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RESUMEN

El trabajo de investigacidbn que se presenta a continuacion evalla el
método base — base con etanol para la obtencion de biodiésel a nivel
laboratorio utilizando como materia prima aceite oxidado de pifibn (Jatropha

Curcas L.).

Se trabajé con dos muestras de aceites rancios almacenados durante 12 y
6 meses aproximadamente. A partir de ellos se obtuvieron varios lotes de
biodiésel mediante el método base — base, cuyo procedimiento puede ser
resumido en cinco etapas fundamentales: acondicionamiento inicial del aceite
(limpieza y calentamiento); valoracién de acidos grasos libres del aceite;
preparacion del etoxido sodico; transesterificacion del aceite y separacion del

biodiésel y subproductos.

Los lotes de biodiésel obtenido y una mezcla B20 (preparada a partir de
ellos) fueron sometidos a diversas pruebas para determinar sus parametros

fisicoquimicos.

Estos pardametros arrojaron resultados positivos al ser comparados
estadisticamente con un biodiésel testigo (fabricado recientemente con la
misma materia prima a nivel industrial) y ademas cumplieron con los estandares

de calidad nacionales e internacionales.
Se demostrd que al obtener biodiésel por el método base — base a nivel

laboratorio a partir de aceite de pifion almacenado y desgomado, se obtiene un

rendimiento volumétrico promedio de 86,5%.

X1l



XV



HIPOTESIS

Hi. Es posible evaluar el rendimiento en la obtencién biodiésel en funcién
del grado de oxidacion de un aceite de pifion (Jatropha Curcas L.) mediante el

método base-base con etanol a nivel de laboratorio.

Ho. No es posible evaluar el rendimiento en la obtencion biodiésel en
funcion del grado de oxidacién de un aceite de pifién (Jatropha Curcas L.)

mediante el método base-base con etanol a nivel de laboratorio.
Hipdtesis estadistica: Existen variaciones estadisticas significativas en las

propiedades fisicoquimicas de cada lote de biodiésel respecto al biodiésel

testigo obtenido de aceite crudo recién extraido.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento en la obtencién biodiésel en funcion del grado de
oxidacion del aceite de pifion (Jatropha Curcas L.) mediante el método base —
base con etanol a nivel de laboratorio y analizar los parametros fisicoquimicos

del producto comparandolos con las especificaciones nacionales vigentes.

Especificos

1. Calcular el rendimiento volumétrico promedio de biodiésel obtenido con el
método utilizado para cada aceite crudo de pifidon (Jatropha Curcas L.)

oxidado seleccionado.

2. Analizar las propiedades fisicoquimicas de cada lote de biodiésel obtenido
en funcién del grado de oxidacién del aceite crudo oxidado seleccionado de

pifion (Jatropha Curcas L.).

3. Evaluar estadisticamente el rendimiento volumétrico y las propiedades

fisicoquimicas para la busqueda de diferencias significativas entre lotes.
4. Evaluar las variaciones en las propiedades fisicoquimicas de cada lote de

biodiésel en funcion del biodiésel testigo y de una mezcla 20/80 (B20)

preparada a partir del biodiésel obtenido.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de los suelos y condiciones de Guatemala la
convierten en un pais con gran potencial en el campo de los biocombustibles.
Entre ellos se encuentra el biodiésel que es un combustible biodegradable,

renovable y puede ser fabricado a partir de materia prima propia de la region.

Este trabajo contribuye en el estudio de este campo evaluando un método
para obtener biodiésel a partir de aceite vegetal rancio o degradado extraido de
una planta oleaginosa llamada comunmente pifion (nombre cientifico: Jatropha

Curcas L.).

El cultivo y estudio del pifion representa un area de interés para el pais
debido a sus caracteristicas, a las tendencias del mercado actual de

biocombustibles y a su adaptabilidad a los suelos de Guatemala.

El aceite de pifion, al igual que todos los aceites vegetales, al ser
almacenado sufre un proceso de oxidacion o degradacion que favorece la
formacion de acidos grasos libres. El método base — base con etanol permite
cuantificar estos acidos para tratarlos y mejorar el rendimiento de la reaccion de

transesterificacion que se lleva a cabo para obtener biodiésel.

A continuacion encontrard los resultados obtenidos en la investigacion
realizada para evaluar dicho método. Inicialmente se describen las bases
tedricas que sustentaron la investigacion y por ultimo se presentan los

resultados cuantitativos obtenidos en el trabajo experimental (Ver Resultados)

XIX



Cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos de la investigacion, se
pudo determinar que el método base — base tiene un rendimiento del % al ser
utilizado en la obtencion de biodiésel a partir de aceite de pifidn oxidado si ser

afectado por su grado de oxidacion.
A partir de eso, fue posible hacer comparaciones satisfactorias de las

propiedades fisicoquimicas de los lotes de biodiésel obtenidos. Y se comprobd

que estan dentro de las especificaciones nacionales vigentes.
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1. IMPORTANCIA DEL BIODIESEL EN GUATEMALA

En los ultimos afios, Guatemala se ha visto afectada por factores
economicos globales relacionados a las fluctuaciones y el rapido ascenso en los

precios del petréleo crudo y sus derivados.

Al igual que muchos paises en desarrollo, Guatemala, es netamente un
importador de combustibles fésiles y estas alzas repercuten directa e
indirectamente en la mayoria de aspectos econémicos del pais (precio del

transporte, energia eléctrica, produccién de bienes y servicios, etc.).

El petréleo y sus derivados son recursos no renovables cuyas reservas
disminuyen y su exploracion y explotacion son cada vez mas costosas.
Ademas, el aumento demografico e industrial que el planeta ha experimentado
en las ultimas décadas ha originado una enorme demanda energética. Esta

relacion oferta - demanda es la principal causa del efecto de precios al alza.

Para satisfacer los mercados y la demanda energética per capita, se ha
hecho necesario el uso de grandes cantidades de energia no renovable. Es
conocido que el uso de este tipo de energia trae consigo efectos acumulativos y
perjudiciales al medio ambiente generando contaminacion y arriesgado la salud

y el bienestar de la poblacion mundial.

Dicho de otra manera, el planeta Tierra estd mostrando en la actualidad
las consecuencias negativas de la actividad humana e industrial que se ha

desarrollado en los ultimos siglos.



Ante esta problematica econdémica y ambiental surge la necesidad de
buscar alternativas energéticas que sean mas econdémicas y que, sobre todo,

contribuyan a mejorar la calidad del medio ambiente.

Guatemala es un pais netamente agricola y las caracteristicas de sus
suelos lo convierten en un pais con un alto potencial de generacioén de energia

a través de biocombustibles (biodiésel, alcohol carburante, biogés, etc.)

Entre este tipo de combustibles se encuentra el biodiésel, que es una
opcion viable para darle solucion a los problemas citados anteriormente. Este
biocombustible representa una alternativa energética renovable, limpia y

accesible para los paises en desarrollo como el nuestro.

Estos hechos han sido reconocidos y analizados por empresas e
instituciones que han comenzado a invertir en la investigacion y desarrollo de
proyectos que permitan desarrollar la industria del biodiésel a partir de cultivos

nacionales.

En este sentido, el pifion (Jatropha Curcas L.) se ha convertido en una de
las plantas oleaginosas mas rentables y adaptables a las caracteristicas de los
suelos guatemaltecos. Ademas, es uno de los cultivos que producen mejor
rendimiento en volumen de biodiésel por hectarea cultivada. Esto lo convierte
en una de las alternativas principales para los proyectos de biodiésel en

Guatemala.

"El pais tiene un fuerte potencial para la produccién de pifion que, se
supone, seria la materia prima para la generaciéon del carburante, cuya
produccién cubriria el 25% de la demanda de diesel en Guatemala y que

actualmente asciende a 1,300 millones de galones" (Emmanuel Seidner,



Comisionado Presidencial para la Inversion y Competitividad de
Guatemala, entrevista sobre la Cumbre del Plan Puebla Panama,

celebrada en Campeche México, 2007) (Referencia 9)

Con base a los beneficios ambientales y econémicos comprobados del
biodiésel; y al observar el potencial del cultivo de pifion en Guatemala, surge la
necesidad de proponer trabajos de investigacion, que contribuyan al estudio

sistematico y cientifico de este importante campo.






2. ANTECEDENTES DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL

El uso de aceites vegetales como combustible, se remonta al afio 1900,
siendo Rudolph Diesel, quien lo utilizara por primera vez en su motor de ignicion

— compresion y quien predijera el uso futuro de biocombustibles.

"El uso de los aceite vegetales como combustible y fuente energética
podra ser insignificante hoy, pero con el curso del tiempo sera tan

importante como el petrdleo y el carbon”. Rudolph Diesel.

Durante la Segunda Guerra Mundial, y ante la escasez de combustibles
fosiles, se destaco la investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil,
sobre diesel de origen vegetal, pero fue hasta el afio de 1970, que el biodiésel
se desarroll6 de forma significativa a raiz de la crisis energética que

sucedia en el momento y al elevado costo del petroleo.

Las primeras pruebas técnicas con biodiésel se llevaron a cabo en 1982
en Austria y Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria),
se construy0 la primera planta piloto productora de RME (Rapeseed Methyl

Ester - metiléster de aceite de semilla de colza).

Hoy en dia paises como Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos,
Francia, Italia, Malasia y Suecia son pioneros en la produccion, ensayo y uso de
biodiésel en automdviles. En los ultimos afios se ha producido biodiésel a partir
de soya, girasol y palma, siendo esta ultima la principal fuente vegetal utilizada
en paises como Malasia para la produccion de biodiésel PME y PEE (Palm
Methyl Ester y Palm Ethyl Ester). (Referencia 8)



En la Unién Europea se estipuld que para 2005, el 5% de los combustibles
debia ser renovable, porcentaje que debera duplicarse para 2010: En Francia,
todos los combustibles diesel poseen un minimo del 1% de biodiésel. En
Alemania, el biocombustible se comercializa en mas de 350 estaciones de

servicio y su empleo es comun en los cruceros turisticos.

En Europay los EE UU, el biodiésel es producido y utilizado en cantidades
comerciales. En 1998, el DOE (Departament of Energy) designé al biodiésel
puro (B100), como un combustible alternativo y establecié un programa de
créditos para el uso de biodiésel. Sin embargo el biodiésel mezclado, cuya
forma mas comuan se llama B20 (20% biodiésel, 80% diesel convencional), no

ha sido designado como un combustible alternativo. (Referencia 8)

2.1 El biodiésel en Guatemala

Guatemala es un pais privilegiado debido a su gran variedad de suelos y
climas que combinados con las calidades de tierra le permite obtener una
amplia variedad de productos agricolas. Dentro de estos productos se
encuentran plantas de un gran potencial energético como: la soya, el higuerillo,
el pifidn, el girasol y el aguacate. Estos representan una oportunidad invaluable

para iniciar proyectos de desarrollo de una economia sostenible. (Referencia 3).

En Guatemala se han realizado trabajos de investigacién en el campo de
biodiésel a diferentes niveles (planta piloto, escalamiento, estudio de métodos,
proyectos de mejora, etc.) y Ultimamente se han desarrollado y ejecutado

proyectos de inversion para la produccion de biodiésel a nivel industrial.



También se ha investigado agrondmicamente el cultivo de varias especies
de plantas oleaginosas con el fin de encontrar la mas eficiente y adaptable a las

caracteristicas de las regiones guatemaltecas.

La Comision Nacional de Biocombustibles identificd el potencial del pais,
concluyendo que la produccion de biocombustible es de 4,140 gal/dia; de

estos, 2,090 gal son a base de pifidon.

Se identificaron 600,000 hectareas para el cultivo de esta planta, segun el
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA). Esta area incluye tierras

ociosas y/o subutilizadas. (Referencia 4).

Actualmente se cuenta con 12 hectareas sembradas de pifiébn (Jatropha
Curcas L.) en el municipio de Sayaxché del departamento de Petén. Los
objetivos de este proyecto se orientan a la evaluacion técnica y econdmica de

produccién de biocombustible para usarse como aceite diesel.

Otros objetivos del proyecto son: determinar la potencialidad de la planta
para la produccion de biodiésel como fuente de energia renovable y su
contribucion al desarrollo econémico, social y ambiental. Asi mismo, se busca la

generar empleos y reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

Los estudios realizados han permitido obtener informacion en la fase de
vivero, en la fase de campo y en la fase agroindustrial. También se espera
hacer estudios con respaldo estadistico en los nucleos de produccion sobre
temas como fertilizacion, podas, control de plagas, riego y seguir ampliando las

plantaciones con base a las experiencias adquiridas.



Las actividades de esta iniciativa se han ampliado hacia la expansion
agricola de la plantacion y la realizacion de estudios para la instalacién de una

planta de produccion de biodiésel (Referencia 3).

Las plantaciones de pifion (Jatropha Curcas L.) que han sido
desarrolladas con fines comerciales, han aumentado su extension territorial y
han incrementando la produccion de biodiésel de manera constante y

considerable; atrayendo la inversion nacional y extranjera.

