrian Biofuels Institute: World-wide trends in production and
marketing of biodiesel. Presentado en el Seminario ALTENER «New Markets
for Biodiesel in Modern Common Rail Diesel Engines», Universidad

Tecnolégica de Graz, Graz, Austria (22 mayo 2000); (FRIEDRICH, 2004).

En la actualidad, la produccion mundial de biodiésel se concentra
en pocos paises. Por ejemplo, del total durante el 2006, alrededor del 75% se
produjo en Europa, donde Alemania contribuy6é con el 55%, y la mayor parte
del 25% restante fue producido por Estados Unidos de América. Estas cifras
son muy dindmicas entre los paises de Ameérica que reportan la produccién de

biodiésel a cierta escala comercial (como Canada, Brasil y Argentina), mientras
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que la mayoria de los demas paises informan una produccién incipiente o en

una escala de prueba.

Aunque se puede producir biodiésel de cualquier aceite, las
fuentes que han sido utilizadas hasta el presente son pocas. La produccién de
' [a Unién Europea (UE) proviene principalmente del aceite de colza y en menor
medida del aceite de palma aceitera, mientras que la produccién de los
Estados Unidos proviene principalmente del aceite de soja. En términos
potengiales, se puede decir que para los paises de climas templados, la
materia prima para la produccién de biodiésel proviene del aceite de la colza y
de soja, mientras que para los paises subtropicales y tropicales, procede del
aceite de la palma africana y otras oleaginosas (BIODIESEL, 2020: A GLOBAL
MARKET SURVEY).

2.1.11. Produccion de biodiesel en el Peru

No se reportan cifras significativas de producciéon de biodiésel
en el pais, aunque algunas empresas productoras de aceite de palma han

instalado algunas plantas piloto para producirlo a partir del aceite de palma.

2.1.12. Biodiesel en el Peru

Si bien la produccién y las experiencias en el Pert con el pifién o -
tempate (Jatropha curcas L.) son mas bien escasas, este es otro de los cultivos
que ha generado mucho interés por sus posibles ventajas que presentaria para

la produccién de biodiésel. A saber (FOILDL Y EDER, 1997; HENNING, 1998;
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VINAYAK Y SINGH, 1998): crece desde el nivel del mar hasta los mil metros
sobre el nivel del mar; se adapta a suelos pobres, arenosos y/o alcalihos; es
muy resistente a la sequia; es un cultivo perenne, con una vida uatil de 30 a 50

afos.

Se estima que la fijacion de CO. en troncos y raices estaria entre
las 7 y 8 TM/ha/afio, mas del doble que cualquier cultivo maderero. En el Per(
es usv.ual encontrar el pifidn utilizado como cerco vivo, en la selva alta del norte
de la regiébn Cajamarca, aprovechando su toxicidad que mantiene alejado al
ganado. De modo mas reciente se tiene noticias de las primeras plantaciones
que se habrian instalado, tanto en condiciones de selva baja (Ucayali), como
de costa (Lima y Piura). Energia es una empresa que estd iniciando la
instalacién de pifién en la selva, con una proyecciéon de 10 mil hectareas en los

préximos anos.

La gran rusticidad y adaptabilidad de este cultivo se basarfa en su
variabilidad genética, lo cual le permite resistir condiciones tan diversas y
exigentes, como las de la costa desértica o la selva tropical lluviosa. Sin
embargo, esta cualidad, muy probablemente se presente como dificultad
cuando se desee obtener cierta uniformidad y homogeneidad en grandes
extensiones de cultivo. En este sentido, se requerira invertir recursos y tiempo
en la inve}stigacién e identificacioén de las variedades mas apropiadas para la

produccion de aceite en cada regién (CASTRO et al., 2007).
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- 2.2. Avances de la produccion de biodiesel en América Latina

Segin el F.O. Lichts World Ethanol & Biofuels Report, la
prodUccién muhdiél de biodiésel en el 2006 fue de 5,4 millones de toneladas,
con Europa con la mayor produccién, y proyectando un crecimiento a 7,9

millones de toneladas al 2007.

Estos niveles de produccion, que siguen creciendo de manera
acelerada, han sido impulsados por una demanda también creciente, generada
en muchos casos por regulaciones, incentivos y metas establecidas por los

estados.

Brasil lanz6 en él 2004 el Programa Nacional de
Produccion 'y Uso del Biodiésel, que busca impulsar a este
combustible como una opcion para el desarrollo del agro en las zonas mas
pobres del pais. Este programa consta de un marco regulatorio, de metas
fisicas de uso de biodiésel, y de una p‘lanificac.ién de cultivos oleaginosos en
todo el pais. Asi, en el 2004 fue autorizada la mezcla de 2% de biodiésel en el
diesel ;:bnvencional, Y, sé_g(m la Ley del Biodiésel (Ley 11.097/05), a partir del
2008 este porcentaje de mezcla sera obligatorio. Asimismo, a partir del 2013, la
meic‘la de 5% de biodiésel en el diesel (B5S) sera -obligatoria' (CASTRO et al.,

2007).



20

2.3. El biodiesel en el Peru
2.3.1. Materias primas: aceites y grasas

- Las materias primas: aceites y grasas vegetales y animales
disponibles para .producir biodiesel en el Peru son variadas: aceites vegetales,
grasas animales (sebo), aceite de peséado, aceites y mantecas comestibles
uséd'o's..‘ Sin embargo, su cantidad no es suficiente para satisfacer una posible
demanda a gran escala de biodiesel. En el cuadro se puede apreciar un

resumen de la produccion nacional de cultivos oleaginosos.

Cuadro 1. Produccién de aceites oleéginosos en el Peru (afios 2003 — 2004).

Produccion por afio (toneladas)

Producto
A . 2003 , 2004
Fruto de la palma aceitera 180.446 208.538
Algodon con semilla 126.125 160.46
Semilla de algodén 80 69.672
Aceituna 38.089 42.198
"~ Aceitede palma 35 | 42
€oco 22.989 21.283
Semilla de palma aceitera 8 9
Mani con cascara 5.188 5.2
Soya 1.928 2.581
Semilla de linaza - 750 850
Semilla de sésamo 76 75

Fuente: MATTHEWS Y O"CONNOR, 2006

En resumen: el Per no cuenta en este momento con produccion

suficiente de aceites vegetales para satisfacer su demanda por alimentos.
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Como, entonces, podria sustentar una industria del biodiesel si no cuenta con

esta materia prima basica (MATTHEWS Y O’CONNOR, 20086).

