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Resumen

La creciente demanda de energia junto con el agotamiento esperado de los combustibles fésiles han
promovido la busqueda de combustibles alternativos que puedan obtenerse de recursos de energia
renovable . EI biodiésel como recurso de energia renovable ha llamado la atencion de muchos
investigadores y cientificos debido a su inmenso potencial para ser parte de una combinacion de energia
sostenible en un futuro proximo.

Este informe intenta recopilar los hallazgos sobre el potencial del biodiésel como fuente de energia
renovable , sus caracteristicas y propiedades, la viabilidad de la Jatropha curcas como fuente de
biodiésel, asi como el impacto del biodiésel de Jatropha curcas .

El documento muestra que la Jatropha curcas es una de las materias primas mas baratas y posee unas
propiedades con un mayor contenido de aceite en comparacién con otras. Al ser materias primas de
semillas oleaginosas no comestibles, no afectara al precio de los alimentos. El biodiésel de Jatropha tiene
la propiedad de reducir las emisiones de GEI en comparacion con el combustible diésel y puede usarse en
motores diésel con un rendimiento similar. La produccion de biodiésel de la Jatropha es ecoldgica y
ofrece muchos beneficios sociales y econdmicos para la poblacién donde se desarrolle la produccion.

La parte final de este informe también describe la aplicacion del biodiésel de Jatropha en motores diésel.
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Abstract

The increasing energy demands along with the expected depletion of fossil fuels have promoted to search
for alternative fuels that can be obtained from renewable energy resources. Biodiesel as a renewable
energy resource has drawn the attention of many researchers and scientists because its immense potential
to be part of a sustainable energy mix in near future.

This report attempts to compile the findings on current global potential of biodiesel as a renewable energy
source, his characteristics and properties, practicability of Jatropha curcas as a biodiesel source, as well
as impact of biodiesel from Jatropha curcas.

The paper found that Jatropha curcas is one of the cheapest biodiesel feedstock and it possesses some
properties with higher oil contents compared to others. Being non edible oil seed feedstocks it will not
affect food price. Jatropha biodiesel has potential to reduce GHG emission than diesel fuel and it can be
used in diesel engine with similar performance of diesel fuel. Jatropha is eco-friendly and offers many
social and economical benefits for the population where his production take place.

Final part of this report also describes the application of biodiesel from Jatropha in diesel engines.
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Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en el estudio y analisis del biodiésel obtenido a partir de la planta
Jatropha Curcas, su eficiencia como materia prima con grandes caracteristicas frente a muchas otras y,
también se mostrara en el documento un estudio de la calidad del aceite extraido de la planta, asi como sus
propiedades y caracteristicas frente al diésel convencional y las técnicas de conversion del mismo aceite en
biodiésel.

Por ultimo, un analisis del comportamiento de este biocombustible en los motores de combustion interna,
estudios de prueba del biodiésel obtenido de la Jatropha en dichos motores y su efecto en la emision de gases
de efecto invernadero.
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BLOQUE I: BIOCOMBUSTIBLES

1 INTRODUCCION

Se denomina biocombustible a aquellos materiales que provienen de la materia vegetal y de residuos animales.
Son renovables y no producen riesgo para el medioambiente, como lo hacen otros combustibles como el
petroleo, el carbon o el gas natural.

La idea de los biocombustibles aparece a finales del siglo XIX con el uso de hidrocarburos como fuente de
energia. Se pretendia el uso de aceites vegetales como combustible para motores de combustion interna. Fue
en el afio 1895 cuando Rudolf Diésel cred el primer motor diésel funcionando con aceites vegetales. Més
tarde, a principios del siglo XX, Henry Ford comenzé a usar biocombustible para mover su famoso automovil
modelo T, el cual esperaba usar el etanol como biocombustible.

La cantidad de depositos de petroleo por aquella época mantuvo el diésel y la gasolina a un precio muy barato
durante mucho tiempo, lo que hizo que los biocombustibles se quedasen apartados. Sin embargo, la progresiva
preocupacion por el calentamiento global debido a la emision del diéxido de carbono junto con el elevado
precio del petroleo, han hecho que los biocombustibles vuelvan a ser motivo de principal interés.

2 GENERACIONES DE
BIOCOMBUSTIBLES

Las generaciones de biocombustibles representan ciertas ventajas respecto a la adquisicion de los combustibles
fosiles, siendo la principal la regeneracion de los recursos.

Con el fin de mejorar la obtencion de los biocombustibles y disminuir los inconvenientes de su produccion, se
pueden dividir en 4 generaciones diferentes.

Biocombustibles de primera generacion

Los biocombustibles de primera generacion son aquéllos provenientes de cultivos agricolas. Dichos cultivos
son cultivados tinicamente para la produccion de combustible. El aceite vegetal, aziicar o almidon obtenidos de
los cultivos agricolas se transforman en bioetanol, biodiésel o biogés principalmente a través del proceso de
transesterificacion.

Biocombustibles de segunda generacion

Los biocombustibles de segunda generacion son aquellos fabricados a partir de diferentes tipos de biomasa. Se
distinguen fundamentalmente respecto a los biocombustibles de primera generacion en que provienen de
vegetales que no poseen una funcion alimentaria, por lo que no tienen la obligacion de cultivarse en tierras



destinadas para el cultivo de alimentos, sino en tierras marginales.

Estos biocombustibles tienen ciertas ventajas, como pueden ser el no competir con la funcion alimentaria al
disponer de una gran variedad de materias primas y no ser comestibles, no requerir el uso intensivo de
agroquimicos, el agua consumida es generada por los propios bosques debido a la funcion ecosistémica de
generacion de las lluvias o reducir los costos de produccion a largo plazo respecto a los biocarburantes
actuales.

Los principales inconvenientes a los que se enfrenta esta generacion de biocombustibles son los altos costos a
los que se enfrenta debido a la comercializacion por el elevado gasto de la manufactura, y la posible pérdida de
habitats naturales por los monocultivos.

Biocombustibles de tercera generacion

Estos biocombustibles se fundamentan en la filosofia de explotacion de microalgas.

La generacion de biocombustibles a través del cultivo de estos organismos tiene muchas ventajas como, al
igual que los combustibles de segunda generacion, no ocupar ni afectar el terreno de cultivo alimentario. Tiene
una tasa de crecimiento muy elevada respecto a la de los vegetales terrestres, lo que hace que la tasa de
produccion de triglicéridos sea hasta 15 veces mayor a la de cultivos tradicionales. Y se pueden cultivar todo el
afio al no tener limitaciones ni alteraciones temporales.