Empresas como Biocombustibles de Guatemala S.A. ha realizado trabajos
de investigacion y desarrollo por medio de donaciones técnicas, inversion
privada y extranjera que van enfocados al mejoramiento de la produccién de
aceite de pifion, sus caracteristicas agronomicas y la disposicion de los
subproductos. Al afio 2006, esta empresa contaba con 100 hectareas cultivadas
de pifion. En la fase de investigacion, llegaron a producir 150 gal/dia de

biodiésel; actualmente producen 600 gal/dia. (Referencia 7)

Recientemente, la empresa espafola de produccion de biocombustibles,
Cie Automotive, por medio de su filial Bionor Transformacion, compro 51% del
capital de Biocombustibles de Guatemala S.A. por medio de una suscripcion de
ampliaciéon de capital, segun confirmd el Gerente General de la empresa
guatemalteca, Ricardo Asturias. A la vez, se compr6 la finca San Francisco La
Canoa, en Chiquimulilla, Santa Rosa la cual abarca un area de cultivo de
473,034 hectareas. Con esto, se tiene la expectativa de ampliar la produccion

de biodiésel a 24,000 gal/mes. (Referencia 4)

Analizando las condiciones, el proceso y la comercializacion del biodiésel
guatemalteco, se ha llegado a determinar que, en promedio, el precio de este

biocombustible a base de aceite de pifién es 10% menor que el de diesel.



3. BIODIESEL

Son ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados
de lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se emplea en los
motores de ignicion de compresion (motores diesel) o en calderas de

calefaccion. (Definicion ASTM)

Esta definicion incluye, ademas de los ésteres metilicos o etilicos, otros

ésteres de monoalcoholes como los ésteres isopropilicos, butilicos etc.

El biodiésel es un combustible liquido renovable que puede producirse a
partir de aceites vegetales de diferentes origenes, como: soya, mani,
pifidn, etc.; ademas se puede obtener de aceites usados, oxidados o incluso
de excremento animal. Tiene propiedades muy similares al aceite diesel,
ademas, es seguro, biodegradable, y reduce agentes contaminantes serios del
aire tales como: particulas en suspensién, monéxido de carbono, hidrocarburos

y otros agentes toxicos del aire.

Los componentes basicos de los aceites y grasas son triglicéridos, los
cuales provienen tanto de &cidos grasos saturados como insaturados.
Dependiendo de estas y otras caracteristicas del origen de los triglicéridos se

obtendré un biodiésel con unas cualidades y otras.

Generalmente, el biodiésel posee una energia especifica de
combustion 5% menor que la del diesel comun, pero al tener mayor

lubricidad y mejor indice de cetano, se compensa esta diferencia.



Las mezclas al 20% de biodiésel con diesel del petréleo (B20) son las méas
comunes y se pueden utilizar generalmente en motores diesel sin modificar.
También se puede utilizar en su forma pura (B100), pero puede requerir ciertas
modificaciones del motor para evitar problemas del mantenimiento y de

funcionamiento.

3.1 Ventajas

El biodiésel es un substituto o suplemento para el diesel y no necesita
bombas especiales o equipo de alta presion para aprovisionar de combustible,
por lo tanto puede ser utilizado en motores diesel convencionales sustituyendo

directamente productos de petréleo y reduciendo la dependencia a los mismos.

El biodiésel (B100) es biodegradable, no toxico y esencialmente libre
de azufre y compuestos aromaticos, sin importar significativamente el alcohol y

el aceite vegetal que se utilice en el proceso de transesterificacion.

Las emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) y de diéxido sulfuroso
(S0O2) se reducen un 100 % y un 95% respecto al diesel convencional. La
emision de hollin se reduce un 40-60%, y las de hidrocarburos (HC) un 10-50
%. La emision de monéxido de carbono (CO) se reduce un 10-50%. Se reduce
igualmente la emision de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHS), y en
particular de los siguientes derivados, de comprobada accidon cancerigena:

Fenantreno - 97%; Benzofllorantreno - 56%; Benzopirenos - 71%.

Finalmente, la emision de compuestos aromaticos y aldehidos se reduce

un 13%, y las de oOxidos nitrosos (NOx) se reducen, o aumentan, 5-10% de
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acuerdo con el desgaste del motor, y la calibracién de la bomba inyectora. Al
utilizar una mezcla de 20 por ciento de biodiésel (B20) se reducen las emisiones

de dioxido de carbono en el orden del 15%. (Referencia 11)

El biodiésel ofrece ventajas de seguridad sobre el diesel del petrdleo ya
que tiene un punto de inflamacién mayor (150°C en promedio), comparado al

diesel del petrdleo (77°C). Esto lo hace més seguro de almacenar y transportar.

La lubricidad del biodiésel es notable; aumenta la vida uatil de los
motores que lo utilizan. Por este motivo se lo usa mezclado con gasoil de bajo
contenido de azufre, para mejorar la lubricidad de éste. Esto produce menos

particulas de desgaste como hierro.

Por lo general los ésteres derivados de acidos grasos y sus mezclas
mejoran el indice de cetano del diesel derivado del petréleo ya que durante el
proceso de precombustion de los ésteres en el motor se forman diferentes
compuestos: alcanos, alquenos, ésteres, bencenos sustituidos y furanos entre
otros. Ademas, se ha comprobado que los compuestos aromaticos poseen un
namero de cetano menor, por eso el diesel tiene un nimero de cetano inferior al
biodiésel que no posee apenas aromaticos. Los ésteres que mas cantidad de

compuestos aromaticos poseen son los insaturados.

Otro factor que influye en el nimero de cetano es la estructura
(ramificacion, presencia y numero de dobles enlaces en la molécula). Cuanto
mayor sea la longitud de la cadena mayor sera el nimero de cetano, asi como
la ausencia de dobles enlaces. Ver Tabla I. La posicién del doble enlace
también va a influir en la formacién de especies de precombustion (los cis
generan menos aromaticos que los trans) y por lo tanto modificara el numero de

cetano. (Referencia 14)
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Tabla I. Caracteristicas tipicas del biodiésel y del diesel petrolifero.

Datos fisicoquimicos

Biodiésel

Diesel

Composicién combustible

Ester metilico
Acidos Grasos

Hidrocarburo

C12-Ca2 C10Caz
Poder calorifico inferior, kcal/kg (aprox) 9500 10800
Viscosidad cinematica, cSt (a 40°C) 3,5-5,0 3,0-4,5
Peso especifico, g/cm3 0,875 — 0,900 0,850
Azufre, % peso 0 0,2
Punto de ebullicién, °C 190 - 340 180 — 335
Punto de inflamacién, °C 120 - 170 60 — 80
Punto de escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Numero de cetano 48 — 60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb 13,8 15

Fuente: Rodolfo J. Larosa. Proceso para la produccién de biodiésel. Referencia 12.

El biodiésel es el primer y Unico combustible alternativo que posee una
evaluacién completa de emisiones y efectos potenciales sobre la salud de las
personas, aprobado por E.PA. (Environmental Protection Agency) segun lo
dispuesto en el articulo 211(b) del Clean Air Act. Estos programas incluyen las
mAas rigurosas pruebas sobre emisiones de combustibles y aditivos que hechas
por E.P.A. en los EE.UU. Los datos recogidos a través de estas pruebas
concluyen el mas completo inventario sobre salud humana y medioambiental

gue la tecnologia actual permite. Un resumen de los resultados se proporciona

en la Tabla Il.

12




Tabla Il. Emisiones de biodiésel respecto al diesel convencional.

Tipo de Emisién B100 (%) B20 (%)*
Reguladas
Hidrocarburos totales sin quemar -93 -30
Mondxido de carbono -50 -13
Particulas en suspension -30 -22
Oxidos de Nitrégeno +13 +2
No Reguladas
Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH) -80 -13
H.idrocarburos Aromaticos Policiclicos .90 .50
nitrogenados. (hPAH)
Potencial de destruccién de la capa de Ozono -50 -10

*Estimado del resultado de B100

Fuente: Ing.Agr. Jorge A. Hilbert. Empleo de los biocombustibles en motores. Referencia 13.

3.2 Desventajas

El principal problema es que la cadena de produccién del biodiésel es tan
larga que el precio final se incrementa mucho. Para conseguir un precio
competitivo se debe optimizar el proceso uniendo varias fases como la

extraccion, trituracion y transesterificacion en una sola instalacion.
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Otro problema es la necesidad de aditivos para arrancar a bajas
temperaturas cuando se utiliza biodiésel puro (B100) ademas se encuentra un
aumento en las emisiones de oOxido de nitrégeno en algunas ocasiones

dependiendo del desgaste del motor.

El problema de la emisién de olores por el escape, que ha llegado a
provocar dolores de cabeza y nauseas a los conductores y personal de
mantenimiento es causado por la acroleina procedente de los hidrocarburos
incombustibles. Con la introduccion del catalizador los olores desaparecen
completamente, sin que se lleguen a notar diferencias con respecto a los
motores que trabajan con gasoil, salvo en los primeros momentos de
funcionamiento con los motores en frio, ya que el catalizador requiere un

minimo de temperatura para que actde correctamente.

En la Referencia 14 se mencionan otros problemas del biodiésel respecto

al diesel:

» Incompatibilidad a bajas temperaturas: El| biodiésel posee malas
propiedades a bajas temperaturas. Tanto los Puntos de Congelacion (PC),
Puntos de Nube (PN), como el Punto de Obstruccion por Filtros Frios
(POFF) son desde ligeramente superiores a muy superiores dependiendo
del origen del éster (aceite de maiz, oliva, etc.). Para un biodiésel
procedente de un aceite residual el POFF esta entre -7 y 0°C, lo cual es
insuficiente para el invierno riguroso de algunos paises. Utilizando un
biodiésel de origen animal el POFF es todavia superior. En Guatemala,
estas incompatibilidades son despreciables ya que las temperaturas no son

tan drasticas en ninguna época del afio.
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Mayor viscosidad: Debido a que el biodiésel tiene una viscosidad mayor
que el diesel pueden existir problemas de pérdidas de flujo a través de los
filtros e inyectores. Si el spray es alterado por el flujo de combustible se

puede generar una coquizacion del inyector o dilucion del lubricante.

Coquizacion del inyector: Se incrementa con el aumento de la viscosidad,
del peso molecular y del poder calorifico. Aunque esta disminuye con el

grado de instauracion.

Dilucion del lubricante: Se necesita un lubricante que tenga una capacidad
dispersante superior ala utilizada con el diesel (TBN alto). Existen estudios
qgue indican que un aceite de motor se degrada mucho mas rapido si el
combustible utilizado es biodiésel en vez de diesel y por lo tanto se
recomiendan cambios en el aceite en periodos mas cortos de tiempo que

para un diesel normal.

Problemas de corrosion: Pueden aparecer algunos problemas debido a
corrosiones y particulas de desgaste en el aceite, que puede afectar al
motor y se deben hacer consideraciones respecto a la instalacion. El
contenido de agua acelera la presencia de microbios que puede provocar la

corrosion del sistema y una colmatacion de los filtros prematura.

Presencia de K y Na: Puede causar la precipitacion de jabones
obstruyendo los filtros. Estos se presentan en el biodiésel debido a un

defectuoso proceso de lavado en su produccion.
Colmatacion de filtros: Como el biodiésel es un buen disolvente, disuelve

toda la suciedad que haya en el circuito de combustible hasta dejarlo limpio.

Por ello, al principio, puede que se colmaten los filtros rapidamente.
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= Problemas de estabilidad: Posee menor estabilidad a la oxidacién que el
diesel debido a que posee dobles enlaces y oxigeno en su molécula. Esto es

importante a la hora de almacenar durante mucho tiempo el biodiésel.

La desventaja social mas importante radica en que se prevé que la
produccién de biodiésel a gran escala supondra un aumento del uso de tierras
agricolas fértiles y por lo tanto el cultivo de grandes extensiones de terreno
pone en riesgo la salud alimentaria de la poblacion, debido a esto se debera

legislar priorizando la alimentacion sobre la producciéon de energia.

3.3 Principios técnicos de la produccién de biodiésel

Para producir biodiésel a partir de aceite o grasas vegetales, el aceite se
extrae de la semilla cultivada, dejando atras harina de semilla que puede usarse

como forraje animal.

El aceite o grasa es refinado y desgomado y se hace reaccionar
guimicamente con un alcohol para producir los compuestos quimicos conocidos
como ésteres alcoholicos del acido graso. Biodiésel es el nombre dado a estos
ésteres cuando se piensan para el uso como combustible. El glicerol (usado en
productos farmacéuticos y cosmeéticos, entre otros mercados) se produce como

subproducto que puede ser util en diversas industrias.