Las dos fuentes mas cbmunes de aceites y grasas para producir

' biodiésel son:

»  Cultivos oleaginosos

» Tejidos adiposos (grasos) de animales beneficiados.

Ademas, se estd experimentando en diversos lugares para

obtener biodiése! a partir de:

> Algas productoras de aceites
»  Aceites residuales de cocina
> Grasas residuales provenientes, por ejemplo, de plantas de tratamiento

de aguas o de trampas de separacion de grasas.

Extraccion de aceites y grasas

Los aceites vegetales se obtienen a partir de las semillas o frutos
que los contienen mediante extracciébn quimica con solventes (se utiliza
: principalmente hexano como solvente) o, en menor medida, por medios fisicos
como la aplicaciéon de grandes presiones. El aceite de palma y el de oliva ain
~ se obtienen por medios fisicos utilizando prensas hidraulicas. El aceite de
- canola se extrae combinando el prensado con la extraccién por solventes: las
semillas de canola se separan en escamas, se cuecen, se laminan, se medio

prensan yv a continuacién se extraen con solventes (LAWSON, 1994).
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La extraccion por solventes es el medio mas eficiente para
obtener el aceite de soya 0 de la semilla de algodén, lograndose un 9% a 12%
| més Ide aceite y con menos impurezas que mediante la presién mecanica. Con
| Ala extraccion por solventes se requiere menos calentamiento, obteniéndose un
aceite de mejbr calidad y ahorrando energia. La fraccidn oleosa de las semillas
se solubiliza en el hexano durante la extraccién, y a continuacién el hexano se
destila y se reutiliza. Dada su alta volatilidad, el residuo de solvente que queda
en el aceite es minimo o nulo (LAWSON, 1994). Sin embargo, este método es
menos apropiado para aplicacionés rurales, ya que requiere equipamiento

grande y sofisticado (LAWSON, 1994).

2.3.2. Aceite de piiion blanco (Jatropha curcas L.)

Hasta 1939 el principal uso del aceite de pifién blanco (Jatropha
curcas L.) eré la saponaria y fabricacion de estearina, pero debido a las
necesidades militares comenzaron a estudiarse otros posibles usos. Durante la
segunda Guerra Mundial se empled, en Africa, el aceite como Iubric.ante de

motores. (DE ARRUDA et al.; 2004).

Si el aceite se consume en dosis elevadas, produce alteraciones
del canal alimentario, que se manifiesta con nauseas, vomitos, y gran

- sudoracion, pudiendo llegar a producir la muerte (PEIXOTO, 1973).
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El aceite puro de pifién blanco (Jatropha curcas L.) (30% del
peso de la semilla), presenta un valor calérico de 9335,0 kcal/kg, y puede
alcanzar menos de 4% de acidez cuando esta fresco (SOTOLONGO LOPEZ et

al., 2007).
'2.3.3. Taxonomia del pifién blanco (Jatropha curcas L.)
Segun LINNEO (1753-1754)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
‘Divisis(n  Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
SubClase:  Rosidae
Orden: | Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Jatropha

Especie: Curcas
2.3.4. Produccién actual de pifién blanco (Jatropha curcas L.)

| impulsado por la ley de promocion del mercado de
b,ioco_rhbusfiblés, y su reglamento que exige el uso de biocombustibles en el
mercado peruano con porcentajes obligatorios a partir del 2009, el biodiesel
estd tomando fuerza e interés por parte de varias empresas nacionales e

internacionales, también en el &mbito de San Martin.
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Dentro de las especies que se busca utilizar para la produccién
de biodiese! destaca el piidn blanco (Jatropha curcas L.), el cual es bastante
resistente al clima y diversos tipos de suelos. Esta planta de tipo arbustivo
produce un aceite toxico que no es apto para el consumo humano y por lo tanto
no compite con productos de consumo directo como son ia soya, el girasol, o la
palma aceitera. Otra ventaja que tiene es que puede adaptarse a suelos
-degradados y eriazo, lo cual hace que no necesariamente compita con tierras
destinadas para la agricultura. En este sentido, el pifién blanco viene siendo
una.alternativa interesante para mejorar los ingresos de los agricultores rurales

~ de una manera sostenible (LIMACHI, 2005).
2.4. Determinacion del indice de acidez de un aceite
2.4.1. 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 valoracion del aceite disuelto en alcohol con
una solucién estandar de KOH o NaOH. Un valor elevado para este indice
muestra que el indice contiene una alta cantidad de acidos grasos libres, ya

~ que ha sufrido un alto grado de hidrélisis.

Puede expresarse también como porcentaje del acido oleico,
palmitico o laurico, segin el acido graso que predomine en la grasa en
cuestion. Los aceites y grasas refinadas deben tener un nivel de acidos grasos

libres inferior al 0.2% como acido oleico para ser aptos para su uso en la
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alimentacion, sin embargo, los aceites crudos y los usados previamente en
frituras, comunmente tienen un contenido de &cidos grasos libres

signiﬁCat_ivamente superior a este (2% o mas).

Este indice es particularmente importante para el proceso de
produccién de biodiésel (fransesteriﬁcacién), ya que los acidos grasos libres
reacciohan con el catalizador de la transesterificacion (NaOH o KOH) formando
jabones (saponificacion), lo cual lleva a un menor rendimiento en la produccién
de biodiesel. La saponificacién no solo consume el catalizador necesario para
la transesterificacion, sino que ademas los jabones producidos promueven la

formacion de emulsiones que dificultan la purificacién de biodiesel.
2.4.2. Fundamento quimico del indice de acidez

ZAPATA et al. (2007) sefiala 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
numero de miliequivalentes de hidréxido potasico o hidréxido de sodio que

consume 1 g de aceite para neutralizar los aceites libres ejemplo.
TRIGLICERIDO + H,0 €=====<» DIGLICERIDO + ACIDO GRASO LIBRE(R-COOH).

Para evitar la saponificacién de los glicéridos por el hidréxido de
potasio o hidréxido de sodio, la determinacién debe hacerse en frio y cuidando

de no afiadir un exceso de base.
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2.5. Insumos: Catalizadores y alcoholes
2.5.1. El aicohol

CASTRO et al. (2007) indica que e! alcohol es el principal insumo
para la prqduccién de biodiesel. 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 contaminacién con agua (es decir, la presencia de agua en
minimas cantidades inhibe la reaccién). El metanol es toxico cuando es
ingerible, se inhala o al hacer cohtacto 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 explosivos. El etanol es menos toxico pero la desventaja de su
uso para producir biodiesel 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 iguaimente de muy alta pureza. Es por esto que en la
mayoria de plantas de pioduccién de biodiesel aun se utiliza metanol pese a su

toxicidad.