La teoria es sencilla, pero a la vez complicada de llevar a la practica real. Consiste en el cultivo de varias
especies de algas, altas en azucares o lipidos, administrando tanto el CO> y la luz que precisan como los
nutrientes necesarios de una forma controlada, ademas de otros parametros del cultivo como pueden ser la
temperatura, pH, etc.

Las mas conocidas son las microalgas cultivadas para la produccion de biodiésel, utilizandose también para el
tratamiento de aguas residuales.

Biocombustibles de cuarta generacién

Los biocombustibles de cuarta generacion son aquéllos que llevan un paso adelante a los biocombustibles de
tercera generacion.

Se basa en la capacidad de captar y almacenar el carbono, pues son elaborados a través de bacterias
modificadas genéticamente que utilizan CO»u otra fuente de carbono para la produccion de biocombustible.

Esta generacion se diferencia del resto en que, en ésta, es la misma bacteria la que realiza todo el proceso de
fabricacion del biocombustible.

De esta manera, los biocombustibles de cuarta generacion se creen mas positivos a la reduccion de las
emisiones de GEI (gases de efecto invernadero), al ser mas neutros en carbono al compararse los el resto de
biocombustibles de las demas generaciones.

3 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE
LOS BIOCOMBUSTIBLES

Entre los beneficios ligados a la utilizacion y produccion de los biocombustibles, se encuentran los siguientes:

-Los biocombustibles al ser un recurso renovable se muestran como una considerable alternativa al
agotamiento paulatino de las energias fosiles, que ocasionan un gran impacto dafiino para el medio ambiente.

-Proveen una fuente de energia inagotable, apoyando el reciclaje, obsequiando el desarrollo de productos
como biodiésel o etanol como objetivos, los cuales son formas energéticas que aminoran de manera destacada
la emision de GEI (se estima que en el caso del bioetanol un 12% y un 41% en caso del biodiésel).

-Los biocombustibles ayudan a mejorar la explotacion de las tierras agricolas que se mantienen a un lado por
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su escasa rentabilidad con el cultivo tradicional.

-La utilizacion de este tipo de combustible ayuda a la conservacion para un mejor estado de los motores de los
vehiculos.

-Permite dar de lado los aditivos que producen una alta contaminacién ambiental, como es el caso del
bioetanol que puede suplir a la nafta como lo hacen en Brasil mediante el alcohol de cafia.

-El coste de produccion es menor que el de la gasolina o el diésel, asi mismo, los paises podran defender su
integridad frente a probables ataques de forma mas asequible al disminuir la dependencia de combustibles
provenientes del extranjero.

-La produccion de biocombustibles son la opcion principal de aquellos paises que no producen petrdleo y que
estan en vias de crecimiento.

Los biocombustibles presentan también una serie de desventajas que se presentan a continuacion:

-El principal inconveniente se debe a que, en su produccion, se suele liberar mas CO; del que se ahorraria en
su uso. Esto puede deberse a diversos motivos como pueden ser los procesos de fabricacion de estos
combustibles o los fertilizantes.

-Se necesitan enormes cantidades de agua para mantener los cultivos destinados a la produccion de los
mismos.

-A la hora de la produccion se requiere grandes superficies de cultivo, por lo que se produce una considerable
pérdida de areas forestales (importantes consumidoras de CO»).

-Varios estudios afirman que, aunque sus componentes a la hora de ser quemados no contaminan, si podria
haber alglin dafio hacia el medioambiente durante el proceso de fabricacion de los mismos.

-El impacto ambiental negativo a la hora de la obtencion de la materia prima necesaria para su elaboracion,
debido a los procesos dedicados a la obtencion de los elementos naturales y vegetales para su fabricacion. Los
puntos mas negativos pueden ser la pérdida de biodiversidad, la deforestacion y la degradacion de los suelos,
pues esto hace que existan cultivos destinado a la obtencion de la materia prima y no para el consumo humano
o creacion de nuevos ecosistemas. Lo que trae finalmente la subida de precios de los alimentos.

Si bien la produccion de biocombustible trae consigo algunos inconvenientes, se considera favorable para el
medioambiente.

Comparandose el uso del biodiésel respecto al diésel de petroleo, el biodiésel emite 48% menos de CO, 47%
menos de material particulado y un 67% menos de hidrocarburos. De igual forma, el bioetanol reduce la
emision de GEI y el biogés es realmente una alternativa de energia renovable, ya que admite reutilizar residuos
y reduce uno de los principales problemas ecoldgicos como es la deforestacion.

4 TIPOS

Este trabajo se centra en la obtencion y produccion del biodiésel y los derivados del mismo, aunque se
detallard en este apartado algo mas de informacion acerca del bioetanol y el biogas, ya que, junto con el
biodiésel, forman los tres grupos mas importantes de los biocombustibles.

41. BIOETANOL

El bioetanol es un tipo de alcohol inflamable que se consigue a través de la fermentacion de varios tipos de
material organico, especialmente la materia de origen vegetal ricos en almidones o azlicares con un gran
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contenido en celulosa.

Las mas empleadas actualmente en la obtencion del bioetanol son los cereales, la remolacha y la cafia de
azucar, estando las dos primeras entre los cultivos mas usuales en Europa y Estados Unidos, y siendo la cafa
de azlicar mas caracteristico de los paises con climas tropicales.

De esta manera, se pueden sembrar estos cultivos con la finalidad de destinarlos tinicamente a esta funcion.
Asi pues, a parte de poder producir bioetanol a partir de sembradios hechos ex profeso, asimismo se puede
conseguir a partir de restos de materia organica de diferentes fuentes como de los cereales destinados a la
manutencion o de la silvicultura. Asi, nos encontramos ante una materia de tipo renovable, pues si se logra a
través de la materia organica llevada a la practica mediante un uso correcto y una gestion eficiente, se podria
beneficiar si un tiempo de extincion.

El bioetanol tiene equivalentes usos que los combustibles que se queman para la consecucion de diferentes
tipos de energia. Los principales usos son:

-Produccion de ETBE (etil tercier-butil éter) a través de biometanol.
-Combinacioén directa con gasolina.
-Combustible principal en motores de gasolina.