Cuando los acidos grasos libres del aceite estan presentes, pueden ser
transformados en biodiésel usando tecnologias especiales en el tratamiento
previo. Los aceites y las grasas pretratados entonces se mezclan con un

alcohol (generalmente metanol o etanol) y un catalizador (generalmente
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hidroxido de sodio o de potasio). Las moléculas del aceite (triglicéridos) son
separadas, quebradas y reformadas en los ésteres y el glicerol, que después se

deberan separar y se purificar.

Aproximadamente el 55% de la industria del biodiésel puede utilizar
cualquier materia de base de la grasa o del aceite, incluyendo la grasa reciclada
al cocinar. La otra mitad de la industria se limita a los aceites vegetales, el

menos costoso de los cuales es el aceite de la soja.

En esta investigacion se plantea la obtencion de biodiésel a partir de un
aceite oxidado a nivel laboratorio, proceso que puede ser observado en la
Figura 1.

Figura 1. Diagrama general para la obtencion de biodiésel a nivel

laboratorio.
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Fuente: Juan Manuel Garcia C. Biocarburantes liquidos. Biodiésel y etanol. Referencia 10.

Sales
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Basado en los objetivos del presente trabajo, no se estudiara el
tratamiento de los subproductos del proceso (glicerina, acidos grasos y sales) ni

la reutilizacion o reciclaje del alcohol utilizado (etanol).

3.3.1 Fuentes de materia prima

Las dos fuentes mas comunes de aceites y grasas para producir biodiésel
son: Cultivos oleaginosos y tejidos adiposos (grasos) de animales beneficiados.
Ademas, se esta experimentando en diversos lugares para obtener biodiésel a
partir de: Algas productoras de aceites, aceites residuales de cocina y grasas

residuales (de plantas de tratamiento de agua o de separacion de grasas).

Los cultivos oleaginosos provienen de diferentes familias botanicas y se
han adaptado a las diferentes regiones climéticas del planeta, aunque las
regiones tropicales son las que albergan la mayor cantidad de variedades de
ellas. Solamente una decena de especies se usa con propositos
comerciales, existiendo centenares de cultivos oleaginosos de los que se tiene

poco conocimiento pero que son excelentes fuentes de aceite.

3.3.2 Extraccion de aceite

Los aceites vegetales se obtienen a partir de las semillas o frutos que los
contienen mediante extraccién quimica con solventes (se utiliza principalmente
hexano como solvente) o, en menor medida, por medios fisicos como la

aplicacion de grandes presiones. (Referencia 18)
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La extraccion por solventes es el medio més eficiente para obtener el
aceite de soya o de la semilla de algoddn, lograndose un 9% a 12% mas de
aceite y con menos impurezas que mediante la presion mecanica. Con la
extraccion por solventes se requiere menos calentamiento, obteniéndose un

aceite de mejor calidad y ahorrando energia.

La fraccion oleosa de las semillas se solubiliza en el hexano durante la
extraccion, y a continuacion el hexano se destila y se reutiliza. Dada su alta
volatilidad, el residuo de solvente que queda en el aceite es minimo o nulo. Sin
embargo, este método es menos apropiado para aplicaciones rurales, ya que

requiere equipamiento grande y sofisticado.

3.3.3 Pretratamiento de aceites vegetales crudos

La mayor parte del biodiésel se produce a partir de aceites comestibles
semi-refinados con buenas caracteristicas de acidez y humedad. Sin embargo,
existe gran cantidad de aceites y grasas de menor calidad y menor costo que
también podrian ser convertidos en biodiésel (por ejemplo, aceites vegetales

crudos, grasas animales y aceites usados o residuales).

El problema para procesar estas materias primas baratas es que suelen
tener grandes cantidades de acidos grasos libres, gomas, humedad y otras
impurezas que afectan el proceso de transesterificacion alcalina. Por eso, el

aceite para producir biodiésel debe ser refinado parcialmente para:

» Eliminar gomas, que podrian resultar en formacion de emulsiones durante el

proceso.
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= Eliminar fosfatidos, de manera que los efluentes del proceso no tengan
fosfatos y se reduzcan sus costos de tratamiento.

= Eliminar &cidos grasos libres, para facilitar la transesterificacion vy
posteriormente la purificacion de la glicerina.

» Eliminar ceras, para mejorar el desempefio en frio del biodiésel.

» Eliminar otros contaminantes, y obtener una mejor calidad de la glicerina

Esta refinacion parcial (pretratamiento) puede incluir los siguientes procesos:

» Desgomado. Casi todos los aceites de semilla contienen en mayor o menor
proporcion impurezas tales como mucilagos, fosfatidos, peroxidos, glicidos,
tocoferoles; dependiendo esto de la planta de la que ha sido obtenido. La
operacion de librar al aceite crudo de estas substancias se llama
desgomado.

El desgomado con agua es la forma més simple de reducir la cantidad de
fosfolipidos y fosfatidos en los aceites. El aceite se caliente a aproximadamente
90°C, se agrega pequefias cantidades de agua para hidratar las gomas y
hacerlas insolubles en el aceite. La cantidad de agua a usar debe ser similar al

peso seco de las gomas a remover.

Después de unos 5 minutos las gomas hidratadas pueden ser removidas
por centrifugacion. Las impurezas que se pueden eliminar por este método
son fosfatidos hidratables, triglicéridos ocluidos y otros compuestos

solubles en agua como azucares.
El proceso arriba descrito so6lo permite la remocion de las gomas

hidratables. Por eso, a veces se utiliza acido citrico y/o acido fosférico para

mejorar la velocidad y la eficacia del proceso y permitir la separacion de las
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gomas no hidratables. El acido puede estar disuelto en agua para facilitar la

separacion y luego el aceite es lavado con agua.

Los aceites crudos casi nunca se comportan de la misma manera. Cada
tipo de aceite es Unico, y dependiendo de qué especie de vegetal haya sido
extraido, se puede decir que tienen cada cual una "personalidad" distinta, por
decirlo de alguna manera. En muchos casos lo que resulta bueno para un tipo
determinado de aceite, no lo es para otro. Debido a este hecho la conduccidn

del desgomado es bastante delicada.

Para el desgomado hacen falta contenedores dotados de un potente
sistema de agitacion. En todos los métodos de desgomado es fundamental una
agitacion intensa y vigorosa para el buen fin de la operacion. Se necesita en

promedio 1 Kw de potencia de motor por cada 200 litros de aceite a agitar.

= Neutralizacién, lavado y secado. Aceites con un contenido de hasta 5% de
acidos grasos libres pueden ser procesados con catalisis alcalina afiadiendo

mayor cantidad de catalizador para compensar las pérdidas en el jabon.

El jabdn que se produce es eliminado en el glicerol y/o durante el proceso
de lavado con agua, y la Unica desventaja de este proceso es la pérdida de
materia prima en jabones en lugar de biodiésel. Aceites con mas del 5% de
acidos grasos libres no pueden ser transesterificados por catalisis
alcalina, porque los jabones inhibirian la separacion del biodiésel de la glicerina

y ademas llevarian a la formacion de emulsiones durante el lavado.

Para superar este problema existen dos alternativas: la neutralizacion

del aceite o la esterificacion &cida de los acidos grasos libres.
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La neutralizacion consiste en hacer reaccionar el aceite con una sustancia
alcalina como el hidréxido de sodio para eliminar los acidos grasos libres,
responsables de su acidez.

El aceite se calienta a 85°C (en caso de aceites muy acidos a 65°C) y se
aplica hidroxido de sodio diluido en una cantidad tal que neutralice los &cidos en
el aceite y con un exceso que favorezca la separacion de los jabones y evite la
formacion de emulsiones. Este exceso puede variar entre 10% y 30% para

aceites poco acidos (hasta 1%) y entre 30% y 50% para aceites de alta acidez.

3.3.4 El alcohol

Es el principal insumo para la produccion de biodiésel. En volumen,
representa alrededor del 10-15% de los insumos consumidos. Los alcoholes

gue mas comunmente se utilizan para producir biodiésel son metanol y etanol.

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 reaccion).

El metanol es toxico cuando se ingiere, se inhala o al 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 etanol
(con al menos 6% de metanol) son explosivos. Existe riesgo de explosion e
incendio cuando el metanol esta expuesto al calor, chispas, llamas o descargas
de energia estatica. Ademas, el metanol arde con una llama incolora, de

manera que no es facil notar si se enciende. Medidas de seguridad contra
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incendios son necesarias al trabajar con metanol, asi como adecuada
ventilacion, etiquetado, sistemas cerrados de manipulacién y equipo de

proteccién personal para evitar el contacto, inhalacion o ingestion.

El etanol es menos téxico — aunque puede tener efectos negativos
(ebriedad, coma etilico) cuando se ingiere en grandes cantidades — pero
también es altamente inflamable. Su uso requiere de menores medidas de

seguridad ocupacional, pero si de seguridad contra incendios.

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 tenga 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 mayoria de plantas de produccion de biodiésel aun se utiliza metanol

pese a su toxicidad. (Referencia 18)

Cabe mencionar ademéas que el metanol se obtiene principalmente de
fuentes fosiles no renovables: del gas natural o gas metano. También es posible
obtenerlo mediante destilacion seca de la madera, pero este proceso aun no se
aplica a gran escala. El etanol, en cambio, proviene de materias primas
renovables: cafia de azucar, remolacha azucarera, papa, otros vegetales

celulésicos, etc.

Una de las variables mas importantes que afectan el rendimiento de la
transesterificacion es la razén molar entre el alcohol y los triglicéridos. Por
razon molar se entiende la cantidad de moléculas de alcohol necesarias para

reaccionar con una molécula de triglicérido o aceite.
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Cuando se trabaja con metanol se recomienda una razén molar de 6:1
para asegurar una conversién maxima de los triglicéridos a ésteres. En el caso
del etanol, algunos estudios indican que una razon molar de 9:1 seria la
mas apropiada. Si la cantidad de alcohol no es suficiente, el producto
contendra monoglicéridos y diglicéridos (productos intermedios de la
transesterificacion), los cuales cristalizan muy facilmente en el biodiésel y

pueden causar taponamiento de los filtros y otros problemas en el motor.

3.3.5 El catalizador

La transesterificacion de los triglicéridos puede ser realizada mediante
diferentes procesos cataliticos. Los catalizadores utilizados pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

» Catalizadores alcalinos — hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de
potasio (KOH), metilato de sodio (NaOMe).

» Catalizadores acidos — 4&cido sulfarico, é&cido fosforico, éacido
clorhidrico, acido sulfénico.

= Catalizadores enziméticos — lipasas

= Catalizadores heterogéneos — catalizadores en fase sdlida.

El proceso més conocido, utilizado y hasta el momento mas efectivo es el
gue 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 hidroxidos reaccionan con los &cidos grasos formando

jabones, lo cual reduce el rendimiento de produccion de biodiésel.
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En este caso, se requiere otro tipo de transesterificacion, o un

pretratamiento con catalizadores &cidos. (Referencia 18)

En el caso de la catdlisis 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 interaccion con la
humedad y con el diéxido de carbono. Los tres catalizadores causticos tienen

ventajas y desventajas:

» Hidroxido de sodio (NaOH): Viene en forma de cristales que deben ser
disueltos en el alcohol 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 solido
puede ser complicada (especialmente en plantas de produccién grandes, donde
se quieren evitar operaciones manuales). Ademas, el NaOH es muy
higroscopico (absorbe humedad del ambiente), lo cual hace que los cristales

se peguen, sean mas dificiles de manipular, y ademas reduce su eficacia.

Finalmente, la reaccion con el alcohol es exotérmica, genera calor, y el
tanque donde se realiza esta disolucion debe mantenerse frio para evitar que se

evapore el alcohol.

» Hidréxido de potasio (KOH): Muy similar al hidroxido de sodio, el
hidroxido de potasio viene también en forma de cristales que deben ser
disueltos antes de la transesterificacion. Es un producto barato y

disponible en la mayoria de lugares.
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Debido a su mayor peso molecular, se necesita mayor cantidad de KOH
gue de NaOH para hacer el mismo trabajo, lo cual puede elevar costos. Las
dificultades de operacién y riesgos son similares a los que existen con NaOH,
sin embargo, algunos estudios han demostrado que utilizando KOH se obtienen
mejores rendimientos de transformacion que con NaOH. Ademas, el KOH se
disuelve mas facilmente que el NaOH en el etanol, lo cual facilita el primer

paso previo a la transesterificacion.

Los jabones de potasio son liquidos, a diferencia de los de sodio que
son solidos. Esto hace que el glicerol crudo sea mas facil de drenar luego de la
separacion del biodiésel cuando se trabaja con KOH. Por otra parte, las sales
de potasio obtenidas como subproducto de la purificacion de la glicerina pueden

ser utilizadas como fertilizante agricola. (Referencia 18)

= Metilato de sodio: El metilato de sodio no estd disponible en estado
puro, debido a que es muy inflamable. Se presenta entonces

comercialmente como una solucion al 30% en metanol.