2.5.2. El catalizador
CASTRO et al, (2007), la transesterificacién 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
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| catalizadores alcalinos. Sin embargo, si él aceite tiene un alto contenido de
acidos grasos libres, la catalisis alcalina no es apropiada debido a que los
hidvréxido‘s reaccionan con los acidos grasos formando jabones, lo cual reduce
el rendimiento de produccion de biodiesel. En este caso, se requiere otro tipo

de transesterificacion, o un pre tratamiento con catalizadores acidos.

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

interaccién con la humedad y con el diéxido de carbono.

2.5.2.2. Hidréxido de sodio (NaOH)

El NaOH viene en forma de cristales que deben ser disueltos en el
metanol antes de la transesterificacion. 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
manipulacién de este insumo solido puede ser complicada (especialmente en
plantas de producciéon de gran escala, donde se quieren evitar operaciones

manuales).

2.6. Preparacion del metoxido de sodio

CALERO (2007) menciona que la cantidad de metanol

generalmente, es del 20% en masa de la cantidad de aceite. Las densidades
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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 calcular el 20% en masa. Distintos aceites pueden
tener distintas densidades dependiendo de su procedencia y de cdmo hayan

sido cocinados, por ejemplo para 100 mL de aceite falta 20 mL de metanol.

Cuando se mezcla el metanol con el hidréxido de sodio (NaOH)
se produce una reaccion exotérmica (libera calor) cuyo resultado es el

metdéxido de sodio.

2.7. Transesterificacion
- CASTRO et al. (2007) sefiala que la reaccién quimica de la

transesterificacién, equivale a:
1triglicerido + 3 alcohol + catalizador alcalino + 3 biodiesel + 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 biodiesel 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

depdsitos carbonosos en el motor, taponeo de los filtros, combustion
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incompleta, etc. lgualmente, para que la reaccién se lleve a cabo, también
hemos visto que se necesita la presencia de un catalizador y de ciertas
condiciones de reaccién (tiempo, temperatura, agitaciéon). Asimismo, hemos
visto que la calidad del aceite es uno de los condicionantes mas importantes
para que la transesterificacién se lleve a cabo adecuadamente y que debe
asegurarse con un andlisis quimico. previo y, si es necesario, con un pre

tratamiento adecuado.

2.8. Proceso de produccion del biodiésel

WHITMAN (2007), el proceso de produccion de biodiesel se basa
en la reaccién de transesterificacion 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 principaimente ocasionada por la presencia de
glicerina en la molécula. La alta viscosidad del aceite impide su uso directo en
motores diesel, desventaja que se supera mediante este proceso. Para lograr
Ia  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

0 KOH), respectivamente.
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CASTRO et al (2007) sefala 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 diesel de petréleo. Se
compone de esteres mono - alquilicos de acidos grasos de cadena larga,
obtenidos mediante la transe_sterificaéién de aceites o grasas vegetales o

~animales con un alcohol, la idea del proceso de transesterificacion 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 sus caracteristicas fisicas a las moléculas
de los hidrocarburos. La principal véntaja que se logra con este proceso es

reducir la viscosidad del aceite hasta un nivel muy cercano al del diesel 2.

o

T _
R- C-O- CH, CH,OH

o | catalizador o

3 L o.c CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R-C-O-CH; + | 2

Q | CH,OH
R- C- O- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina

{subproducto)

Figura 1. Reaccion de transesterificacion del.aceite vegetal para obtener
biodiésel.

A pesar de que esta reaccién quimica puede parecer muy simple
en el esquema finalmente, es solo cuestion de reemplazar el glicerol por un
~alcohol (metanol ove‘tanol). Asi mismo, existen diversos factores que influyen
-como: |

-  Lacalidad de las materias primas
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- El tipo, la calidad y cantidad de alcohol utilizado
- El tipo de catalizador utilizado
- Las condiciones fisicas del proceso: temperatura, agitacién, presion,

tiempo.

RECINOS et al. (2005), la sintesis de biodiésel puede ser
efectuada a partir de tres procesos. La primera opcién es la transesterificacion
del aceite, 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 converéién de los acidos grasos del aceite de esteres y
posteriormente en biodiesel lo cual posee la ventaja de evitar la formacién de
jabén en la reaccion. Sin embargo esta opcién presenta la desventaja de
requerir mayor tiempo de proceso, debido a que involucra un proceso de

esterificacién seguido de un proceso de transesterificacion.

2.9. Rendimiento teérico de la reaccién

IDEPROQ (2007), este rendimiento se calcula tomando en
cuenta el contenido total del glicerol o glicerina que debe tener el producto final,
que segun 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 reaccion

de conversién de los triglicéridos a metilésteres.
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El contenido de glicerina en la trioleina es de 10.24% y en
producto final el valor maximo permitido es de 0.24%.
Rendimiento = (10.24 — 0.24)/10,24

Rendimiento = (97.7%)

2.10. Rendimiento experimental del biodiésel

CALERO et al. (2007) indica que por cada litro de aceite se
obtiene una cantidad de 900 m! de biodiesel y cerca de 100 ml de glicerina
B vaUrva, siendo el resto metanol sin reaccionar, jabén y algunos acidos grasos, lo
cﬁal corresponde a cerca de 200 mL.

Cuadro 2. Comparacién del rendimiento Proyecto A vs Journey to forever

Producto (ml) Journey to forever Proyecto “A” Rendimiento (%)
Biodiesel 900 887 | 98,5
Glicerina 100 135 135

Impurezas 200 178 89

Fuente: Escuela de biogquimica y farmacia “Universidad Central del Ecuador”.2007

2.11. Unidad de separacion

IIDEPROQ (2007) indica que la separacién de las fases de la
glicerina y éster es el primer paso en la recuperacion del biodiesel. La
separacion se basa en la diferencia significante que existe entre las densidades
. de ambas fases. Para ello, durante la reaccién se aplica una agitacién intensa,

el glicérol es dispersado en gotas muy finas dentro de la mezcla. Esta
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dispersion requiere de varias horas (al menos 8 horas) para permitir que las
gotas de glicerina dispersas puedan unirse. Cuando la reaccién es incompleta,
se presenta cantidades importantes de mono — di y triglicéridos, que son
erhu_lsiﬁcantes que impiden la separacion de las fases formadas. En este caso
- se debera revaluar la reaccién entera y evitar asi la formacién de dichas

emulsiones que son perjudiciales en la obtencién de un producto de calidad.