El bioetanol presenta una serie de ventajas, aunque primeramente habria que tener en cuenta que produce CO»
en su combustion, por lo que no representaria la idea de una fuente de energia estrictamente limpia. En
realidad, el CO, emitido proviene del CO, que absorbe la planta al crecer, por lo que hay gente que considera
que, si omitimos el CO, emitido para el transporte y produccion del mismo, el rastro de combustion de este
combustible sera indiferente ya que el CO, emitido ha sido absorbido de la atmdsfera anteriormente.

Por el contrario, otro factor a tener en consideracion en el uso de este combustible es que, los niveles de GEI
que emite son cuantiosamente mas bajo al compararse con el petroleo o la gasolina. Esto se debe al proceso
propio que tiene el bioetanol para su produccion y a un aspecto logistico que es que se puede fabricar en
cualquier lugar, lo que hace considerablemente mas bajo su coste de traslado al poder fabricarse a nivel local y
usarse en la propia regién donde se produce.

Por otro lado, el uso de este biocombustible conlleva a una deflacion de los residuos que se producen en una
localidad, pues mediante un método de reciclado y separacion apropiado, gran parte de los restos de basura
organica generadas por una vivienda pueden ser predestinados a la produccion de bioetanol, consiguiendo un
conjunto final menor de la basura producida.

Por ultimo, otro factor a tener en cuenta es que conlleva a un impacto social menor que la utilizacién de
combustibles fosiles. Como se ha hablado anteriormente, como este biocombustible se puede producir en
cualquier lugar fisico, la forma mas eficiente seria a través de produccion local, lo que trae consigo una
generacion de puestos de trabajo en dicho entorno.

4.2. BIOGAS

El biogés es un combustible gas que nace de las reacciones quimicas que ejecutan algunos microorganismos,
en especial bacterias, al nutrirse de la materia organica en descomposicion. Esto ocurre cuando se alimentan de
materia organica muerta, que es lo que se conoce como putrefaccion o descomposicion. Es decir, dichos
organismos son seres vivos descomponedores y producen ciertos gases que pueden ser utilizados como
combustibles.

Sin embargo, para poder obtener este tipo de gas es preciso que se den ciertas condiciones, como que se de en
una atmosfera sin oxigeno, es decir, un lugar anaerdbico. Este entorno seria necesario para que dichas bacterias
puedan realizar este proceso de manera que el gas pueda ser apropiado para el uso humano.

La composicion del biogés es muy diversa, aunque en la mayor parte de casos, se podria afirmar que contiene
en torno al 50%-70% del total de gas metano, una cantidad considerable de CO, y, en mas pequefias
cantidades oxigeno, hidrogeno y otros gases.



Realmente, una de las principales ventajas del biogas es que se puede obtener de cualquier tipo de materia
organica en descomposicion, como los desechos y basuras de ciertas industrias o desperdicios de las viviendas.

Asi mismo, este tipo de biocombustible se considera una fuente de energia renovable, pues las materias primas
que se utilizan en su produccion son renovables. También es ecoldgico, al no usarse oxigeno en la produccion
del mismo, lo que significa que no puede haber combustion. La ausencia de la misma hace que la emision de
GEI a la atmosfera sea nula, aunque durante el proceso de descomposicion bioldgica se produce CO», asi
como en la utilizacion del mismo biocombustible. La diferencia es que se produce una cantidad
considerablemente menor que la que producen los combustibles fosiles, y asi equilibra el CO, de la atmosfera.

Para la produccion de este gas se utiliza una tecnologia bastante barata, pues las plantas de biogas se pueden
producir en casa mediante materiales de origen local. Este gas se podria utilizar para generar electricidad o
cocinar, asi como sustituto del gas natural o para alimentar automoviles si se comprime y se consigue una gran
calidad. Las materias primas que se usan para la produccion del mismo son practicamente gratuitas, pues
pueden ser restos de alimentos, residuos de cultivo, estiércol o lodos de aguas residuales. Esto hace que el
coste de produccion sea relativamente bajo.

Por el contrario, el biogas presenta algunos inconvenientes, como los pequefios avances tecnologicos del
mismo ya que en su produccion los sistemas utilizados no son realmente eficientes. No existen las tecnologias
suficientes para hacerlo de bajo costo y simplificar el proceso. Lo que hace que no sea posible una produccion
a gran escala para complacer a una gran poblacion.

Otra desventaja que presenta este biocombustible es que incluso luego de la compresion y el refinado sigue
teniendo impurezas, es decir, puede corroer los motores de los automoéviles y generar grandes costes en
mantenimiento si se utiliza como combustible de los mismos.

Por ultimo, comparandose con el resto de los biocombustibles, el biogas no es tan atractivo econémicamente
en lo que refiere a la produccion, y menos a tan gran escala. Resulta muy complicado aumentar la eficiencia de
las plantas de biogas, lo que revela el por qué la gente y casi todos los gobiernos se muestran retraidos a la hora
de invertir en este biocombustible. Por lo que se necesitara una gran inversion para que el biogas se convierta
en una fuente de combustible viable.

4.3. BIODIESEL

El biodiésel es un tipo de biocombustible sintético liquido que se adquiere mediante lipidos naturales como
grasas animales o aceites vegetales. Se obtiene mediante procesos industriales como la esterificacion o
transesterificacion, y se emplea en la preparacion de sustitutos parciales o totales del gasoéleo o petrodiésel
derivado del petroleo. Si es total se denomina B100, por el contrario, se denominara B- seguido del nimero
que hace referencia al tanto por ciento o referencia de biodié¢sel usado en la mezcla.

Este tipo de biocombustible no es un descubrimiento de las tiltimas décadas ni mucho menos de la actualidad,
pues ya habia desarrollado mucho antes Rudolf Diésel un motor diésel que funcionaba con aceites vegetales
como combustible.

Presenta una serie de ventajas, principalmente algunas como la disminucioén notable de las emisiones de los
vehiculos, tales como el CO y los hidrocarburos volatiles en el caso de motores de gasolina, y las particulas en
caso de motores diésel.

También la produccion del mismo constituye una alternativa de utilizacion del suelo que impide los
fenomenos de desertificacion y erosion a los que se exponen aquellas tierras agricolas a las que estan
renunciando los agricultores.

Otra caracteristica de este biocombustible es que constituye un ahorro de entre un 25%-80% de las emisiones
de CO; ocasionadas por combustibles procedentes del petroleo, formando un elemento importante para reducir
los GEI producidos por el transporte. Ademas, reduce el desgaste de la bomba de inyeccion debido a su mayor
indice de cetano y lubricidad, asi como que, al no tener compuestos de azufre, no los elimina como gases de
combustion.