Esta solucion es un liquido, lo cual constituye la principal ventaja: su
manipulacion (pese a su alta inflamabilidad y toxicidad) es sencilla, puede ser
adaptada a un proceso continuo y realizarse mecanicamente sin necesidad de
intervencion de los operarios. El metilato de sodio parece ser un muy buen
catalizador con materias primas adecuadas, pero su costo es alto y su

disponibilidad limitada. (Referencia 18)
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3.4 Mecanismo de lareaccion de transesterificacion

La reaccion, denominada transesterificacién, substituye el alcohol
(metanol o etanol) por la glicerina en los triglicéridos (grasas, aceites) para

elaborar metil-esteres o etil-ésteres también denominados biodiésel.

En general, la transesterificacion es una reaccion caracteristica de los
ésteres y consecuentemente de los lipidos y consiste en la transformacion de
un tipo de éster en otro.

Cuando el éster original reacciona con un alcohol, la reaccién de
transesterificacion se denomina alcohdlisis. En el caso de la alcohdlisis de un
aceite o grasa, las moléculas de triglicérido se combinan con un alcohol alifatico
de bajo peso molecular en presencia de un catalizador. Los productos de la
reaccion quimica son alquilésteres de los acidos grasos del aceite o grasa
y glicerol. Los alquilésteres una vez purificados mediante procesos de lavado y
secado constituyen el biodiésel. El glicerol se puede beneficiar para obtener
glicerina de alta pureza.

La reaccion de alcoholisis de un triglicérido es la siguiente utilizando

etanol:
TeOR, frion COOC,H,
CHOCOR, + 3 C;H;0H - l:l:H OH + 3 én
CH,O0COR, CH,OH -
L etanol ester  etilico
triglicérido glicerina
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La transesterificacion es catalizada por acidos (H,SO4 o HCI seco) o por
bases (generalmente un i6n alcéxido). (Referencia 5). Estos son Illamados
catalizadores ya que se regeneran al final de la reaccién y, aunque forman
parte de ella, el efecto neto de ellos sobre la reaccién podria considerarse como

una catalisis.

El mecanismo de la reaccion estudiada se representa de esta manera:

CHOH + X === CHO+ XH' (@)
CH, 0 COR, CH, 0 COR,
CH OCOR, CHO  lyocor,
C:HSD_ + R1—CD—CH2 —— R1_E—O—CH2 {bj
| .
o 0
CH, 0 COR
CHo | - ' ?H:DGDE
| CHOCOR, CH OCO R,
R1—CL0—CH, == . | + R,CO0CH (e)
R e .
o
CH, 0 COR, CH, O COR,
+
CHOCOR, ot = x 4  CHOCOR, @
'H.C—0~ H,C—OH

En el paso (a) de la reaccion el etanol (C;H;OH) reacciona con el

catalizador basico dando paso a la formacién del nucledfilo. R1 es el grupo

alquilo que forma parte de la cadena del acido graso del triglicérido.

En el paso (b) el radical cargado negativamente (C2H5O_) reacciona con el

doble enlace del grupo carbonilo del triglicérido.
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En el paso (c) se forma una molécula del ester alquilico (R1COO CzH;) —

en nuestro caso especifico se trata del etilester.

En el paso (d) se regenera el catalizador formandose un diglicérido. Los
pasos (a) al (d) se repiten hasta la desaparicion del triglicérido y la formacion

del monoalquilester y glicerina como productos. (Referencia 16)

La transesterificacion es una reaccion de equilibrio, para desplazarlo a
la derecha es necesario utilizar un gran exceso del alcohol cuyo éster
queremos, o bien eliminar uso de los productos de la mezcla reaccionante. Este
ultimo enfoque es preferible siempre que sea aplicable; de esta manera puede

llevarse la reaccion hasta la conversion total. (Referencia 5)

Las principales variables que influyen en el rendimiento, conversion y
cinética de la reaccion de transesterificacion son la calidad de la materia prima,
el tipo y cantidad de catalizador, el tipo de alcohol, la relacion molar
alcohol/aceite y las condiciones de reaccion como temperatura, presion y

agitacion. (Referencia 15)

Los acidos grasos libres estan presentes en el aceite vegetal cuando ha
sido utilizado o almacenado. Cuando estos acidos estan presentes se necesita

mayor cantidad de hidréxido para neutralizarlos y mejorar el biodiésel.

El hidréxido utilizado como catalizador convierte una pequefia cantidad de
aceite en jabon y cuando esta reaccién ha concluido, el biodiésel flota en la
parte superior y la glicerina y el jabon sedimentan en el fondo pudiendo ser

descartados luego de un tratamiento de lavado.
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3.5Biodiésel de aceites vegetales wusados u oxidados por

almacenamiento

Los aceites vegetales usados u oxidados son una fuente atractiva de
biodiésel, pero son mas dificiles de convertir porque contienen un 2-10% de

acidos grasos libres (causa de sabor y olor rancio) y provocan problemas.

Para trabajar con ellos, primero es necesario retirar cualquier agua
presente, y luego, es necesario valorar el aceite para determinar qué cantidad

de acidos grasos libres contiene.

Segun los célculos estequiométricos, si se va a trabajar con etanol, por cada
litro de aceite vegetal usado u oxidado se necesitara un gramo de hidréxido de
sodio granular sélido por cada mililitro (mL) de solucién de hidroxido de sodio al
0,1% utilizada para valorar los &cidos grasos libres, adicionando 7 g como

catalizador necesario para el aceite virgen (no usado).

No es facil procesar un aceite muy acido con el método alcalino de una
sola etapa (base — base). La mitad de las veces se consigue sélo un 50% de
biodiésel (puede que no de muy buena calidad), y el resto de las veces una
pasta inservible. Se pueden obtener buenos resultados si se hace todo muy

bien, llegando a una produccion del 75% de buena calidad y facil de lavar.
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3.6 Triglicéridos como combustibles

Los aceites sin procesar y las grasas también pueden ser utilizados por los
motores diesel, pero requieren ajustes en los motores y en los habitos de
conduccién. Son demasiado densos, por lo que no se inyectan bien y se

vuelven solidas a temperaturas préximas a los 10° C.

Si la maquina se arranca con diesel convencional, se pasa a aceites
vegetales después de que haya sido calentado a conciencia y se cambia de

nuevo a diesel para el apagado, se aumenta la vida de los motores.

3.7 Oxidacién de los aceites y grasas

Las sustancias grasas sufren, por la accion del aire, el agua y las
bacterias, fenbmenos complejos de descomposicion llamados de rancidez o

enranciamiento.

Ocurren reacciones de hidrdlisis lentas, catalizadas por enzimas, que dan
lugar a la formacion de aldehidos y cetonas. El oxigeno del aire ataca a los
dobles enlaces y, en un proceso progresivo, termina por romper la cadena de
carbonos produciendo compuestos de mal olor. En la manteca, esta alteracion
provoca la apariciéon del acido butirico o butanoico, causante del sabor y del olor

gue toma esta sustancia cuando se altera.
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Existen compuestos antioxidantes, como el 3-t-butil-4-hidroxianisol (BHA),
que retardan la reaccion de oxidacion. Suelen ser agregados a los aceites
empleados en la fritura de papas y otros alimentos.

La oxidacion de aceites vegetales altamente no saturados en aire puede
provocar también la polimerizacion en peliculas duras, tenaces y secas. A
causa de esta reaccion los aceites vegetales no saturados (aceites secantes) se
emplean en la manufactura de pinturas y barnices. Para la manufactura de
lindleo y hule se agrega a la tela una mezcla de aceites secantes, pigmentos y

rellenos (corcho, resina).

Por lo tanto el almacenamiento prolongado de un aceite permite su
descomposicion natural, provocando en él un olor y sabor rancio
caracteristico, cambiando sus propiedades fisicas y disminuyendo su capacidad

de ser utilizado en la produccion de alimentos, medicinas, etc.

Ademas de esto, la degradacion de los aceites se puede provocar por
agentes externos que favorezcan la oxidacion, por ejemplo: reacciones con
medios oxidantes, escasez de preservantes, trasiego Sucesivo en procesos, uso

indirecto como lubricante, etc.
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4. PINON (JATROPHA CURCAS L.)

El pifién (Jatropha Curcas L.) es una planta nativa de mesoamérica. Sus
plantaciones pueden llegar a ser una excelente via de reforestacion,
contribuyendo a la conservacion de los suelos y evitando la erosion; esto la
convierte en una alternativa para la recuperacion de suelos marginales y areas
en proceso de desertificacion ya que puede crecer en suelos pobres y soportar

largas sequias.

Crece relativamente rapido (segun el clima, en entre tres y seis afios) y
vive mas de 30, prefiriendo una temperatura media de mas de 25 °C; durante
los cuales produce semillas con un contenido en aceite de 28 - 36 %. El del

grano, sin cascara, es aproximadamente un 55 - 60 %.

Por ser una planta venenosa que crece de forma natural y silvestre en los
paises tropicales. Con el piiédn (Jatropha Curcas L.) desaparecen algunos
inconvenientes que poseen otras plantaciones, como por ejemplo: Plantaciones
monocultivo, tala voraz o encarecimiento del precio de los alimentos, tal y como

ya ha sucedido con el maiz.

El pifidn (Jatropha Curcas L.) se cree originario de Centro América, pero
crece en todos los paises tropicales. En Birmania este cultivo se extiende sobre
800.000 hectareas y en China sobre 20.000. El aceite que se extrae de ella
puede ser destinado para la produccion de biodiésel, asi como la elaboracion

de jabones.
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Otra de las ventajas naturales de esta planta, de la familia de las
Euphorbiaceae, frente a otros carburantes renovables es su capacidad para

resistir en condiciones climatoldgicas extremas.

Puede crecer en suelos pobres en nutrientes o soportar largas temporadas
de escasez hidrica. Si bien para su 6ptimo crecimiento requiere mas de 600
mililitros de agua al afio, salvo en zonas donde la humedad del aire sea muy

elevada, podria crecer con so6lo 250 mililitros.

Existen otras plantas venenosas de las que se puede extraer su aceite.
Pero no son muchas y ademas el pifion (Jatropha Curcas L.) parece tener mas

ventajas frente al resto de especies de flora consideradas venenosas.

Los litros de biodiésel que se obtienen por hectarea, dependeran del
cultivo que da origen al aceite vegetal, y en la Tabla Il se puede observar que
el pifiédn es uno de los cultivos con mejor rendimiento promedio por

hectarea cultivada (Ver Tabla IlI).
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Tabla lll. Rendimiento promedio de biodiésel a partir de diferentes cultivos

y sus porcentajes de aceite por semilla.

Rendimiento Contenido de
Nombre estimado de ;
. L Parte . aceite del
comun del | Nombre cientifico . aceite en
. oleaginosa g fruto o
cultivo plantacion semilla (%)
(kg/ha/aio)
Palma Elaeis quineensis Pulpa de fruto 5000 45 -55
aceitera 9 Semilla 800 44 - 57
Soya Glycine max Semilla 280 - 580 18 - 20
Colzay Brassicanapus | ge g 700 - 1500 40
canola Brassica rapa
Girasol Helianthus annus | Semilla 600 — 950 45 - 55
Algodén Sossyp'“m Semilla 300 18- 25
irsutum
R.|cmo'o Ricinus communis | Semilla 1200 45 -55
higuerilla
o Semilla 50 -60
Pifon Jatropha curcas Con cascara 1590 24 _ 34
Aguaje Mauritia flexuosa | Pulpa 2.400 21,1
Almendro Caryocar villosum Pulp.a y 270
semilla
Almendro Caryocar Semilla 37
colorado glabrumm
Babasu Orbignia phalerata | Semilla 90 - 150 72
Bacuri Platonia insignis Semilla 46
Castafa Bertholletia Semilla 1575 69,3
excelsa
Chopé Gustavia longifolia | Pulpa 30
Coco Cocos nucifera Endocarpio 610 - 732 66
Copoasu Theoproma Semilla 482 — 808
grandiflorum
Hamaca Couepia Semilla 70-80
Huayo dolicopoda
Huasai Euterpe precatoria Pulpla y
semilla
Inchi Cgryodendron 41 - 59
orinocense
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Continta

Marafnon Anqcardmm Nuez 46,3
occidentale
Olla de Mono | Lecytis pisonis Almendra
Pijuayo Bactris gasipaes Pulp.a y 2.000 23
semilla
Poloponta Elaeis oleifera Pulpla y 1.800 16,2
semilla
Sacha Inchi Pluke'n.ena Almendra 51,4
volubilis
Sacha Grias neuberthii Pulpa 165
Mangua
Sinamillo Oenocarpus Pulpa
mapora
Totai Acrocomia totai Pulp.a y 12-15 (pulpa) | 60 (almendra)
semilla
Tucuma Astrocaryum Pulp.a y 43,7
vulgare semilla
Umari Por_aque|ba Pulpa 530 21,2
sericea
. Oenocarpus i 19, mesocarpo
Ungurahui bataua Pulpa 240 - 525 145 (epicarpo)
Uxi Dickesia verrucosa | Pulpa 20,2

Fuentes: Adaptada de Coello, 2006; Tratado de Cooperacion Amazoénica, 1997; Villachica,
1996. Opciones para la produccién y uso del biodiésel en el Peru. Referencia 18.
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5. METODO BASE-BASE PARA LA OBTENCION DE
BIODIESEL

En muchos paises se estd experimentando con la transesterificacion
utilizando etanol en lugar de metanol. Las ventajas de este proceso serian la
procedencia renovable del alcohol (cafia de aztcar, remolacha, maiz, etc.)

y su mucha menor toxicidad.