2.12. Control de calidad del biodiese!

COELLO Y CASTRO (2007) menciona que la calidad del
biodiesel es generaimente controlada en base a ciertos parametros fisicos y
quimicos establecidos por normas técnicas aprobadas en cada pais. Las
principales normas técnicas para el biodiesel 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
diseﬁédos con el objetivo de controlar el mercado en lugar de facilitar su
implementacion. Por ejemplo, la norma ASTM esta orientada principalmente a
la produccién de biodiesel a partir de aceite de soya, producto abundante en

los Estados Unidos pero con una limitada produccién en el Peru.

CALERO et al. (2007), la calidad del producto acabado puede
comprobarse visuaimente y midiendo su pH. El pH puede medirse con papel
tornasol o con un medidor electrénico. Debe ser neutro (pH 7). Debe tener el

aspecto del aceite vegetal, pero con un matiz marrén, parecido a la sidra.
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Cuadro 3. Normas de calidad para el uso del biodiesel como combustible.

Especificaciones
Parametro Unidad 14214 - 03 AS.TM.D -02
Contenido de esteres % masa Min. 96,5 e
Densidad a 15 °C glem® 0,86 — 0,90 —
Viscosidad cineméatica a 40 °C mm2/s 3,50-5,00 1,90 -6,00
Punto de Inflamacién °C Min. 120 Min. 130
(P.O.F.F) °C Verano Max. 0 e
°C iﬁviemo Max.-20 = e
Azufre total % masa Max. 0,001 Max. 0,05
Residuo carbonoso al 100% %masa Max. 0,05 Max. 0,05
Numero decetanro 0000000 e Min. 51 Min. 47
Contenido de cenizas % masa Max. 0,03 Max. 0,02
Contenido en agua mg/Kg. Max. 500 000 -
Agua y sedimentos % volumen - Max.0,05
Corrosioén al cobre(6h/50) °C Corrosiéon Max. 1 Max. 3
Estabilidad a la oxidacién horas Min. 6 e
indice de acidez mg NaOH/g Max. 0,50 Max. 0,80
Contenido en metanol % masa Max. 0,20 e
Contenido en monoglicéridos % masa Max. 0,80 = e
. 'Contenid‘o en diglicéridos % masa Max.020 = e
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 e
Fosforo ppm. Max. 10 Max. 10
- Sales metélicas (Na+K) mg/Kg. Max. 5 o

Fuente: Instituto de Investigacion y desarrollo de procesos quimicos (IDEPROG).2001
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2.13. Antecedentes de otros resultados en la investigacion de Biodiesel

El indice de acidez del aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.)
en la Iocalidéd de pueblillo (Méxfco) fue de 3.86 y es menor comparado con
otros aceites de Tailandia, Indonesia y otras partes del mundo. La obtencién de
biodiesel en una y dos etapas utilizando NaOH como catalizador al 1% en
metanol al 20%. La reaccion de esterificacion con H,SO, se llevé a cabo a 50
°C 1 hora y la reaccién de transesterificacion se llevé a cabo a 65°C durante 2
horas.

El incremento en la acidez, se observa cuando el aceite lleva
mucho tiempo de almacenamiento, sin un manejo adecuado del mismo, se
presentan varias reacciones como hidrélisis, polimerizacién, y oxidacion. El
incremento de los acidos grasos libres en el aceite de pifién, se debe a la

hidrélisis de triglicéridos en presencia de humedad vy oxidaciones.

Obtencién de biodiesel en una etapa. La mayor conversion a
biodiesel se logr6 con 1% de catalizador NaOH y 28% de metanol, en
donde los rendimientos de biodiesel fueron de 65 - 68%. Cuando hay una
mayor concentraciéon de acidos grasos libres en el aceite, el catalizador NaOH
se desactiva, yes necesaria la adicién de un exceso de NaOH provocando con
ello la formacién de una emulsion e. incremento de la viscosidad

(BERCHMANS HIRATA, 2008).

El indice de acidez, nos permite determinar la presencia de acidos

grasos libres en la muestra. Es importante mencionar que en el caso de la
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catalisis enzimatica la presencia de acidos grasos libres no afecta el

" rendimiento de la reaccién, ya que las enzimas son capaces de llevar a cabo la

reaccion de esterificacion directa a partir de acidos grasos libres (CANAKCI,

2005; LEE et al., 2002).

Esto es una ventaja frente ai proceso clasico en el cual se
emplean catalizadores basicos donde la presencia de &cidos libres en las
grasas o aceites, asi como un alto nivel de oxidacion, afectan de manera

significativa los rendimientos de la reaccién (BADUI, 1993).



lil. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién

Se realiz6 en el laboratorio de‘ﬁtoquimica de la facultad de
Recursos Naturales Renovables “Universidad Nadonal Agraria de la Selva’,
ubicada a 1,6 km. de la carretera Tingo Maria — Huanuco. Politicamente se
encuentra ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
Region Huanuco, a una altitud de 660 m.s.n.m. presenta una temperatura

media de 24 °C y una humedad relativa media de 80%.
3..2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de laboratorio

- Vasos de precipitacion, frascos con tapa rosca, matraz erlenmeyer,
fiolas, probetas, embudos de vidrio, pera de decantacion, bureta,

pipetas, termémetro de 0 — 100 °C, perilla de succién.

3.2.2. Equipos
- Agitador magnético “Cimarec” |
- Cocina eléctrica “Megafest”
- Estufa “Memmert’

- Balanza analitica “Sartorius”
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- Peachimetro “Lida”
- Picnémetro “lasany”

- Viscosimetro de Ostwald

3.2.3. Reactivos
- Solucién etanélica de NaOH 0.1 N
- Solucion aicoholica de fenolftaleina al 1%
- Mezcla etanol — éter etilico 1:1, neutralizada con el alcali en
presencia de fenolftaleina.
- Metanol al 99%

- Hidréxido de sodio (99%)
3.3. Recurso vegetal
Se utilizé el aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.)
proveniente de la estacién el Porvenir (Instituto Nacional de Innovacion Agraria
- Tarapoto). Aceite obtenido de las semillas del fruto mediante el proceso del
prensado.