En cambio, a pesar de sus ventajas, presenta ciertos problemas. Uno de ellos proviene de su mejor capacidad
solvente frente al petrodiésel, lo que hace que los residuos existentes sean disueltos y mandados por la linea de
combustible, atacando asi los filtros.

Otro problema pertenece al area logistica de almacenamiento, ya que al ser un producto degradable e hidrofilo
se necesita una planificacion estricta de su produccion y expedicion.

Para concluir, el rendimiento promedio para oleaginosas como el arroz, algodon, soja, girasol, mani o rocino
se estima en 900 litros por hectarea cosechada de biodiésel. Esto hace que pueda ser poco practico en paises
con una escasa superficie cultivable, aunque la gran variedad de semillas capacitadas para su produccion hace
que sea sustentable.

5 MARCO NACIONAL Y EUROPEO

Después del ultimo barometro sobre biocombustibles del Observatoire des Energies Renouvelables
(EurObserv’ER) como el “Estudio del impacto macroecondmico de las energias renovables en Espafia en
2018” de la APPA (Asociacion de Empresas de Energias Renovables) confirman el aumento en el consumo,
empleo y negocio de los biocarburantes en Espafia. En nuestro pais el biodiésel ha sido el responsable de que
el consumo global aumente un 27% en 2018, y en la Unién Europea (UE) ha sido una subida del 10.1%.

En 2017, ya se dio sefales de un aumento considerable sobre el impacto macroeconémico referido a los
biocombustibles segtn el correspondiente estudio de la APPA. En 2018, de manera mas moderada, crecieron
las cifras visiblemente. La contribucion al PIB subi6 un 7.7% hasta superar los 824 millones de euros, siendo
el biodiésel el mayor portador con 696.5 millones.

El informe de EurObserv’ER en la UE referente a 2018 también confirmo una tendencia al alza del sector en
2017, un control casi completo del biodiésel y el crecimiento del consumo notablemente en Espatfia. Si en la
UE el consumo de biocombustibles se increment6 un 10.1%, en Espaiia lo hizo hasta un 27%, lo que hizo que
se pasara de 1.369.000 de toneladas equivalentes de petroleo (tep) en 2017 hasta 1.728.000 de tep en 2018,
subiendo a un tercer puesto de los paises mas consumidores.

Perteneciendo 1.568.000 de tep de las 1.728.000 al biodiésel y 160.000 correspondientes al bioetanol. Ademas,
el estudio de la APPA sitia en Espafia unas 1.767.129 toneladas la produccion de plantas de biodiésel y en
412.452 las de bioetanol, estando las dos cifras en el récord historico alcanzando las mejores ratios de
utilizacion de la capacidad instalada: 56% en el biodiésel y 108% en el bioetanol.

EurObserv’ER detalla el aumento del consumo de la UE (17 millones de tep con casi un 100% certificado
como sostenible) debido al incremento en las cuotas u objetivos de incorporacién de biocombustibles en el
transporte de varios paises. Ademas, asegura que entre 2018 y 2020 esta tendencia ira a mas al aumentas
dichas cuotas.

De los 17 millones de tep, 13.9 Mtep corresponden al biodiésel (incluyendo el hidrobiodiésel); 2.9 Mtep al
bioetanol; y unas 160.000 tep al biometano (repartidas practicamente entre Suecia con 118.000 y Alemania
con 34.000).

Segtin los célculos de EurObserv’ER, el consumo de biocarburantes podria sobrepasar los 20 Mtep e incluso
llegar a los 20 Mtep a finales de 2020. Segun los célculos de la Comision Europea, la produccion alcanzaré los
36 Mtep en 2030, sin embargo, EurObserv’ER no estd de acuerdo con esta cifra debido a un interés menor en
los agrocombustibles con un gran efecto del cambio indirecto de la utilizacion de la tierra y la subida de la
importancia respecto a la movilidad eléctrica.

El biodiésel obtuvo una cuota del 6.7 en los gasoleos en 2018. Respecto a la explicacion del aumento del
consumo en Espafia, el estudio de la APPA se ajusta dentro de la subida tanto de la obligacion de
biocarburantes (que pasé de un 5% a un 6% de 2017 a 2018), como de la venta de combustibles de
automocion (2.5%). La cuota real del propio consumo en gasoleo en términos energéticos paso de un 5.3% a
un 6.7% de 2017 a 2018. Y de un 2.9% a un 3.1% en gasolina.
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En el mercado del biodiésel, su cuota de mercado nacional ha descendido por tres afios seguidos hasta el
58.2% (92.9% en 2015, 75% en 2016 y 62.6% en 2017), aunque los productores espafioles han subido sus
ventas en el pais un 32.5%. La APPA expone que lo que contribuyo a que se incrementaran un 59.2% el total
de ventas de biocarburantes importados en Espafia, fue la decision en 2018 por parte de la UE de eliminar los
derechos antidumping que se aplicaban al biodiésel indonesio y argentino desde 2013.

En 2018 ha crecido el consumo de aceite de soja y ha bajado el de palma, y los empleos lo han notado. Dicho
afio ha sido el primero desde 2012 que no ha cerrado ninguna planta de biodiésel. En estos momentos hay 4
plantas de bioetanol y 20 de biodiésel, generando un total de 4.483 empleos en 2018, de los cuales 2.798 eran
empleos directos y 1.685 indirectos, segiin la APPA.

Sin embargo, Espafia tiene que ajustar su consumo y produccion progresivamente a una normativa europea
que cada vez polemiza mas la utilizacion del aceite de palma, la principal materia prima en nuestro pais para la
produccion de biocarburantes. En 2018 ya se consumid un 55.4% de este tipo de biodiésel, una cifra mucho
menor respecto a otros afos, y el aceite de soja ha doblado sus niimeros llegando al 34.5%.



BLOQUE II: BIODIESEL

1 INTRODUCCION

El biodiésel es un tipo de biocombustible que se define como una combinacion de ésteres metilicos o etilicos de
acidos grasos, que se obtienen a raiz de los diferentes procesos de produccion de cualquier tipo de grasa animal o
aceite vegetal. Puede ser utilizado parcial o totalmente para sustituir el diésel de los motores de combustion
interna sin la necesidad de una modificacion sustancial de los mismos.

Los ésteres de este biocombustible se caracterizan por sus propiedades fisicas como la densidad, calor de
combustion, viscosidad, volatilidad, indice de yodo, indice de 4cido...