Sin embargo, la produccién de ésteres etilicos es dificil en comparacion
con la de ésteres metilicos, debido principalmente a la facil formacién de
emulsiones estables que dificultan severamente la separacion del biodiésel y el
glicerol y la purificacién del biodiésel. Se requiere mucho mayor cuidado con la
pureza de los insumos asi como con los pardmetros de reaccién — tiempo,

temperatura, agitacion — para asegurar el éxito.

En Brasil, se ha experimentado con un método que usa dos catalizadores
para permitir la transesterificacion con etanol, con un tiempo de reaccion de

so6lo 30 minutos (Referencia 18).

5.1 Filtrado

Se realiza con el fin de quitarle restos sélidos en suspension al aceite
crudo. Para mejorar esta operacion se calienta el aceite a 37 °C (100 °F) para
disminuir su viscosidad. Esto se realiza a manera de limpieza y por lo tanto se

puede utilizar cualquier papel filtro o manta para el filtrado.
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5.2 Secado

El aceite suele contener agua y la presencia de ésta baja la velocidad de
la reaccion y favorece la saponificacion, formando una mayor cantidad de jabon

indeseable. (Referencia 6)

Si el aceite crudo esta libre de agua no se realiza la operacion de secado y
con esto se lograra un ahorro significativo en tiempo y en energia. Por el
contrario, si existe un gran porcentaje de agua en el aceite, se puede drenar
segun se va depositando en el fondo, recuperando después el aceite que se

haya ido con ella.

A través del calentamiento se busca minimizar la cantidad de agua
presente en el aceite. Para ello se calienta el aceite hasta 100° C (212° F) y se
mantiene la temperatura mientras el agua se evapora. Durante el calentamiento
se agita constantemente el aceite para evitar la formacién de burbujas de vapor,

que puedan explotar y salpicar el aceite caliente.

Luego de un tiempo de calentamiento, cuando disminuya la evaporacion,
se aumenta la temperatura hasta 130 °C aproximadamente durante diez

minutos para luego dejar enfriar.

Para determinar la eficiencia se pueden practicar pruebas cuantitativas
para medir la cantidad de agua al inicio y al final de la operacion de secado.
Para los fines de esta investigacion se utiliza el Método ASTM 1796 para Agua

y sedimento en aceites combustibles.
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5.3 Valoracién

Para saber cuanto hidroxido de sodio es necesario, se debe medir la
acidez del aceite con un método de valoracion. Es la parte mas importante del
proceso y debera ser lo mas exacta posible ya que de ella depende la
cantidad de catalizador basico (hidréxido) que se ha de utilizar. El hidroxido
a utilizar debera estar deshidratado para evitar problemas y reacciones alternas

indeseables como la saponificacion.

Se prepara una solucion al 1% de hidréxido de sodio o potasio en agua
destilada, la cual servira de titulante en la valoracion y por lo tanto no debera

ser contaminada. (Referencia 6)

Se mezclan 10 mL de alcohol isopropilico con 1 mL del aceite para diluirlo.
Se afade el indicador acido-base a utilizar (fenolftaleina) y se procede a titular
lentamente con la solucion de hidroxido al 1% agitando constantemente hasta
obtener el color rosa caracteristico del medio basico para este indicador. El
objetivo es averiguar el volumen de la solucion de hidroxido de sodio necesario

para alcanzar un pH de entre 8 y 9.

Este procedimiento de valoracion es recomendable hacerlo varias veces
para descartar cualquier error de operacién y comprobar que la medida es
correcta. Dependiendo del tipo de aceite, de la temperatura que alcanzo al ser
utilizado, del proceso de obtencion y del tiempo de uso, la cantidad de solucion

de hidroxido en la valoracion suele ser de entre 1,5y 5 mL.

Si la valoracién da mas de 2 mL (usando solucibn de NaOH al 0,1%)

puede que los &cidos grasos libres reaccionen con la glicerina formando geles.
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También se puede utilizar papel tornasol y los medidores de pH digitales
en sustitucion de la fenolftaleina, previo conocimiento de las ventajas y

desventajas de cada uno de estos métodos.

Para calcular la cantidad adicional de hidroxido de sodio necesario para la
reaccion se multiplica el numero de mL obtenidos en la valoracion por el

namero de litros de aceite que se convertiran en biodiésel.

Ademas, cada litro de aceite nuevo necesita 7g de hidréxido para la
reaccion, por lo tanto hay que sumar 7g por cada litro de aceite usado u oxidado

gue se vaya a transesterificar.

5.4 Preparacién de etoxido

Al mezclar el etanol con el hidroxido de sodio se produce una reaccion
exotérmica cuyo resultado es el etoxido de sodio que es muy corrosivo. Se
deben utilizar recipientes de vidrio, de acero inoxidable, o esmaltados. Ademas

se debe agitar continuamente debido a su baja solubilidad.

Generalmente la cantidad de etanol necesaria es del 25% - 30% en masa
de la cantidad de aceite. Las densidades de los dos liquidos son bastante
parecidas y por lo tanto también puede funcionar como porcentaje en volumen.
Tedricamente hay que usar 180 mL de etanol por litro de aceite, el resto es un

exceso necesario para que la reaccion se desarrolle correctamente.

La reaccion de etoxilacion que se lleva a cabo, es una reaccién reversible

y por lo tanto al llegar al equilibrio se pueden presentar remanentes de
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alcohol o hidroxido, que pueden afectar los pasos siguientes del mecanismo
de reaccion. Esto hace necesario un andlisis de conversiéon o avance de la

reaccion para estimar el contenido de alcohol e hidroxido en la mezcla.

Dichos andlisis se pueden realizar a través de técnicas analiticas
cuantitativas instrumentales como Espectrometria de Infrarrojo, Cromatografia
en fase liqguida o cromatografia en fase gaseosa; asi como con técnicas

volumétricas o valorativas.

Para los fines de esta investigacion se procura reducir el contenido de
alcohol calentando la mezcla para evaporar el alcohol remanente en el
etoxido sodico; ademas, la valoracion pretende optimizar la cantidad de

hidréxido para disminuir la presencia de excesos en el producto final.

5.5 Mezclado

Se debe calentar el aceite hasta 48 - 54 °C (120 - 130 °F) a modo de
preparacion y mezclar firmemente ajustando la velocidad (400 rpm
aproximadamente) a fin de evitar salpicaduras y burbujas que perjudiquen el

resultado final. (Referencia 6)

El etoxido preparado anteriormente se vierte en el aceite mientras se
mezcla; continuando con la agitacion durante 50 6 60 min. La reaccién suele
completarse en media hora, pero es mejor mantener la agitacion durante

mas tiempo para dejar que llegue al equilibrio.
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En el mezclado es donde se realiza la transesterificacion: se separan los
acidos grasos de la glicerina y el etanol se une a los acidos grasos formando

etilésteres (biodiésel). El hidroxido de sodio estabiliza la glicerina.

5.6 Separacion

Para poder obtener el biodiésel se deja reposar y enfriar la mezcla por lo
menos durante ocho horas (preferiblemente mas). La glicerina y otros
subproductos forman una masa gelatinosa en el fondo y los etilésteres

(biodiésel) forman la fase superior.

Otra alternativa consiste en dejar que la mezcla repose al menos durante
una hora después de la reaccion, manteniendo la temperatura por encima de 38

°C (100° F). Asi, la glicerina se mantiene semiliquida y se hunde antes.

Luego de la separacion se debera decantar el biodiésel, eliminando la
glicerina y otros subproductos. La glicerina semiliquida es de color marron
oscuro; el biodiésel es mas claro. Si al separarlos cae algo de biodiésel en el

recipiente de la glicerina, luego se hace facil recuperarla cuando se solidifica.
Si la glicerina se solidifica antes de la separacion del biodiésel, se debera

calentar para que vuelva a su estado semiliquido, cuidando de no agitarla por

ningan motivo para evitar mezclar los productos obtenidos.
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5.7 Lavado

El objetivo del lavado es separar los jabones del combustible
lavandolo con agua una o varias veces. En el primer lavado es mejor afadir
un poco de acido acético diluido (5%). Con este se consigue que el pH del

biodiésel sea casi neutro ya que se une a restos de hidroxido y los neutraliza.

Agregar agua al biodiésel, después de agitar con cuidado y dejar que
repose entre 12 y 24 horas. El biodiésel limpio queda encima del agua y el agua
con los jabones disueltos se saca por el fondo.

Puede que haya que repetir este proceso dos o tres veces para retirar
todos los jabones presentes. El segundo lavado y el tercero pueden hacerse
s6lo con agua. Después del tercer lavado el agua que quede puede separarse
calentando lentamente. El agua y otras impurezas se hundiran hasta el fondo.

El producto final debera tener pH 7.

El agua del tercer lavado puede usarse para el primer o segundo lavado
del siguiente lote. Las impurezas se separaran cuando se caliente el siguiente
lote. Los jabones pueden aprovecharse concentrandolos ya que lo que queda

es un jabon biodegradable que tiene muchas aplicaciones industriales.

El biodiésel tiene un aspecto mas limpio y cristalino después de
lavarlo. También se puede enfriar el biodiésel para que los restos de jab6n y de
hidréxido sedimenten mas rapido. Con este método el biodiésel queda bastante

limpio en poco tiempo.
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Otras técnicas de lavado pueden ser:

= Lavado con niebla: Consiste en rociar una nube de gotas minulsculas
que caen sobre la superficie sin perturbar el liquido y lo atraviesan
arrastrando al fondo las impurezas. Es lento y necesita mucha agua, que

no suele reutilizarse.

» Lavado con burbujas: El lavado con burbujas fue desarrollado en la
universidad de ldaho. Hace falta una pequefia bomba de aire y una
piedra difusora. Se ponen agua y biodiésel en el tanque de lavado. Tiene

que haber entre 1/4 y 1/2 mas de agua que de biodiésel.

El agua estd en el fondo, donde se encuentra la piedra difusora, y el
combustible flota encima. Las burbujas de aire suben atravesando primero el
agua Yy luego el biodiésel. Cada gota queda cubierta por una fina pelicula de
agua y la eleva através del biodiésel, lavandolo por el camino. Cuando la
burbuja llega a la superficie estalla y deja una gota de agua que vuelve al fondo

atravesando de nuevo el biodiésel y lavandolo mas.

Hacen falta tres o cuatro lavados consecutivos, de entre seis y ocho horas
de duracion cada uno, con un reposo intermedio de al menos una hora entre
lavado y lavado. Después del reposo el agua se saca por un desagie del fondo
para sustituirla por agua limpia. Al final del dltimo lavado el agua debe estar

cristalina, con pH 7 aproximadamente. (Referencia 6)

Este tipo de lavado es féacil, funciona y da pocos problemas. Los
inconvenientes pueden ser la tardanza del proceso y la posible oxidacion del
combustible es delicado y puede ocultar una reaccién incompleta, que se haria

evidente agitando la mezcla.
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Otro problema es que el lavado con burbujas oxida el combustible. Cada
aceite tiene sus caracteristicas. Algunos son aceites secantes, como el de
linaza, que se usa en pinturas, cuando se seca se polimeriza y forma un sélido
parecido al plastico. Con las altas temperaturas que hay en los motores de

combustion interna la polimerizacién se acelera.

Esta polimerizacion ocurre cuando el oxigeno atmosférico rompe los
enlaces dobles de los aceites insaturados. No soOlo afecta a los aceites
secantes, también a lo semisecantes, muchos de los cuales se emplean como

materia prima para el biodiésel.

Los aceites saturados no se polimerizan, los insaturados si. El grado de
insaturacion se llama indice de iodo. El aceite de linaza, el de tung, y algunos
aceites de pescado tienen el indice de iodo entre 170 y 185. El aceite de coco
tiene un indice de iodo de diez. La conversion de los aceites insaturados en

biodiésel reduce la polimerizacion, pero no la evita.

= Lavado por agitacion: Este es el lavado mas efectivo, aunque al
mezclar mecanicamente el biodiésel con agua se formara una emulsion

si se intenta lavar combustible que no ha terminado de reaccionar.

Es un lavado rapido y efectivo, no oculta las reacciones incompletas y no
oxida el combustible. No tiene inconvenientes si se hace todo bien desde el

principio. Es mejor tener un deposito de lavado independiente.