3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Determinacién del indice de acidez del aceite de “pifién

blanco”
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Se ha seguido la metodologia propuesta por RUTPRAC (2006), que

consistié en el siguiente proceso:

v Se preparé una solucién etanélica (96°) de hidréxido de sodio (NaOH)

al 0.1 N; para la respectiva valoracion.

v Luego en un matraz se afiadi6 5 g de aceite de pifién blanco.

v Seguidamente se disolvié en el matraz 50 mL de la solucién alcohol —
- éter, previamente neutralizada con una solucién etanolica de

fenolftaleina preparada al 1%.

v Se afiadié 5 mL de solucion fenolftaleina, y se realizé la valoracién
con la solucién alcali utilizado (NaOH) al 0.1 N. La férmula utilizada
para determinar el indice de acidez, se detalla:

indice de acidez = V x N x 40
P
Dénde:
V = Volumen en mililitros de solucion de alcali utilizado.
N = Normalidad de la solucién de NaOH.
P = Peso en gramos de muestra utilizada.

40 = Peso molecular del NaOH.

Se realiz6 3 repeticiones, para mayor exactitud y menor error.
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3.4.2. Transesterificacion de los acidos grasos del aceite de pifién

blanco
3.4.2.1. Preparacion del metoxido de sodio
Para la preparacién del metéxido de sodio se ha seguido la

metodologia propuesta por CALERO (2007) que consiste:

v Se coloco el hidroxido de sodio en una fiola de 100 mL totalmente

seca sin contacto con la humedad ambiental.

v Posteriormente se agregé un volumen determinado de metanol de

acuerdo al tratamiento para cada uno de los tratamientos.

v Se activé el agitador magnético hasta que se disuelva totalmente el
hidréxido de sodio, formando el metéxido; se cubrié totaimente la fiola
para evitar su hidratacién con la humedad ambiental y la evaporacion

del metanol.

3.4.2.2. Obtencion del biodiésel del aceite

Para obtener el biodiesel se sigui6 el procedimiento indicado

segun CALERO et al., (2007):
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En un frasco con tapa rosca se calent6 100 ml de aceite de pifién blanco
_ (Jat(opha curcas L.) sobre el agitador magnético hasta encontrarse en un

“rango de 50 a 55 °C.

Se agregd el metdxido de sodio segun el volumen del tratamiento.

Luego se precedié agitar durante 2 horas, procurando que el medio de
reaccién se encuentre a una temperatura constante, seguln el tratamiento
(figura 09). controlando la temperatura del agitador magnético, utilizando

un termoémetro de 0 - 100 °C.

Pasando las dos horas se dejo enfriar a temperatura ambiente,
posteriormente se coloco la mezcla en un embudo de separacion por un

lapso minimo de 8 horas para su separacion respectiva de la glicerina.
3.4.2.3. Separacion del biodiesel y la glicerina
Se utiliz6 el procedimiento propuesto por Calero et al., (2007):

Se separan en dos capas: El biodiésel obtenido que se encontraba en la
parte superior del embudo de separacion, y tiene .un color similar al aceite
vegetal crudo con tonalidad mas clara y cristalina, mientras que la
glicerina se encontraba en la parte inferior y de un color marrén. Ademas
se deja en reposo por un dia para que la separacién entre las dos fases

se dé correctamente.
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Se procedi6 a retirar la glicerina del embudo de separacién, para dejar el

biodiesel impuro para su posterior lavado.

3.4.2.4. Lavado del biodiesel

Se procedi6 la metodologia propuesto por CALERO et al., (2007).

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

impuro), agitando durante 30 minutos.

A esta mezcla se le coloco dentro del embudo de separacion, y se dejé

reposar durante un dia (primer lavado).

se realiz6 tres (3) lavados con éguavdestilada; Para cada uno de los 3
lavados se afiadi6 el 40% de agua destilada respecto al volumen obtenido
de biodiesel. En el caso .del primer lavado, se dejé reposar por un dia
finalizado el lavado respectivo y para el segundo y tercer lavado el tiempo

de reposo fue de 1 hora.

Transcurrido el dia se observé en la parte inferior del embudo de
separacién una fase acuosa que contiene una gran cantdad de
impurezas (acidos grasos sin reaccionar, pequefias particulas de

glicerina suspendidas, emulsiones), mostrando un color blanco lechoso.
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v Repitiendo el mismo procedimiento del lavado hasta obtener en la parte
inferior el agua incolora, indicando que el biodiésel se encuentra sin
impureza. Se realiz6 tres lavados por cada trafamiento, el primer lavado
duré 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

Se realiz6 la metodologia propuesto por CALERO et al, (2007)

cuyo proceso es el siguiente:

Es la parte final del proceso de obtencién del biodiesel, las pocas
cantidadés de agua que aun tiene el biodiesel se procedié a eliminarlas,
v mediante un bafio maria a 48 °C y mantenerlo constante durante un lapso de 2

" horas, hasta la evaporacion y el secado total del agua.



3.4.2.6. Pruebas de calidad del biodiesel

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

diesel.

- Determinaciéon de pH: se determiné el pH por cada tratamiento
con sus respectivas repeticiones, para ello se utilizo un peachimetro

" digital.

- Densidad a 15 °C: Se determiné la densidad del biodiesel por
cada tratamiento y sus respectivas repeticiones, utilizando un
picnédmetro marca “Lasany” de 50 mL, y calculando la densidad con la

formula siguiente:

Donde:
D = Densidad en g/mL.
m =masaeng.

v = volumen en mL.

- Viscosidad a 40 °C: Se determino la viscosidad a 40 °C, utilizando \
el método de Ostwald, siguiendo lo indicado por VALDERRAMA
(2007). |
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3.4.3. Diagrama del flujo del proceso
El flujo del proceso que se realiz6 en la presente investigacion fue
el siguiente: |
Aceite de pifién blanco

(100 mL)

|

Calentamiento
50-55°C

\ 4
Agregar el Metoxido
(20 mL, 30 mL, 40 mL, 50 mL, y 60 mL)

l

- Transesterificacion (45 °C, 55 °C, 65 °C)

v
Decantacién

(Separacioén de biodiésel y g‘ﬁéerina)

v

Glicerina

v

Lavado del biodiésel

N
Secado del biodiésel
(48 °C)

A
Biodiesel puro
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3.4.4. Disefio experimental

Se aplicd 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 disefio

factorial:
Yij =4 +a+ B+ (aB); + e

Con la ayuda del programa estadistico SPSS 15, se réalizo un
anadlisis de varianza 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 de TUKEY para
determinar cual de ellos es el de mayor significancia, lo cual determino el

tratamiento donde se obtuvo al mayor rendimiento del biodiésel.



3.4.5. Tratamientos

- Factor temperatura

(T1=45°C, T2 = 55°C, T3 = 65 °C).