El uso de aceites vegetales y animales para la produccion de biodiésel tiene un interés considerable debido a su
naturaleza renovable y menos contaminante con respecto el diésel convencional. La principal aplicacion de este
biocombustible es como carburante para vehiculos diésel, aunque también se usa como sustitucion al gaséleo C
de calefaccion. A parte de unas mejores caracteristicas desde el punto de vista energético y ecologico, despunta
también la posibilidad de utilizarse de una manera inmediata en los motores diésel debido a que el biodiésel
produce una completa y correcta combustion, sin necesidad de ningun tipo de cambio en los motores existentes,
pudiendo alimentarse de forma alternativa mezclado con gasoil en cualquier produccion.

2 VENTAJAS E INCONVENIENTES

Entre las ventajas mas importantes al emplearse el biodiésel, podemos encontrar las siguientes:

e Preservacion de los recursos naturales del planeta, al considerarse una fuente de energia de origen
renovable.

e Sise cuenta con una propia produccion de biodiésel, se reduce la importacion del mismo. Asi, la
dependencia energética que se tiene de los combustibles fosiles, siendo de un 80% en Espatfia, también
disminuiria.

e Disminuir la contaminacion de suelos y los riesgos de toxicidad en caso de que se derrame
accidentalmente, al ser un producto no toxico y biodegradable.

e Su contenido de azufre es practicamente nulo, de forma que no emitird SO, en los humos y, por lo tanto,
no contribuira al efecto de la lluvia acida.

e El CO; que se produce es el agregado por las plantas durante la fotosintesis, por 1o que no contribuira a la
emision de GEI.

e Alposeer un alto valor lubricante, facilitard su empleo en el piston.

e Generalmente, el biodiésel es mas eficiente y mas facil de producir que el diésel convencional.

e Este biocombustible podria producirse de forma local fructificando los recursos o los cultivos locales,
por lo que, al ser una fuente de energia autoctona, ayudara en la region con todas las ventajas sociales y
econdmicas que ello representa.



También cuenta con algunos inconvenientes tales como:

e Su coste frente al diésel convencional aun no lo hace competitivo.

o Referente a las propiedades técnicas, tiene un poder calorifico menor,

e Al tener un elevado poder disolvente, deberia almacenarse en tanques limpios, ya que al no hacerlo se
podrian contaminar los motores con impurezas derivadas de los tanques.

o Tiene malas propiedades en frio, lo que lo convierte en incompatible en temperaturas muy bajas.

o Es corrosivo de algunas variantes de plasticos utilizados actualmente en algunos motores diésel, por lo
que habria que sustituirlos.

e Tiene mayores puntos de fluidez y turbidez, viscosidad cinematica y emisiones de NOx.

e Conrespecto a los costes de produccion, lo mas influyente en el coste final es el de las materias primas,
el cual supone entre el 60-75% aproximadamente del coste total de produccion.

3 PROPIEDADES DEL BIODIESEL

La materia prima empleada en la produccion de biodiésel contiene un perfil de acidos grasos que coincide con la
cadena de carbonos del metil-éster que se obtiene en la transesterificacion. Es por ello por lo que, en virtud de la
gran variedad de aceites vegetales y grasas animales, y a los diferentes perfiles de acidos grasos tan poco
parecidos de cada uno de ellos, se obtendran una variedad de biocombustibles con diferentes caracteristicas entre
si.

Por otro lado, durante la transesterificacion se produce glicerol en la reaccion como producto secundario, a parte
de otros compuestos derivados de los compuestos intermedios y de lipidos que, aunque pasen por una etapa de
purificacion no pueden separarse completamente, por lo que se podra encontrar en pequefias proporciones e
incluso en trazas en dicho combustible.

Para conseguir la seguridad y calidad del biodiésel a producir, se necesita que éste cumpla con ciertas
propiedades y especificaciones. Por ello, detallaremos algunas de las propiedades principales por las que se deben
regir cualquier tipo de biodiésel.

VISCOSIDAD

Es una propiedad de los fluidos que calcula las fuerzas internas de friccion que existen entre las diferentes capas
de un fluido, y que dificulta a su movimiento. En el biodiésel se puede encontrar entre 3 y 6 mm?/s.

Es un parametro decisivo para la produccion del biocombustible ya que si ésta es demasiado alta se podria
producir una pésima atomizacion del biocombustible en la camara de combustion, ocasionando una combustion
incompleta. A un mismo tiempo, podrian producirse depositos de carbono en los inyectores, y se necesitaria una
potencia mayor en la bomba de inyeccion.

La elevada viscosidad de las grasas animales y aceites vegetales es la razon principal por la que es necesaria la
reaccion de transesterificacion, puesto que la viscosidad de los ésteres metilicos es muy parecida y mucho menor
a las del diésel convencional.

DENSIDAD

Es otro parametro de los mas importantes a tener en cuenta puesto que, dependiendo de ésta, se va a determinar la
masa del combustible que se inyectara en la camara, y en virtud de ello la relacion aire-combustible de la misma.
Segtin la normativa europea debe de estar entre 860 y 900 Kg/m®. A unos valores mas inferiores se produciria un
incremento del consumo del carburante.

INDICE O NUMERO DE CETANO (CN)

Es un parametro que simboliza el tiempo a transcurrir entre la inyeccion del combustible y la iniciacion de su
combustion. La mayoria de motores se disefiaron para funcionar con combustibles con un CN entre 40 y 50, ya
que, si éste fuese muy alto o muy bajo, originarian problemas en el motor.




Si sobrepasase muy por encima este valor, generaria una rapida ignicion, antes de que la union aire-combustible
fuese adecuada y por tanto ocasionaria un aumento de las emisiones y unas combustiones incompletas.

Por el contrario, si no se llegase a este indice, se produciria un retraso en la ignicion, lo que traeria consigo un
calentamiento del motor mas lento y provocaria una combustion mas tardia e ineficaz.

Por conclusion, se trata de un gran parametro para medir la calidad de ignicion de los carburantes.

INDICE DE ACIDEZ

Facilita una ponderacion del nimero de acidos grasos libres que se encuentran en el combustible. Si se sobrepasa
ciertos limites podria resultar corrosivo para el motor.