Otra opcion para la agitacion en el lavado es usar una bomba y un
aspersor. No es nada delicado. La mezcla queda tan homogénea como con la
agitacion mecanica, aunque tarda un poco mas. Este tipo de lavado sera el

utilizado en este trabajo de investigacion.
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5.8 Subproductos

5.8.1 Glicerina

La glicerina procedente del aceite usado o muy oxidado es marrdon y
permanece solida por debajo de 38°C (100° F). La glicerina del aceite virgen o

poco usado suele mantenerse liquida a temperaturas menores de 38° C.

La glicerina se puede compostar después de un periodo de ventilacion de
tres semanas. En ese tiempo se evapora el etanol, que es malo para el
compostaje. También se puede evaporar el etanol calentando y se puede

reutilizar haciendo que pase a través de un condensador.

Lo que queda después de la transesterificacion no es solo glicerina, sino
una mezcla de glicerina pura, etanol y cera. Estas tres sustancias pueden
separarse por destilacion, pero es dificil porque para evaporar la glicerina hace

falta mucha energia.

La glicerina pura tiene muchas aplicaciones: medicamentos, tintes,
cremas, etc. La glicerina procedente de la transesterificacién es un estupendo
desengrasante industrial. Una manera de purificarla es calentarla hasta 80 °C
para que se evapore el etanol. Cuando se enfria, las impurezas se depositan en

el fondo y queda un color marrén oscuro mas uniforme.

El glicerol crudo, que en realidad contiene solamente un 50% de
glicerol, es un subproducto de poco valor en esta forma (ya que contiene gran
cantidad de jabones, catalizador alcalino y etanol), y ademas peligroso

debido al etanol.
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Para poder aprovecharlo, debe ser purificado de la siguiente manera:

= Acidulacion (se afade &cido sulfurico o fosférico) para separar 3
fases: el glicerol propiamente dicho (con metanol aun disuelto),
acidos grasos libres (provenientes del aceite), y una fase soélida
que consiste en sales formadas entre el catalizador alcalino y el

acido agregado en esta etapa.

Si se utiliza hidroxido de potasio como catalizador de la
transesterificacion y acido fosforico para la neutralizacion del glicerol,
la sal que se forma es fosfato de potasio, producto que puede ser
utilizado como fertilizante (Referencia 18).

= Evaporacion: El glicerol resultante soOlo necesita ser separado del
etanol (mediante evaporacibn — temperatura y vacio - 'y
condensacion del etanol) y asi tendra wuna pureza de
aproximadamente 85%.

= ElI etanol recuperado tanto de los etilésteres como del glicerol
suele contener agua derivada del proceso y por lo tanto debe ser
rectificado (es decir, destilado para separarlo del agua) antes de
volver a utilizarlo en el proceso. Como se estd trabajando con
etanol, este paso es mas complejo ya que el etanol forma mezclas
estables con el agua, y se requiere ademas de la destilacion un

filtro molecular para separarlos completamente.
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5.8.2 Restos de jabodn

Cuando el etanol se une a los acidos grasos se forma agua. El aceite
también puede contener agua. Los jabones se forman porque el ion Na+ del
hidroxido de sodio (NaOH) reacciona con los acidos grasos en presencia de

agua.

Si hay agua en la mezcla durante la reaccion se forman mas jabones de lo
normal. El aceite puede contener demasiada agua y el fin del secado es
quitarsela. Es muy importante evitar la presencia de agua durante la
preparacion del etoxido. Todos los objetos que entren en contacto con el

hidréxido deben estar totalmente secos.

Por el tal motivo, el biodiésel se obtiene de mejor manera en los dias

secos que en los dias hiumedos.
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6. PARAMETROS FISICOQUIMICOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE BIODIESELES

Ademas de los beneficios econdmicos, medio ambientales y de salud, el
desarrollo de normas confiables que den seguridad a los usuarios de Biodiésel,
constructores de motores y demas partes intervinientes, es de vital importancia

para facilitar su comercializacion.

Austria (ORORM C 1190) y Alemania (DIN V51606) han establecido
similares normas para el Biodiésel y EE.UU. (ASTM D6751-07a) ha hecho lo
propio (ver anexos). Las normas contienen especificaciones particulares para el
Biodiésel. En Guatemala el control de calidad de biodiésel esta regulado por el

Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43:06 (Referencia 2).

Algunos parametros fisicoquimicos regulados se resumen a continuacion
(Referencia 14):

» Punto de inflamacion: Este pardmetro se determina para satisfacer
temas legales de seguridad. También es util para conocer si existe una

cantidad excesiva de alcohol no reaccionado en el proceso de obtencion.

» Viscosidad: El biodiésel debera tener una viscosidad minima para evitar
pérdidas de potencia por fugas en la bomba de inyeccién y en el inyector.
Ademas, le da caracteristicas de lubricidad al sistema de combustible.
También se limita la viscosidad maxima por consideraciones de disefio y

tamafo de los motores, y en las caracteristicas del sistema de inyeccion.
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Densidad: Da idea del contenido de energia del combustible. Mayores
densidades indican mayor energia térmica y una economia de

combustible mejor.

Cenizas sulfatadas: Los materiales que forman cenizas en un biodiésel
se pueden presentar de tres formas: sélidos abrasivos, jabones metalicos
solubles y catalizadores no eliminados en el proceso. Estos pueden
favorecer el desgaste de motor. Para los fines de esta investigacion no
sera analizado este parametro ya que las condiciones han sido reguladas
para minimizar su presencia, ademas del origen de la materia prima
utilizada.

Azufre: Contribuye al desgaste del motor y a al aparicion de depésitos
que varian considerablemente en importancia dependiendo en gran
medida de las condiciones de funcionamiento del motor. También
pueden afectar al funcionamiento del sistema de control de emisiones y a

l[imites medioambientales.

Para los fines de esta investigacion no se analizara el contenido de azufre

del biodiésel obtenido, partiendo del hecho que el aceite utilizado no tiene

fuente azufre significativa y su determinacion seria innecesaria.

Corrosion a la lamina de cobre: Mediante la comprobacion del
desgaste de una ldmina de cobre se puede observar si existen en el
sistema compuestos corrosivos y/o presencia de acidos que puedan
atacar al cobre o a aleaciones de cobre como el bronce que forman parte
del sistema de combustible.
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Numero de cetano: Es una medida de la calidad de ignicion de un
combustible e influye en las emisiones de humo y en a calidad de la
combustion. El nimero de cetano depende del disefio y el tamafio del
motor, de as variaciones de la carga y velocidad y condiciones de
arrangque y atmosféricas. Un bajo nimero de cetano conlleva a ruidos en
el motor, prolongando el retraso de la ignicién y aumentando el peso

molecular de las emisiones.

Agua y sedimentos: El agua se puede formar por condensacion en el
tanque de almacenamiento. La presencia de agua y solidos de desgaste
normalmente pueden colmatar filtros y darle propiedades de lubricidad
menores. El biodiésel puede absorber hasta 40 veces mas agua que el
diesel.

El agua puede provocar problemas en el motor:

Corrosion en lo componentes del motor, generalmente herrumbre. El
agua se acidifica y acaba atacando a los tanques de almacenamiento.

Contribuye al crecimiento de microorganismos. Forman lodos y limos que
pueden colmatar los filtros. Ademas, algunos de estos microorganismos
pueden convertir el azufre que posea el combustible en acido sulfurico,

que corroe la superficie metalica del tanque.

El agua se puede presentar en el tanque de dos formas:

Disuelta en el combustible. La cantidad de agua depende de la

solubilidad de esta en el biodiésel.

51



Separada de la fase de combustible en forma libre. La cantidad de ésta

depende de cdmo se transporte y manipule el combustible.

Los sedimentos pueden ser debidos principalmente a un mal proceso de

purificacion del combustible o contaminacion. Afectan principalmente a la

temperatura de cristalizacion y al nimero de cetano.

Residuo de carbdén: Da una idea de la tendencia del combustible a
formar depdsitos carbonosos. Se aproxima a la tendencia del motor a
formar depdsitos. Normalmente para el diesel se suele utilizar el 10%
gue queda en la destilacién, pero debido a que el biodiésel tiene un perfil
muy diferente de destilacion (en un pequefio rango de temperaturas se
destila toda la muestra ya que posee una distribucion de moléculas

diferentes muy pequefa), se debe utilizar el 100% de a muestra.

También se puede obtener informacion, a parte de la contaminacion

(glicerina libre y total), de la calidad de la purificacion del biodiésel en la

fabricacion.

Destilacion: Indica la temperatura maxima a la que se debe evaporar el
combustible a una condiciones de presion y temperaturas dadas. El
biodiésel a la temperatura de 360°C tiene que estar el 90% destilado,
segun la norma ASTM D1160)

Numero acido (TAN): Determina el nivel de acidos grasos, o generados
por degradacion, que se presentan en el combustible. Si posee un alto
grado de acidez se formara una cantidad importante de depdsitos y

también se producira mayor corrosion en el sistema.
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indice de yodo: Indica la tendencia a la oxidacion de un biodiésel

porque da idea del grado de instauraciones que poseen sus ésteres.

Punto de nube: Indica la temperatura a la cual empiezan a precipitar
ciertos compuestos del combustible (parafinas, materia insaponificable,
etc.). Es una medida muy importante a tener en cuenta cuando se utiliza
el motor en climas frios. El valor debe ser definido por el usuario,

dependiendo del clima en el cual se utilice el motor.

Contenido en metales (Na, K, P, etc.) y é&cidos grasos libres:
Contribuyen al aumento del residuo carbonoso de manera notable y
también a las cenizas, generando residuos inorganicos parcialmente
guemados. Ademas, también se pueden formar jabones que colmatan

los filtros del combustible.

Lubricidad: es la cualidad de un liquido para proporcionar una
lubricacion adecuada para prevenir el desgaste entre dos superficies en
movimiento. Los combustibles con un contenido bajo en azufre o baja

viscosidad tienden a tener una lubricidad menor.

Glicerina libre: Determina el nivel de glicerina no enlazada presente en
el biodiésel. Su pesencia normalmente se debe a una mala purificacion
del biodiésel. Niveles altos pueden causar problemas de depdsitos en el
inyector, asi como colmatacion de filtros. Pueden dafar los sistemas de
inyeccion debido a los compuestos inorganicos y jabones que se
acumulan en la glicerina. Si la cantidad de glicerina es superior al 0,5 %

esta puede afectar al contenido de residuo carbonoso.
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» Glicerina total: Determina el nivel de glicerina enlazada y no enlazada
presente en e combustible. Niveles bajos significan que se ha producido
un alto grado de conversion en el aceite o grasa, y se han formado gran
cantidad de monoésteres. Niveles altos de mono, di y triglicéridos
pueden provocar la colmatacion de los filtros, depdsitos carbonosos en
los inyectores y pueden afectar adversamente a las propiedades a bajas
temperaturas. Esto es debido a que al poseer temperaturas de ebullicion
superiores provocan que la combustion sea mucho peor. Ademas

aumentan la viscosidad del biodiésel.

Este parametro se analiza por la Norma ASTM D6584, la cual requiere
un analisis por cromatografia gaseosa. En esta investigacion no se

realiza este analisis por la carencia del equipo adecuado.

= Contenido en alcohol: Puede provocar problemas de lubricidad y en el
Numero de Cetano. Desde el punto de vista de la seguridad el punto de
inflamacion disminuye. Por otro lado, junto a la presencia de alcohol
puede venir asociada glicerina disuelta en este con los consiguientes

problemas antes mencionados.

» Estabilidad a la oxidacién: Se determina la vida de almacenamiento y
la degradacion potencial de un combustible durante su almacenamiento.
La oxidacion de un combustible suele venir acompafada de la formacion
de gomas solubles (provocando problemas de formacion de depdositos en
a punta del inyector y fallos en las boquillas) e insolubles (provocando

colmatacioén de filtros).

Ademas dicha estabilidad a la oxidacion se puede ver alterada por los

diversos contaminantes que pueden estar presentes en el biodiésel.
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Los parametros del biodiésel que se estudiaran en esta investigacion se
enumeran en la seccién de metodologia y aunque no se estudiaran todos (por
falta de recursos y métodos implementados), éstos nos daran una idea general

de las caracteristicas y la calidad de los productos obtenidos (Ver Tabla IV y

Tabla V).

Tabla IV. Especificacion nacional de calidad para el biodiésel (B100)*

Caracteristicas Unidades Metqd_o.de Valores
analisis
Aditivos - - Reportar ®
Contenido de ésteres % masa EN 14103 96.5 min.
Contenido de metanol o % masa EN 14110 0.20 max.
etanol
Gravedad API a 15.56 °C o
. API ASTM D287
(o]

ggo F) o densidad a 15 kg/m?® ASTM D1298 Reportar
Estabilidad a la oxidacién, .
110 °C h EN 14112 6.0 min.
Punto de inflamacién °C ASTM D93 130.0 min.
Agua y sedimentos % volumen ASTM D2709 0.050 max.
ngggS'dad cinematica a mm2/s ASTM D 445 1.9-6.5°
Ceniza sulfatada % masa ASTM D874 0.020 méax.
Contenido de azufre total® mg/kg ASTM D5453 15 max.
Corrosion en lamina de ,
cobre, 3 h, 50 °C - ASTM D130 No. 3 max.
Numero de cetano - ASTM D613 47 min.
Punto de enturbamiento® °C ASTM D2500 Reportar
Residuo de carbén” % masa ASTM D4530 0.050 méax.
Numero &cido mg KOH/g ASTM D664 0.50 max.
Glicerina libre % masa ASTM D6584 0.020 méax.
Glicerina total % masa ASTM D6584 0.240 méax.
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Continta

Contenido de fésforo % masa ASTM D4951 0.001 méax.