- Factor cantidad de metanol
a=20mL, b=30mL, c=40mL,

d=50mL,e=60mL

47



3.4.6. Estructura del diseiio experimental

48 -

Disefio experimental
Aceite de pifién blanco
(100 mL.)
Ti -T2 T3
a b c d e a b c d e a b c d €
v v v
R F R R R R R R R R R R R
1,23 1,23 1,2,3 1,23 1,23 1,2,3 1,23 1,23 1,23 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,23 1,2,3 1,2,3

Leyenda:

Aceite de pifidn blanco =20 mL por cada combinacién

T1, T2, T3 = Temperatura (T1=45 °C, T2= 55 °C, Ta= 65 °C)

ab,cde = Cantidades de metanol {20 mL, 30 mL, 40 mL, 50 mL, 60 mL)

R = 3 repeticiones



IV. RESULTADOS

4.1. indice de acidez de pifi6n blanco (Jatropha curcas L.)

Cuadro 4. Determinacién del indice de acidez del aceite de piﬁén\ blanco

N° de repeticiones indice de acidez g de NaOH/L de aceite
1 7.61
2 , 7.59
3 7.50
Promedio ' 7.57

En el cuadro N° 4 las tres repeticiones realizadas para la
determinacioén del indice de acidez del aceite de pifién blanco (Jatropha curcas
L.), obteniéndose los siguientes resultados: .7.61; 7.59; 7.50 g de NaOH por litro
de aceite, con un promedio de 7.57 g de NaOH/L de aceite que viene a ser el

indice de acidez promedio del aceite de pifién blanco crudo.

Indice de acidez g de NaOH/L de aceite

7.62

" 7.60 ,
7.58 _ 757

7.56 | =
7.54 - : . =
7.52
7.50°
7.48
7.46 :
7.44 = r s =

1 2 3 Promedio

Figura 2. Cantidad de gramos de NaOH por litro de aceite.



4.2. Temperatura optima para obtener mayor rendimiento de biodiesel

Cuadro 5. Prueba de TUKEY para el factor temperatura. a (0=0.05)

50

Temperatura (°C) Promedio biodiesel (ml)  Rendimiento (%) Significancia

65 82.47 82.47 a
55 81.80 ’ 81.80 a
as 81.13 81.13 a

a: Representan las igualdades significativas. En el anélisis de varianza, nos muestra que el factor
temperatura resulto no significativo.

En el Cuadro N° 5 el efecto del factor temperatura en los

', réndimientos del biodiesel, mostrando que no existe diferencia significativa en

‘las temperaturas (45 °C, 55 °C, 65 °C), presentando promedios de (81.47 mL;

81.80 mL; 82.47 mL) de biodiesel, obteniendo el promedio mas alto a una

temperatura de 65 °C con un rendimiento de 82.47% a comparacion de las

demas temperaturas.

Rendimiento de biodiesel

83
825
82 81.8
815

81

Porcentaie {%)

80.5

80

55°C
Factor Temperatura {°C)

Figura 3. Influencia del factor temperatura en el rendimiento del biodiesel.
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4.3. Cantidad de metanol 6ptimo para obtener mayor rendimiento de
'biodiesel.

Cuadro 6. Prueba de TUKEY para el factor metanol a (a=0.05).

Metanol (mL) Promed(:‘ lI-3)|odv|esel Rend(l;:)lento Significancia
60 - 8744 87.44 a
50 84.78 84.78 b
40 82.78 82.78 b
20 77.11 7711 | c
30 76.89 76.89 ¢

ab,c. Representa las diferencias significativas. En el analisis de varianza, nos muestra que el factor
metanol resulto también significativo por lo tanto se realiz6 una comparaciéon de medias (Prueba de
TUKEY), para saber cuél de las cantidades resulto con mayor significancia.

Rendimiento de biodiesel

Porcentaje (%)

~ O 00 00

0 O N O
B~
~
[
S

76.89

NN N
NSO

~!
o

40 50 60
Factor Metanol {mi)

Figura 4. Influencia del factor metanol en el rendimiento de biodiesel.
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4.4, Interacciéh de tempefatura y cantidad de metanol adecuado para tener un mayor rendimiento de biodiesel a
partir del aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.) | o |

Cuadro 7. Prueba de TUKEY paré la combinacién de temperatura y metanol a (a=0,05).

Vol. De aceite _ Factores T Biodiesel puro . Rendimiento

Tratamiento - Significancia
(mt) Temperatura (°C) Metanol(mL) (mL) (%) ‘

T10 100 55°C . 60 88.7 88.7 a
TS 100 a5 °C 60 88.3 883 a
T14 100 65 °C 50 86.0 86.0 ab
T15 100 65 °C 60 85.3 85.3 abc
T9 100 55 °C 50 . 843 84.3 ~abe
T4 100 45 °C 50 . 84.0 84.0 abed
T8 100 55 °C a0 84.0 84.0 abcd
T13 100 65 °C 40 83.0 83.0 abcde
3 : 100 45°C 40 813 81.3 bedef
T12 100 65 °C 30 79.7 79.7 cdefg
T11 100 65 °C 20 78.3 78.3 defg
T 100 45°C 20 77.3 77.3 efg
T7 100 55 °C 30 76.3 76.3 fg
T6 100 55 °C 20 75.7 75.7 fg
) 100 45 °C 30 74.7 74.7 g

a,b,c,d;e,f,g: Representan diferencias significativas. En el analisis de varianza, nos muestra que la interaccién o la combinacién de los factores de temperatura y
cantidad de metanol también resulto significativo por lo tanto se realizé una comparacién de medias (Prueba TUKEY), para saber cudl de las combinaciones resulto con
mayor significancia.
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En el Cuadro N° 7 el rendimiento de biodiesel varia en volumen de
ésteres metilicos, resultante de la reaccidén de transesteri_ﬁcacién, en cada uno
de los 15 tratamientos que viene hacer la combinacién de los factores de
(temperatura y cantidéd de metanol), observando que existe diferencia

significativa.

Rendimiento de biodiesel

90,0

85,0 84,0 84,0 843 | - .

80,0 | - | 78,3 r—l

75,0 .

Porcentaje (%)

70,0

65,0

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

‘0 Tratamientos

: »Figura' 5. Combinacién de temperatura y cantidad de metanol en el rendimiento

~ de biodiesel.
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4.5. Pruebas de calidad del biodiesel

Cuadro 8. Pruebas de calidad de pH, Densidad, y Viscosidad.