INDICE DE YODO

Es un parametro que se utiliza para medir el grado de instauracion en lipidos. Se denota de esta forma porque se
emplea frecuentemente un método volumétrico que usa yodo para la medicién de dobles enlaces, pues cada
molécula de yodo reacciona con un doble enlace C-C (carbono-carbono). Por lo tanto, este parametro mide la
cantidad de masa de yodo (en gramos) que reacciona con una cantidad de 100 g del compuesto deseado.

PUNTO DE INFLACION

Se conoce también como Flash Point y es la minima temperatura a la que los gases de un compuesto volatil
comienzan la combustién junto con una fuente de ignicion. En el caso del biodiésel, este parametro resulta
bastante mas alto que el gasoleo mineral, lo que hace del mismo un compuesto mas seguro.

A parte, nos muestra la presencia de metanol, pues a medida que aumenta en el biodiésel el porcentaje de
metanol, el punto de inflamacion desciende rapidamente.

CONTENIDO EN ESTERES METILICOS

Este parametro nos muestra el contenido estricto de biodiésel, pues son los ésteres alquilicos los que contienen
caracteristicas muy parecidas al diésel. Para su utilizacion, deberia encontrarse una composicion minima de
dichos ésteres metilicos.

ESTABILIDAD A LA OXIDACION

Esta es una de las caracteristicas mas importantes, pues cuando este biocombustible sufre oxidacion se degrada,
incrementando el nimero de depositos y sedimentos. En términos generales, el biodiésel presenta una oxidacion
superior a la del diésel convencional.

CORROSION A LA LAMINA DE COBRE

Este parametro se utiliza con el fin de determinar sustancias corrosivas que pueden atacar a los componentes de
cobre que se encuentren en el motor, asi como ciertas aleaciones de éste como el bronce.

CONTENIDO EN AGUA

El contenido en agua en un biocarburante presenta muchas desventajas, pues los catalizadores alcalinos
homogéneos forman geles y espumas al reaccionar con el agua. Aumenta la corrosion y favorece la expansion de
microorganismos que pueden llegar a provocar oclusiones. También es responsable de generar acidos grasos
libres al producirse reacciones de hidrolisis.

CONTENIDO EN CENIZAS SULFATADAS

Si se encuentran cenizas al realizar una combustién completa se produce un taponamiento y ensuciamiento de
inyectores y filtros. La presencia de jabones metalicos en este biocombustible suele producir cenizas sulfatadas.

CONTENIDO EN AZUFRE

El contenido de azufre en el biodiésel es el responsable de la emision de los 6xidos de azufre. Aunque es normal
que la materia prima utilizada suele contener composiciones muy pequefias de azufre, es cierto que hay ciertos
tipos como la colza y la mostaza que pueden llegar a tener un contenido de azufre a destacar.

CONTENIDO EN METANOL

El aumento de la concentracion del mismo provoca un descenso del punto de inflamacion, aparte de indicar una
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disminucion de la calidad. Si se sobrepasa los limites establecidos por la norma, debera someterse a etapas de
purificacion.

CONTENIDO EN MONOGLICERIDOS, DIGLICERIDOS Y TRIGLICERIDOS

Su existencia muestra que durante la reaccion de transesterificacion se ha obtenido una conversion baja. A
medida que aumenta el contenido de acilglicéridos, se incrementa el punto de congelamiento y el punto de nube.
Aunque lo mas comun es el contenido de monoglicéridos, que provocan un pequeilo incremento de la viscosidad.

CONTENIDO EN GLICERINA LIBRE Y TOTAL

La glicerina libre es aquella que presenta el biocarburante tras haber realizado las etapas de purificacion y
separacion. La glicerina total hace alusion a la suma de esta primera mas los acilglicéridos (-mono, -di y -tri)
resultantes en el biodiésel. Si presenta un valor de glicerina total alto, es equivalente de una mala reaccion.

INFLUENCIA DE BAJAS TEMPERATURAS

A bajas temperaturas, todos los carburantes procedentes del diésel, presentan problemas de cristalizacion de las
parafinas de grandes pesos moleculares. Al ocurrir esto, se comienzan a crear unos niicleos muy pequefios de un
compuesto parecido a la “cera” en la fase liquido de las parafinas de pequefios pesos moleculares. Al aumentar la
cantidad de precipitados, pueden formarse problemas mecanicos en el motor. Hay dos parametros para
cuantificar la probabilidad de inicio de una posible solidificacion o precipitacion parcial del biocombustible y a
qué temperaturas podria ocurrir ese suceso:

e Punto de niebla o ensuciamiento (Cloud Point): temperatura a la cual los cristales son visibles al ojo
humano debido a la precipitacion de ceras, y se da cuando se alcanza un diametro superior a 0.5 didmetro
superior a 0.5 pm.

o Punto de fluidez (Pour Point): temperatura a la que un liquido pierde sus caracteristicas como fluidos.
Si se supera esta temperatura hay una gran probabilidad de que aparezca la aparicion de problemas y el
riesgo de oclusion de los filtros. Un elevado punto de congelacion equivale a un contenido de parafinas
considerable.

4 MATERIAS PRIMAS

La eleccion de la materia prima para la produccion del biodiésel es un factor muy importante, pues la
determinacion de una u otra constituird la calidad del y el método de produccion a seguir para la obtencion del
biodiésel. Ademas, especificara los beneficios que se obtengan ya que la adquisicién de la materia prima, como
se ha mencionado anteriormente, supone buena parte del coste final.

Una de las caracteristicas mas importantes que ha de poseer la materia prima es el indice de acidez y el indice de
yodo, los cuales se explicaron anteriormente, ya que estos serdn heredados tras la reaccion de transesterificacion
en los ésteres alquilicos.

Generalmente, se podria garantizar que la mas utilizada para la produccion del biodiésel en todo el mundo es el
aceite refinado vegetal. No obstante, pese a que sea la mas utilizada, nos podemos encontrar un extenso rango
con diferente origen. La determinacion dependera de los recursos que haya disponible en el pais correspondiente
y del precio al que se logre conseguirlo.

Los aceites vegetales proceden de plantas oleaginosas y existe mucha polémica con aquellos que sirven también
para la alimentacion del ser humano, aunque no impide que, en ciertos lugares, ya sea por una alta disponibilidad
o excedentes de ciertas cosechas de vegetales, se pueda utilizar para la produccion del biodiésel como materia
prima, y por consiguiente se incluya en esta clasificacion.