Temperatura de
destilacion, temperatura
equivalente atmosférica,
90% recuperado

Sodio (Na) y potasio (K)
combinados

Calcio (Ca) y magnesio
(Mg) combinados

°C ASTM D1160 360 max.

mg/kg UOP 391 5 méx.

mg/kg EN 14538 5 max.

A Sj para cumplir condiciones especiales de operacién de equipos que requieran, por razones
técnicas, especificaciones de calidad diferentes a las indicadas en esta tabla, el Ente Nacional
Competente podra autorizar mediante resolucién razonada, la modificacion de las mismas.

B La informacion que se debe presentar para cada aditivo que se agregd a este producto es:
Hoja de datos de seguridad, proporcion agregada, propiedad del producto.

€ El limite superior de viscosidad de 6.5mm?/s, es mas alta que el del diesel base petrdleo y
debe ser tomado en cuenta cuando sea utilizado para mezcla.

® EI B100 es esencialmente libre de azufre

£ El punto de enturbamiento del biodiésel es generalmente méas alto que el del diesel base
petrdleo y debe ser tomado en cuenta cuando sea utilizado para mezcla

F El residuo de carb6n debe ser obtenido del 100% de la muestra.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
75.02.43:07. Referencia 2
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Tabla V. Estandares internacionales para biodiésel (B100) para diferentes

normas
Austrian
i . Standard DIN 51606 Euro
Propiedad Unidad ASTM | Standard
C1190 Sept 1997
EN 14214
Feb. 91
Densidada glem® | 0.86-0.90 | 0.875-0.90 0.86 - 0.90
Viscosidad 2 6.5-9.0
2 40°C mm*</s (20°C) 35-5.0 1.9-6.0 | 3.50-5.00
Flash point . min. 55 O Min. 3 e
p °F) (131) (230) (248)
OC (OF)
CFPP verano | max.0(32) | max.0 (32)
invierno | max. -8 (17.6) | max. -20 (-4)
Azufre total mg/kg max. 200 max. 100 max. 500 | max. 10.0
Carbdn
Conradson % masa /
a 100% max. 0.1 max. 0.05 | max. 0.05 max. 0.30
a 10% / / ! -
Numero de ] min. 48 min. 49 Min. 47 min. 51
Cetano
Ceniza % masa max. 0.02 max. 0.03 | max. 0.02 | max. 0.02
Sulfatada
Contenido de ma/kg Libre de max. 300 max. 500
agua agua
Aguayy % Vol max. 0.05
sedimento
Contaminacion mg/kg max. 20 max. 24
total
Corrosion en
lamina de 1 Nn(q)éfb 1
cobre (3h,50°C) '
Valorde mg max. 1 max. 0.5 Max. 0.8 | max. 0.50
neutralizacion
Es_tabll_|§iad de H min. 6.0
oxidacion
Contenido de % masa max. 0.30 max. 0.3 Max. 0.2 | max. 0.20
metanol
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Continlla

g;gtrigldo de % masa min 96.5
Monogliceridos | % masa Max. 0.8 max. 0.80
Digliceridos % masa Max. 0.4 max. 0.20
Trigliceridos % masa Max. 0.4 max. 0.20
Glicerina libre % masa max. 0.03 max. 0.02 max. 0.02 | max. 0.02
Glicerina total % masa max. 0.25 max. 0.25 max. 0.24 | max. 0.25
indice de yodo max. 115 max. 120
Acido 0

Linolenico ME Yo masa max. 12.0
(P>0:|Tj€)t urado % masa max. 1
%cs)?g(regldo de mg/kg Max. 10 max. 10.0
Contenido

alcalino (Na+K) mg/kg max. 5 max. 5.0
Metales

alcalinotérreos mg/kg max. 5.0
(Ca + Mg)

Fuente: Ana C. Rafael. Product tecnical data. Referencia 19.
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RESULTADOS

Tabla VI. Rendimiento volumétrico en la obtencion de biodiésel respecto al

grado de oxidacion de los aceites crudos de pifion
seleccionados
Muestra Aceite Biodiésel Rendimiento Promedio
utilizado (mL) | obtenido (mL) | volumétrico
12M A 1000 0 0,0% El método no se
12M B 500 0 0,0% pudo evaluar
0,
6M A 1000 850 85,0% 86.5%
6M B 500 440 88,0%

Tabla VII. Parametros fisicoquimicos del biodiésel obtenido a partir del
aceite de pifién almacenado por seis meses (6M) respecto al
estandar nacional (Referencia 2)

. . . Método . Resp’ecto
Parametro fisicoquimico ASTM 6M A 6M B | Promedio | al est_andar
nacional

Destilacién al 90% (°C) D86 368 369 368,5
Punto de inflamacién (°C) D93 174 172 173 Cumple
Corrosién en ldmina de cobre D130 1 1 1 Cumple
Calor de combustién (MJ/Kg) D240 40,38 39,99 40,185
Gravedad API D287 30,6 30,5 30,55 Reportar
Gravedad Especifica D287 0,8729 | 0,8735 0,8732
Viscosidad Cinematica (cSt) D445 4,9 4.9 4,9 Cumple
Cenizas (% masa) D482 0,01 0,01 0,01
indice de cetano calculado D976 48,9 48,7 48,8 Cumple
Densidad a 15°C D1298 872 873 872,5
Color D1500 1,1 11 11
Agua y sedimento (% volumen) | D1796 < 0.05 < 0.05 < 0.05 Cumple
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Tabla VIII. Analisis de varianza de repetibilidad del método para el aceite

de pifidn almacenado por seis meses (6M)

Parametro fisicoquimico '\ie;f)rdMo 6M A 6M B Varianza
Destilacion al 90% (°C) D86 368 369 0,5
Punto de inflamacion (°C) D93 174 172 2
Corrosion en lamina de cobre D130 1 1 0
Calor de combustion (MJ/KQg) D240 40,38 39,99 0,076
Gravedad API D287 30,6 30,5 0,005
Gravedad Especifica D287 0,8729 0,8735 2E-07
Viscosidad Cinematica (cSt) D445 49 49 0
Cenizas (% masa) D482 0,01 0,01 0
indice de cetano calculado D976 48,9 48,7 0,02
Densidad a 15°C D1298 872 873 0,5
Color D1500 1,1 1,1 0
Agua y sedimento (% volumen) | D1796 <0.05 <0.05 0

Tabla IX. Comparacion entre parametros fisicoquimicos del biodiésel

testigo y el producto obtenido (6M)

Prueba fisicoquimica Método Testigo oM . D?SV'
ASTM Promedio | estandar
Destilacion al 90% (°C) D86 361 368,5 5,3033
Punto de inflamacion (°C) D93 131 173 29,698
Corrosién en lamina de cobre D130 1 1 0
Calor de combustion (MJ/Kg) D240 39,06 40,18 0,7955
Gravedad API D287 25,4 30,55 3,6416
Gravedad Especifica D287 0,9018 0,873 0,0202
Viscosidad Cinematica (cSt) D445 10,1 4.9 3,677
Cenizas (% masa) D482 0,01 0,01 0
indice de cetano calculado D976 40,5 48,8 5,869
Densidad a 15°C D1298 901,3 872,5 20,365
Color D1500 1,9 1,1 0,5657
Agua y sedimento (% volumen) D1796 <0.05 <0.05
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Tabla X. Pardmetros fisicoquimicos del biodiésel testigo, el
obtenido (6M) y la mezcla B20 preparada

producto

Prueba fisicoquimica '\//LestfjrdMo Testigo Progw'\gdio B20
Destilacién al 90% (°C) D86 361 368,5 350
Punto de inflamacién (°C) D93 131 173 83
Corrosién en lamina de cobre D130 1 1 1
Calor de combustion (MJ/Kg) D240 39,06 40,18 44,07
Gravedad API D287 254 30,55 334
Gravedad Especifica D287 0,9018 0,8732 0,8586
Viscosidad Cinematica (cSt) D445 10,1 49 3,5
Cenizas (% masa) D482 0,01 0,01 0,01
indice de cetano calculado D976 40,5 48,8 50,3
Densidad a 15°C D1298 901,3 872,5 858
Color D1500 1,9 11 1,9
Agua y sedimento (% volumen) D1796 <0.05 <0.05 <0.05

Tabla XI. Pardmetros fisicoquimicos del diesel testigo utilizado en la

mezcla B20 preparada

Método

Parametro fisicoquimico ASTM Resultado
Destilacion al 90% (°C) D86 333
Punto de inflamacion (°C) D93 78
Corrosién en lamina de cobre D130 1
Calor de combustion (MJ/Kg) D240 44,95
Gravedad API D287 34,0
Gravedad Especifica D287 0,8555
Viscosidad Cinematica (cSt) D445 3,3
Cenizas (% masa) D482 0,01
indice de cetano calculado D976 49
Densidad a 15°C D1298 855
Color D1500 0,5
Aguay sedimento (% volumen) | D1796 <0.05
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Figura 4. Destilacion al 90% Método ASTM D86

°Cc
370 6M-Promedio
365
Testigo
360 -
355 -
B20
350 |
345 -
340
Figura 5. Viscosidad Cinemética, Método ASTM D445
cst 12
Testigo

10

8

6 -

6M Promedio

4 B20

2 4

0 4

63




Figura 6. Punto de Inflamaciéon, Método ASTM D93
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Figura 8. indice de cetano calculado, Método ASTM D976
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CONCLUSIONES

El rendimiento promedio de biodiésel a nivel laboratorio utilizando el
método referido es de 86,5% al utilizar aceite de pifidn almacenado por seis

meses.

El aceite de pifion almacenado por doce meses presenta una demanda
mayor de alcali que el aceite almacenado por seis meses en una relaciéon

de 20:1 en promedio

No fue posible evaluar el método para el aceite oxidado por doce meses.

Los pardmetros fisicoquimicos del biodiésel obtenido a partir de aceite
almacenado por seis meses cumplen con los estandares nacionales de

calidad, segun el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43:06.

No existen diferencias significativas entre los rendimientos y parametros
fisicoquimicos de los diferentes lotes de biodiésel obtenido a partir de

aceite almacenado por seis meses.

Las propiedades fisicoquimicas del biodiésel obtenido a través del método
referido no difieren estadisticamente de la muestra testigo de biodiésel

utilizado.
La mezcla B20 de biodiésel a partir de aceite de pifion almacenado por seis

meses no afecta negativamente los parametros fisicoquimicos del diesel
2D.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un pretratamiento de desgomado a los aceites
vegetales recién extraidos, para evitar problemas de formacion de

emulsiones durante el proceso.

Es preferible utilizar un exceso de catalizador y de alcohol en aceites que
presenten una alta demanda de alcali, ya que la técnica de valoracion no

puede ser aplicada eficientemente.

Es muy importante mantener los insumos y la materia prima libres de

humedad durante todo el proceso de obtencion de biodiésel.

La valoracion de cada lote de aceite vegetal que se desee tratar se debera
hacer con mucha precision, con el fin de optimizar el uso de insumos

(catalizador y alcohol).

Utilizar sodio metalico como catalizador en la transesterificacion deberia
aumentar la eficiencia del proceso de obtencidén. Seria necesario analizar

sus posibles problemas y su factibilidad operativa.

La utilizacion de hidroxido de potasio (KOH) como catalizador permitiria
economizar tiempo y energia al preparar el etoxido debido a su mayor
solubilidad en etanol pero se deberia hacer un balance econémico ya se

necesitaria una mayor cantidad del mismo para llevar a cabo la reaccion.
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10.

11.

12.

Es importante preparar el etdéxido por aparte y agregarlo cuando ya este
completamente disuelto el catalizador para evitar cualquier efecto de

saponificacion indeseable.

Para mejorar la eficiencia global del método se recomienda realizar un
andlisis de los pardmetros fisicos y operativos del proceso (agitacion,

temperatura y tiempo).

Es recomendable realizar los lavados del biodiésel utilizando acido acético
diluido solamente en el primer lavado y reutilizar el agua de los siguientes

lavados.