N° de Biodiesel Rendimiento pH Densidad a 15 °C Viscosidad a

tratamiento puro {(mL) (%) - (g/mL) 40 °C mm?/s
T10 88.7 88.7 7.30 0.867 2.95
TS5 88.3 883 6.76 0.871 2.83
T14 86.0 86.0 7.12 0.868 277
T15 85.3 85.3 6.81 0.868 2.72
T9 84.3 843 7.16 0.867 2.94
T4 84.0 84.0 6.89 0.866 2.92
T8 84.0 84.0 7.35 0.864 2.94
T13 83.0 83.0 7.41 0.869 2.91
T3 81.3 813 7.12 0.869 2.96
T12 79.7 79.7 7.23 0.870 2.89
T11 783 78.3 7.09 0.875 2.84
T1 77.3 773 6.85 0.859 2.96
17 76.3 76.3 7.08 0.867 2.95
T6 75.7 75.7 7.04 0.869 2.85

T2 74.7 74.7 7.19 0.856 2.85




V. DISCUSION

1. En el Cuadro 4 y Figura 2 apreciamos que para neutralizar un litro de
aceite de pifién blanco (Jatropha curcas L.) se necesita 7.57 g de NaOH, y se
menciona que el indice de acidez es importante para el proceso de produccién
de biodiesel (transesterificacion), ya que los acidos grasos libres reaccionan
con el catalizador de la transesterificacion (NaOH o KOH), formando jabones
(saponiﬂcaéién), lo cual lleva a un menor rendimiento en la produccién de
biodiesel. Asimismo ZAPATA et al. (2007) menciona que cuandé hay un
exceso de catalizador (NaOH), se forma una pasta inservible; ademas indica,
que si no hay suficiente catalizador, la reaccion no se completa, quedando
mezcladb el aceite con biodiesel y glicerina. Comparando con otros trabajos
realizados, tenemos que CALERO et al. (2007), determino el indice de acidez
para el aceite usado de palma obteniendo un valor 6.25 g de NaOH por litro de
aceite y 3.5 g de NaOH por litro de aceite nuevo. Sin embargo CALLE et al.,
(‘2007) obtuvo el indice de acidez de! aceite de paima crudo con un valor de 5.9
g de NaOH por litro de aceite. Por lo tanto, se puede sefalar que el indice de
'aéidéz del aceite varia comparando con los datos de otros trabajos,
_d'emostfando asi que el indice de acidez depende mucho de los acidos grasos

libres que se encuentran en el aceite.
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_2. En el Cuadro 5y Figura 3, vemos que al aumentar la temperatura, se
_ logra mayores rendimientos de biodiesel observando que la mejor temperatura
. fesﬁlto a 65 °C'con un rendimiento de 82.47%, seguido por la temperatura de
55' °C con un rendimiento de 81.8%, siendo el nivel de temperatura de menor
significancia a 45 °C, con un rendimiento bajo de 81.13%, resultando la
temperatura 6ptima para obtener un mayor rendimiento de biodiesel a 65 °C. Al
respecto CASTRO et al., (2007) menciona que para lograr un buen rendimiento
de biodiesel a partir de aceites vegetales y utilizando como catalizador una
base (NaOH o 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)
realiz6 estudios en produccién de biodiesel a partir de aceite de girasol
utilizando NaOH como catalizador, obteniendo un rendimiento de 86.71% a una
temperatura de 65 °C. Asi mismo, [IDEPROQ (2007) obtuvo resultados
confiables y mayores rendimientos de biodiesel 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 biodiesel. El factor de temperatura es
fundamental en el rendimiento de biodiesel, tal como lo menciona CASTRO et
al., (2007), una condicion muy importante para que se lleve la reaccion

transesterificaciéon de los acidos grasos es un adecuado nivel de temperatura.

La temperatura influye en la velocidad de la reacciéon y distribucion
de la energia calorifica produciéndose una transferencia de energia para que el
proceso de transesterificacion la temperatura active la reaccién, sin energia no

- hay reaccién.



57

3. En el Cuadro 6 en la prueba de TUKEY, se observa las diferencias
'signiﬁcativas entre las cantidades de metanol, resultando el mayor promedio de
biodiesel a una cantidad de metanol de 60 mL con un rendimiento de 87.44%,
.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 50
mL de metanol obtuvo un rendimiento de 84.78%, siendo este el segundo valor
mas alto y distante del resultado obtenido a 60 mL. Estadisticamente el
rendimiento obtenido a 60 mL y a 20 mL son significativos entre si, pero si hay

diferencia significativa comparando con las demas cantidades de metanol.

En la Figura 4 el mayor rendimiento obtenido de biodiesel a una
cantidad de 60 mL se ha obtenido con el valor con un valor de 87.44%, seguido
por la cantidad de 50 mL con un rendimiento de 87.78%, luego de 40 mL con
un rendimiento de 82.78%, siendo el primero con mayor rendimiento
significativo como se muestra en la prueba de TUKEY y comparando con las
cantidades de 20 mL y 30 mL que obtuvieron promedios bajos y resultaron ser
significativos entre ellos. Con estos resultados se deduce estadisticamente que
es suficiente una cantidad de 50 mL de metanol para obtener rendimientos

similares a la cantidad de 60 mL de metanol.

Asi mismo, IIDEPROQ (2007), indica que para convertir 100 mL de
aceite o grasa en biodiesel, solo es necesario como maximo 25 ml de metanol,

obteniendo un rendimiento del 100%.
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Segun CALERO et al., (2007) y CASTRO et al., refieren que la cantidad
de metanol debe estar en un 20%; sin embargo, en este trabajo se obtuvo
- mejor rendimiento a un 60%, para definir la cantidad exacta habria que realizar

una evaluaciéon econdémica.

OSORIO (2007) obtuvo un mejor rendimiento con 60 mL de metanol
que con 20 mL de metanol. En el Peri se tiene informacion sobre el
rendimiento de la eficiencia de los diferentes cultivos en la produccién de
biodiesel y para este caso la produccién de biodiesel es de 68.9% de una

produccion de 1700 kg/ha de aceite.