41. ACEITES VEGETALES CONVENCIONALES

Se les llama asi debido a que son los aceites que desde siempre se han destinado al consumo del ser humano. Son
la materia prima que mas se ha utilizado durante los ltimos afios gracias a su gran implantacion en la mayoria de
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paises, aunque actualmente se encuentran en un estado de preocupacion y se apoya a utilizar unas materias
primas mas sostenibles que no comprometan los cultivos originados para la alimentacion. Podemos encontrar los
siguientes:

Aceite de colza: esta materia prima es la mas utilizada para la produccion de biodiésel en la UE. Se
caracteriza por el alto contenido de acidos grasos monoinsaturados y los escasos niveles de acidos grasos
poliinsaturados y saturados. Dichas caracteristicas hacen que sea realmente bueno debido a su estabilidad
quimica y su comportamiento a bajas temperaturas

Aunque, debido a la menor oferta y el aumento de precio consiguiente de la materia prima, se ha
reducido su participacion de un 48% a un 44% entre 2016 y 2017. El aumento de las competencias de las
materias primas que son mas baratas provenientes de fuera de la UE, junto con la escasez de aceite de
colza ha disminuido las oportunidades de las semillas oleaginosas propias de la UE.

A pesar de que se incluya aqui, cada vez se emplea menos para la alimentacion humana.

Aceite de girasol: se caracteriza por su elevado contenido de acido linoleico y, debido a modificaciones
genéticas se consigui6 la obtencion de un aceite de girasol con un elevado contenido en acido oleico y
con distribucion de acidos grasos, 1o que produce mejoras en el biodiésel resultante y muchas ventajas
respecto al aceite de colza.

Se emplea en zonas con un clima templado debido a sus caracteristicas de cultivo y, aunque tiene un
enorme uso en alimentacion, es una de las materias primas mas utilizadas para la fabricacion del
biodiésel en Europa.

Aceite de palma: se caracteriza por su alto contenido de 4cidos grasos saturados (cerca del 50%), siendo
mayoritariamente el acido oleico y palmitico. Esto, junto con su elevado contenido de estabilizantes
naturales, son los responsables de que este aceite posea una mayor estabilidad quimica que los demas
aceites convencionales.

En ciertos paises como Espafia, Italia y Paises Bajos, es aceite de palma importado es una de las
principales materias primas para la obtencion de biodiésel.

Aceite de soja: este aceite tiene muy buena proporcion de los acidos grasos insaturados, especialmente
de 4cido linoleico (55% aproximadamente).

Se emplea habitualmente en la mayor parte de América gracias a la alta produccion en EEUU y
Alemania.

Aceite de coco: tiene una alta temperatura de gelificacion (22-25°C), una elevada viscosidad y una
minima temperatura de cimara de combustion (500°C). A parte, su contenido de grasas saturadas es
cerca del 90% y es muy resistente a la oxidacion.

Se utiliza principalmente en Filipinas y, también se usa en productos cosméticos y para la cocina.

Otros aceites menos utilizados pero que se emplean en otras zonas son el aceite de oliva, de maiz, de higuerilla y
el derivado de las semillas de algodon.

La principal ventaja de los aceites vegetales convencionales es la facilidad de produccion de los mismos en
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diferentes paises. Aunque su inconveniente principal es la competencia que tienen en el mercado alimentario,
pudiendo disminuir la cantidad de estos aceites e incrementando su precio.

4.2. ACEITES VEGETALES ALTERNATIVOS

Estos aceites vegetales son aquellos que no se utilizan para el consumo humano y, por tanto, no compiten con los
cultivos que se destinan a ello. Dichos aceites suelen tener asociados menores costes de produccion y una mayor
disponibilidad.

Una oleaginosa perfecta para la elaboracion del biodiésel debe caracterizarse por una gran disponibilidad
regional, gran adaptabilidad climatica a la region donde se cultive, bajo contenido de acidos grasos libres, alto
contenido de aceite, bajas necesidades agricolas, compatibilidad con la estructura existente en el campo, la
habilidad de crecer en unas tierras no gratas para la agricultura y fuera de temporada de los cultivos tradicionales,
y un mercado potencial para subproductos.

Dichas caracteristicas junto con el interés de las materias primas que no compitan en el mercado de la
alimentacion han promovido la idea de utilizar los aceites que provienen de cultivos energéticos como Camenlina
sativa, Crambe abyssinica y Pongamia pinnata.

Se incluyen en este punto el salvado de arroz, planta de caucho (Hevea brasiliensis), aceite de linaza y el aceite
de ricino. Presenta también un gran interés el aceite de Jatropha (Jatropha curcas) que lo concierten en un gran
candidato para la produccion del biodiésel gracias a su resistencia, porcentaje de aceite y a su elevada tasa de
crecimiento.

Sin embargo, existen otros cultivos como el de Brassica carinata y la Cynara cardunculus que se adaptan mejor
a las condiciones de nuestro pais y producen un rendimiento mayor. Esta primera presenta una alternativa real al
regadio extensivo y al secano. La segunda opcion es un cultivo permanente y plurianual, de una ocupacion del
terreno de unos 10 afios aproximadamente, y fundamentalmente estd enfocado a la produccion de biomasa, sin
embargo, también se puede aprovechar sus semillas para la produccion de aceite. Se obtienen alrededor de 3000
kg de semillas de las cuales su aceite ira destinado a la produccion de biodiésel.

4.3. ACEITES DE FRITURA USADOS (WCO)

Actualmente, se considera una de las materias primas con mejores perspectivas para la elaboracion de biodiésel.
Pese a la gran ventaja que conlleva su utilizacion al estar evitando su proceso de reciclado como residuo y los
costes que esto conlleva, presenta ciertas desventajas como materia prima para la produccion de biodiésel.

Puesto que es un tipo de aceite utilizado varias veces para cocinar, aparecen algunos cambios en su composicion
quimica y fisica. De forma general, se produce un incremento en la viscosidad, diferente valor de tension
superficial y calor especifico, y también presenta una modificacion en el color. Aunque las desventajas mas
importantes son su alto contenido de agua (provoca hidrdlisis), acidos grasos libres (provoca saponificacion) y
ciertas impurezas solidas. Y todas ellas aminoran el rendimiento del proceso de transesterificacion y hacen
indispensable un pretratamiento del aceite antes de comenzar el proceso.

También, suele presentar un descenso de la estabilidad a la oxidacion, por lo que no cumple con los requisitos de
la norma UNE14214 y exige agregar antioxidantes.