Seria muy (til conocer la aplicabilidad de este método en aceites
producidos a partir de otras plantas oleaginosas con potencial productivo

en Guatemala, p.e. higuerilla (ricinus communis)

Conociendo los pardmetros y resultados del método base — base, seria
importante evaluar el escalamiento industrial del mismo o analizar posibles

mejoras en los procesos industriales actuales.
Es importante evaluar y caracterizar el equilibrio ternario que se presenta

en el sistema agua — glicerina — biodiésel, con el fin de observar el

comportamiento y definir un indice de calidad respecto a la glicerina.
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APENDICE

METODOLOGIA

I. Disefio del experimento

Se lleva a cabo un disefio anidado completo con duplicados en las
terminales de cada ramificacion. Se escoge este disefio ya que cada una de las
corridas experimentales seran realizadas en condiciones intermedias de
precision para cada variable (tiempo de oxidacién) lo cual hace representativo el

uso de duplicados.

Con este tipo de disefio (Referencia 17):

= Considera la variabilidad experimental del método analitico con el que

analiza la muestra representativa y la muestra problema

» Se puede obtener informacién sobre la repetibilidad, y sobre la variabilidad

entre series con andlisis estadisticos adecuados.
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Figura 9. Diagrama de disefio anidado del experimento

METODO BASE -
BASE CON

ETANOL

ACENE ACEE
“#5“515:5“3 OXIDADO 1 OXIDADO 2
(12 (&)
1 1 | | 1
PRODUCTO 1

121 A

PRODUCTO 2 PRODUCTO 3 PRODUCTO 4
14 B &t A &M B

I | I |

PRODUCTO §
: . B20
|:| Sujetos a analisis fisic oquinicos

a. Muestra testigo: Biodiésel producido industrialmente a partir de aceite
recién extraido de pifion. Donado por la empresa Biocombustibles de
Guatemala S. A. Se le realizan las pruebas fisicoquimicas que se enlistan en

la siguiente seccion.

b. Aceites oxidados 1y 2: Aceites de pifion (Jatropha Curcas L.) que han sido
almacenados por diferentes periodos de tiempo: seis meses (6M) y doce
meses (12M). A partir de estos aceites se obtienen dos lotes de biodiésel
para cada una de ellos utilizando el método base — base (producto 1, 2, 3y

4). Se realizan las pruebas fisicoquimicas enlistadas en la siguiente seccion.

c. Producto 5 (B20): Mezcla preparada con 80% de diesel 2D y 20% de

biodiésel obtenido. Se realizan las pruebas fisicoquimicas a esta mezca.
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Pruebas fisicoquimicas para el biodiésel obtenido

No se estudian todos los pardmetros regulados por la horma ASTM por

falta de recursos y de implementacion de métodos, pero los parametros que se

enlistan a continuaciébn podran dar una idea general de la calidad de los

productos obtenidos:

a0 o W

Calor de combustion: del calorimetro de bomba, Método ASTM D 240
Corrosion en lamina de cobre, Método ASTM D 130

Gravedad API, Método ASTM D 287

Destilaciéon de productos del petrdleo, Método ASTM D 86: Se utiliza este
método, aunque la norma ASTM estipula la utilizacién del método D1160,
ya que permitira observar el comportamiento aproximado de la curva de
destilacion de los productos obtenidos.

Viscosidad cinematica, Método ASTM D 445

Ceniza en productos del petrdleo, Método ASTM D 482: Aunque este
parametro no esta regulado para el biodiésel, nos darad una idea de la
cantidad total de sodio, potasio y fésforo que se encontraban
originalmente en la muestra.

Agua y sedimento en aceites combustibles, Método ASTM D 1796

Punto de inflamacion por copa cerrada Pensky Martens, Método ASTM
D93

Color, Método ASTM D 1500

indice de cetano calculado para combustibles destilados, Método ASTM
D 976
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Los procedimientos detallados para cada una de estas pruebas se
encuentran resumidos en la Referencia 1 y en los métodos originales de la
Norma ASTM.

Manejo de datos y analisis estadistico:

a. Se determina el rendimiento volumétrico para cada uno de los lotes de
biodiésel obtenido.

b. Se obtienen los resultados promedios de cada una de las pruebas
fisicoquimicas realizadas a cada muestra y se comparan con las
especificaciones nacionales e internacionales.

c. Se realizan tests estadisticos de analisis de varianza (ANOVA) para los
resultados obtenidos de las pruebas fisicoquimicas de los diferentes lotes
con el fin de conocer si existen diferencias estadisticas significativas
entre las series y respecto a la muestra testigo.

d. Se comparan graficamente de los resultados de las pruebas
fisicoquimicas del biodiésel B20 respecto a la muestra testigo y al
biodiésel obtenido.

e. Se comparan cualitativamente los resultados obtenidos de las pruebas

fisicoquimicas con las especificaciones nacionales e internacionales.

80



[I. Procedimiento del Método Base — Base para la obtencién de biodiésel:

Figura 10. Diagrama de flujo del método base — base para la obtencion de

1L de biodiésel

Calentar aceite, 50°C

Filtrar restos sélidos
y particulas en
suspension

\

Calentar aceite
(100°C) hasta que
deje de ebullir

A

Mezclar 1ml de
aceite con 10 mL de
alcohol isopropilico

A

Titular la mezcla con
NaOH al 1% con
fenolftaleina como
indicador

—>

Mezclar 300 m L de
etanol con NaOH

Calentar 1L de aceite
(50°C) agitando

calculado (ver constantemente
procedimiento
descriptivo) l
Afiadir con

A 4

Calentar la mezcla

(etdxido) a 60°C

precaucion el etéxido
al aceite y mezclar
1lh a 50°C

|

Suspender mezclado
y dejar sedimentar el
producto obtenido

|

Dejar reposar
durante 12 h para
que sedimente

A\ 4

Decantar el producto
y eliminar fase
coloidal (glicerina)

|

81

NO
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.
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Color Claro
pH=6-7

Realizar pruebas
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Procedimiento descriptivo:

a. Calentar continuamente el aceite (a 50 °C aproximadamente) para
disminuir su viscosidad.

b. Filtrar los restos solidos y particulas en suspension presentes en el
aceite si es necesario utilizando papel filtro No. 41 o manta filtrante.

c. Calentar el aceite a 100 °C aproximadamente hasta que deje de ebullir
con el fin de eliminar el agua presente.

d. Preparar una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1% en peso
mezclando 1 g de NaOH en 1 L de agua destilada.

e. Preparar fenolftaleina para utilizarla como indicador acido — base
disolviendo 1 g del indicador sélido en una mezcla de 800 mL de
etanol y 200 mL de agua desionizada.

f. Mezclar 1 mL de aceite caliente con 10 mL de alcohol isopropilico puro
y titular utilizando la fenolftaleina como indicador. Realizar cinco
repeticiones para descartar el posible error.

g. Para elaborar un litro, mezclar rapidamente 0.3 L de etanol con la
cantidad de NaOH calculada segun la ecuacion siguiente: gramos de
NaOH = litros de aceite a tratar * (volumen de NaOH (mL) utilizado en
titulacion + 7)

h.  Mezclar con precaucion hasta disolver completamente el hidroxido en
el alcohol (Etéxido Sdédico) y calentar a 60 °C.

I. En otro recipiente, calentar 1 L del aceite a una temperatura de 40 —
50 °C para disminuir su viscosidad y homogenizar mediante agitacion
constante.

J- Afadir con precaucién el Etoxido Sodico al aceite y mezclarlo durante
1 h a temperatura constante (40 — 50 °C).

k.  Suspender el mezclado y dejar sedimentar el producto obtenido y los

coproductos.
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Dejar reposar durante 12 horas o mas para que sedimente.

m. Decantar el producto obtenido para eliminar la glicerina (fase coloidal)

n. Lavar el biodiésel obtenido para eliminar el contenido de jabones
afiadiendo agua y mezclando suavemente con el fin de no agitar los
sedimentos de jabon.

0. Dejar reposar de 12 a 24 horas, hasta que el agua con las impurezas
se separen y se depositen en el fondo.

p. Separar por decantacion el agua que se deposita en el fondo, junto
con los otros residuos.

g. Si el biodiésel presenta un color lechoso, significa que aun contiene
agua y se debera calentar lentamente para evaporarla.

r.  Medir el pH del biodiésel

S.  Repetir el proceso de lavado hasta conseguir un pH entre 6y 7

t. Realizar las pruebas fisicoquimicas correspondientes para determinar
la calidad del producto obtenido.

Recursos:

a. Materiales y accesorios:

Papel filtro Whatman No. 41y 42

Papel pH (Merck)

Laminas de cobre para prueba ASTM D130
Soportes y pinzas

Tripodes

Tridngulos de porcelana

Mechero Mecker
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Pisetas de 300 ml

Tapones de hule No. 1,2y 3

Termémetros ASTM No.: 9F, 8C, 9C, 12Cy 47C
Hidrometros ASTM: 53H, 4H, 5H

Cristaleria:

Beakers de 2000, 400, 250y 150 mL
Microbureta de 25 mL

Balones aforados de 1000 mL

Balones de decantacion de 1000 mL
Varillas de agitacion y gendarmes

Vidrios de reloj

Pipetas de 1, 2, 10, 50 mL

Balones de destilacion de 150 mL

Embudos

Probetas volumétricas de 10, 100 y 1000 mL
Viscosimetros capilares ASTM No. 50, 100 y 200
Tubos de ensayo

Tubos de 100 mL para agua y sedimento

Crisoles y cdpsulas de porcelana

Reactivos:
3 galones de aceite de pifion degradado (6 meses de almacenamiento)

3 galones de aceite de pifion degradado (12 meses de almacenamiento)

Biodiesel de aceite de pifién recién extraido (fabricado industrialmente)
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Hidréxido de sodio (NaOH) grado reactivo
Etanol absoluto

Fenolftaleina grado indicador

Alcohol isopropilico

Acido acético

Naranja de metilo grado indicador

Tolueno

Equipo:

Balanza analitica, marca Mettler, modelo A163.

Plancha de calentamiento — agitacion, marca Thermolyne.

Campana de extraccion, marca Labconco, serie 87556.

Bomba calorimétrica y accesorios, marca Parr, serie 7304.

Destilador de productos del petréleo, marca Precision Scientific, modelo
14AX-2.

Centrifuga de 8 cabezas, marca BICO INC., serie 67643.

Mufla, marca Thermolyne, modelo FB1415M.

Bafio de viscosidad, marca Koehler, Serie No. K23400

Flash tester, copa cerrada, marca Fisher/Tag, modelo 809N0003
Destilador de agua, marca Barnstead, modelo MP-6A

Bafio de calentamiento para prueba de corrosion en lamina de cobre,
marca Presicion Scientific, modelo 10AV-11

Colorimetro, marca Fisher/Tag, modelo A472
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e. Lugar:

Instalaciones del Laboratorio Técnico del Ministerio de Energia y Minas:

Diagonal 17 29-78 zona 11, Las Charcas, Guatemala, Guatemala.

f. Recursos financieros:

El financiamiento de los costos de la investigacion y del analisis

fisicoquimico del producto obtenido, asi como otros gastos que pueda generar

la investigacion sera cubierto con recursos propios.

86



ANEXOS

Tabla XII .Especificacion biodiésel (B100) ASTM D6751 — 07a. Marzo 2007

Property ASTM Method Limits Units
Calcium & Magnesium, combined EN 14538 5 max ppm (ug/g)
Flash Point (closed cup) D93 93 min. Degrees C
Alcohol Control (One of the following must be met)

1. Methanal Content EN14110 0.2 Max % volume

2. Flash Point D93 130 Min Degrees C
Water & Sediment D 2709 0.05 max. % vol.
Kinematic Viscosity, 40 C D 445 1.9-6.0 mm?/sec.
Sulfated Ash D 874 0.02 max. % mass
Sulfur
S 15 Grade D 5453 0.0015 max. (15) % mass (ppm)
S 500 Grade D 5453 0.05 max. (500) % mass (ppm)
Copper Strip Corrosion D 130 No. 3 max.
Cetane D613 47 min.
Cloud Point D 2500 Report Degrees C
Carbon Residue 100% sample D 4530 0.05 max. % mass
Acid Number D 664 0.50 max. mg KOH/g
Free Glycerin D 6584 0.020 max. % mass
Total Glycerin D 6584 0.240 max. % mass
Phosphorus Content D 4951 0.001 max. % mass
Distillation, T90 AET D 1160 360 max. Degrees C
Sodium/Patassium, combined EN 14538 5 max ppm
Oxidation Stability EN 14112 3 min hours

Workmanship

Free of undissolved water, sediment, & suspended matter
BOLD = BQ-2000 Critical Specification Testing Once Productiocn Process Under Control

*

The carbon residue shall be run on the 100% sample.

# A considerable amount of experience exists in the US with a 20% blend of biodiesel with 80% diesel fuel (B20).
Although biodiesel (B100) can be used, blends of over 20% biodiesel with diesel fuel should be evaluated on a

case-by-case basis until further experience is available.

Fuente: Biodiésel. Marzo 2007. www.biodiesel.org/pdf_files/fuelfactsheets/BDSpec.PDF
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