4. En el Cuadro 7 se identifica las 2 combinaciones que pueden producir
mayor rendimiento de biodiesel, las cuales son el tratamiento 10 (temperatura
de 55 °C y 60 mL de metanol), obteniendo el rendimiento mas aito de 88.7% ,
seguido por el tratamiento 5 (temperatura de 45 °C y 60 mL. de metanol),
siendo el segundo valor mas alto, con un rendimiento de 88.3% vy el tratamiento
que obtuvo el menor rendimiento de todos los tratamientos evaluados es el
tratamiento 2 ( temperatura de 45 °C y 30 mL de metanol), con un rendimiento
bajo de 74.7%. La prueba de TUKEY muestra que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos (T5, y T10), resultando rendimientos
estadisticamente iguales, estos dos tratamientos fueron los que obtuvieron
mayor rendimiento de biodiesel, comparando con los demas el T5 y el T10
utilizaron una cantidad de 60 mL de metanol en su combinacién. Este exceso

de metanol, desde el punto de vista econémico no es recomendable, esto
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quiere decir que a una mayor materia prima mayor rendimiento de biodiesel
segun los resultados obtenidos. Los resultados obtenidos comparando con
otros trabajos bibliograficos tal como CALERO et at., (2007), quien uso aceite
| de palma refinado para la produccién de biodiesel, realizando una combinacion
de temperatura con metanol de (54 °C y 20 mL) ha obtenido un rendimiento
mayor de 88.7%; Asi mismo, lIDEPROQ (2007), al realizar combinaciones de
temperatura con metanol (75 °C y 25 mL), ha obtenido un rendimiento mayor
de 99%. Asi mismo RIVEROS y MOLANO (2006) utilizaron combinaciones
exploratorias de temperatura con metanol de (135 °C y 30 mL), obteniendo un
rendimiento bajo de 75%. El tratamiento que se recomienda utilizar es el T10
(55 °C y 60 mL de metanol) porque fue el que obtuvo mayor rendimiento de

biodiesel (Figura 5).

5. En el Cuadro 8 los tratamientos que resultaron con mayores
rendimientos de biodiesel, de acuerdo a las pruebas de calidad que se realiz6 a
todos los tratamientos siendo pruebas necesarias para el uso del biodiesel en
motores diesel, se observa que el T5 tiene una densidad de 0.871 g/mL,
viscosidad de 2.83 mm?s y un pH de 6.7; el T10 obtuvo una densidad de 0.867
g/mL, viscosidad de 2.95 mm?/s y un pH de 7.3. Segun las normas de calidad
para el uso del biodiesel como combustible, los tratamientos T5, y T10 cumplen
con el rango de densidad a 15 °C, aceptable segan la norma Europea, pero no
cumple con respecto al rango de viscosidad a 40 °C, pero si para la norma de
Estados Unidos, encontrandose dentro del rango aceptable. Al respecto

menciona CALERO et al. (2007), que la calidad del producto acabado puede
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comprobarse visualmente y midiendo su pH, para ello debe ser neutro (pH=7).
Ademas COELLO y CASTRO (2007), indican que las principales normas
técnicas para el biodiesel son la europea (en 14214) y la Estadounidense
(ASTM). Del mismo modo, segun estas dos normas podemos mencionar que
los tratamientos de mayor rendimiento y mejor calidad son el T5 y el T10,
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.



VI. CONCLUCIONES

. El valor promedio obtenido del indice de acidez fue de 7.57 gramos de

hidréxido de sodio (NaOH) por litro de pifién blanco (Jatropha curcas L.).

. Las cantidades de metanol 6ptimas para un mayor rendimiento de

biodiesel es de 50 mL y 60 mL con rendimientos de 84.78% y 87.44%.

. La temperatura 6ptima para obtener un mayor rendimiento de biodiesel a
partir del aceite de pifidn blanco (Jatropha curcas L.) es de 65 °C con un

rendimiento de 82.47%.

. El tratamiento 10 (55 °C y 60 mL de metanol) es el mas adecuado para

obtener un mejor rendimiento de biodiesel de 88.7%.

. Los tratamientos de mayor rendimiento que cumplieron con las pruebas
de calidad segtn los parametros evaluados fueron los tratamientos 5 (45
°C y 60 mL de metanol) y 10 (656 °C y 60 mL de metanol) con
densidades de 0.871 g/mL y 0.867 g/mL y viscosidades de 2.83 mm?/s y

2.95 mm?/s y un pH neutro respectiVamente.
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Vil. RECOMENDACIONES

. Se recomienda que luego de efectuada la reaccién de transesterificacion

durante las dos horas, se debe dejar reposar durante 24 horas o a mas
tiempo para que se decante totalmente la glicerina y obtener un biodiesel

Ccon menos impurezas.

. El lavado debe ser realizadas con agua destilada, ya que en el agua

corriente contiene cantidades minimas de sales de sodio y potasio, que
pueden producir jabones debido que en el biodiesel impuro todavia pueda

existir pequefias cantidades de acidos grasos sin reaccionar.

. Realizar estas investigaciones con diversas 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
aprovecharlo o tomarlo como un producto que puede ser utilizado en la

industria farmacéutica, industrias de los cosméticos, papeleria, etc.

. Después.de cada procedimiento en la elaboracion del biodiesel tratar de

realizarlo con mucho cuidado al continuar con el siguiente paso, ya que de
esta manera la perdida de biocombustible obtenido sea mucho menor y los

datos sean mas exactos y el rendimiento sea mejor.



ABSTRACT

The oil is a natural not renewable resource, for what it comes to
be one of the principal points for the search of alternative fuels, one of these
alternative fuels is the biodiesel, which so called trans esterification obtains by
means of a chemical process. Since one of the aims was to determine what
treatment of the combination (temperature and quantity of methanol) obtained
major performance. To obtain the respective treatments we combined two (2)
factors: temperature (45 °C, 55 °C, 65 °C) and quantity of methanol (20, 30, 40,
50 and 60 fnL) which gives us 15 treatments each one with three repetitions
what gives a total of 45 treatments. It began with the calculation of the index of
acidity then to proceed to prepare the metéxid of sodium which by means of a
process of trans esterification of every treatment with 100mL of oil of white pine
kernel (Jatropha curcas L.) gave proved to the biodiesel full of impurities, such
as small oily acids without reacting or small particles of glycerin, to eliminate
these residues three (3) washes were realized by distilled water to each of the
obtained treatments, was added 40% of distilled water with regard to the

volume obtained of biodiesel, and finally the dried in double boiler.

Finally the quality tests were realized then to compare the values
obtained of according to the technical procedure. As result obtained,
treatment 10 (55% and 60 mL of methanol) is most adapted to obtain :

performance of biodiesel with 88.7 mL.
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IX. ANEXO



~ Anexo 1. Volumen de biodiesel por tratamiento con su respectiva repeticién
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Anexo 2. Panel Fotografico.

Figura 6.preparacion de la solucién etanolica al 0.1N

Figura 7. Solucion etanolica al 0.1 N lista



Figura 8. 100 ml. de Aceite de jatropha curcas L. (Pifibn blanco).

Figura 9. Lectura de la temperatura.
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Figura 11. Proceso de trasesterificacion
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Figtjra 13. Sepafacién después del primer lavado
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Figura 15. Separacion después del tercer lavado.
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Figura 17. Biodiesel puro después del secado.
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