4.4. GRASAS ANIMALES

Estas grasas se sitian debajo de los tejidos de los animales y estan compuestas por una mezcla de glicerina,
acidos grasos y pequefias cantidades de otros compuestos. Pese a que no son tan considerablemente usadas como
sus homologas vegetales debido a las caracteristicas naturales que la hacen menos adecuadas, pueden llegar a ser
una alternativa para la produccion de biodiésel.

Mientras que en los aceites vegetales los acidos grasos que priman son el linoleico y el oleico, las grasas animales
contienen un contenido mayor de acido graso estearico y palmitico. Por ejemplo, la manteca de cerdo es mas rica
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en acidos grasos saturados que la grasa de pollo, siendo estas proporciones de acidos grasos iguales o mejores
que las que contiene el aceite de palma.

Su utilizacioén contempla las necesidades de hallar una materia prima a bajo coste. Estas grasas son mas baratas
que los aceites vegetales y la principal ventaja es que se usan los residuos de restauracion, y grasas animales
sobrantes de la industria carnica, mercados y mataderos. Aunque debido a esto, su disponibilidad en el mercado
esta mas limitada al tratarse de subproductos de esta industria.

En vista de esto, en la actualidad existe una pequefa cantidad de estudios dedicados a la produccion de biodiésel
a partir de las grasas animales.

Las mas destacables son:

Grasa vacuna

Grasa procedente de pollos
Grasa procedente de cerdos
Aceite de pescado

4.5. ALGAS

Las algas suponen una excelente alternativa como materia prima para la produccion de biodiésel al poseer un
elevado contenido de aceite y, ademas de una alta tasa de crecimiento, son capaces de desarrollarse en cualquier
ambiente que posea luz solar.

Otras ventajas de esta materia prima son que este biofuel es mas ecoldgico al requerir menos area superficial con
respecto a los cultivos convencionales, algunas algas oleaginosas se pueden cultivas en agua de mar o agua
salobre (incluso en fotobiorreactores en laboratorios), son extraordinarias capturando CO; y el biodiésel obtenido
es uno de los pocos combustibles con emisiones negativas de CO..

Como principal desventaja cabe destacar el coste algo elevado correspondiente a la extraccion del aceite.

4.6. OTRAS FUENTES

Pueden emplearse otras materias primas para la produccion del biodiésel, por ejemplo, posos de café debido a su
contenido liquido, los fangos activos de una estacion depuradora de aguas residuales y algunos procesos de
microorganismos como bacterias y hongos.

4.7. DIFERENCIAS ENTRE MATERIAS PRIMAS

Respecto a las diferencias a destacar entre las materias primas, se podrian sefalas las siguientes:

A. Contenido en acidos grasos libres: este parametro condiciona el proceso, principalmente en sus
primeras etapas. Por eso, las diferentes materias primas destinadas a la produccion del biodiésel se
podrian clasificar en tres grupos dependiendo del contenido en acidos grasos libres (FFA):

e  Aceites refinados, como el de colza, girasol o soja (FFA<1.5%)

e Aceites usados, aceites de palma, aceite de coco o grasas animales de bajo contenido en FFA
(FFA>4%)

e (rasas animales con alto contenido en FFA (FFA>20%)

En referencia al refino del aceite se comenta la contradiccion de poseer un elevado contenido en FFA,
puesto que su expulsion por un proceso facil de reaccion con un hidréxido significa pérdidas del aceite
crudo, lo cual supone una bajada del rendimiento del proceso.
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Debido a esto, desde la perspectiva de las etapas del proceso, una planta disefiada para operar con aceite
de colza lo haria de la misma forma para operar con el aceite de soja o girasol, variando la dosificacion
de reactivos pertinentes, pero sin modificaciones estructurales.

Aunque, en al caso de querer tratar en la misma planta otros aceites como los de palma, coco o los
derivados de grasas animales, se necesitarian otras etapas previas de disminucion de los FFA.

Cultives para producir biodiésel: requieren mas suelo para obtener la misma cantidad de energia o
carburante.

Caracteristicas: hay ciertos aspectos de la materia prima que se va a utilizar que deben tenerse en cuenta
debido a que influiran mucho en su eficiencia y en el proceso:

e Los componentes mas basicos del biodiésel son los triglicéridos, que derivan tanto de acidos
grasos insaturados como saturados. A través del indice de refraccion y el de yodo se determina
el grado de insaturacion. En el aceite de palma el grado es saturado (indice de yodo bajo),
mientras que en el de colza, soja y girasol los grados son saturados.

e La materia contenida en los aceites que no sea triglicéridos, acidos grasos libres o materia grasa
se le conoce con el nombre genérico de gomas, y se denomina sustancia insaponificable. Se
suelen mantener en dificil solubilidad y en suspension coloidal.

Estas gomas se suelen tratar con un acido con un color fosforico y mas tarde se neutraliza la
acidez con sosa cdustica.

e La neutralizacion alcalina puede producir jabones. Dicho esto, el aceite mas desaconsejable es el
de palma, que se comercializa en ciertos casos con un 10% de acidos grasos y debiendo estar en
un 3%.

e Esimportante que el aceite que se va a someter al proceso de transesterificacion se encuentre
libre de acidos grasos libres, pues estos se combinan con el catalizador disminuyendo la
eficiencia en el proceso. Ademas, también puede originar jabones.

e Oftro inconveniente es la presencia de agua, que procede del etanol y no de los aceites. El agua
provoca la formacion de los jabones y biodiésel muy dificil de separar, y ocasiona también la
dilucién del catalizador. Por otro lado, la temperatura, el tiempo de almacenaje, la presencia de
humedad y la accion enzimatica tienden a estropear el aceite aumentando la acidez libre.
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BLOQUE lll: JATROPHA CURCAS

1 INTRODUCCION

Actualmente, la produccion de biodiésel se considera una prioridad para llegar a conseguir un desarrollo global
sostenible. Con este fin, se han desarrollado e investigado numerosas técnicas para elaborar biodiésel a partir de
diferentes plantaciones energéticas.

Algunos estudios han demostrado que el biodiésel producido a través de las semillas de Jatropha Curcas L.
contiene magnificas propiedades como combustible y puede llegar a ser usado en los motores que utilizan diésel.

La Jatropha Curcas L. (nombre cientifico), mas conocida como la Jatropha, tiene un enorme potencial para la
produccion de biodiésel y se estan efectuando grandes inversiones para su desarrollo e investigacion. Esto se
debe especialmente a caracteristicas como su capacidad a tolerar la sequia llegando a sobrevivir en climas
subtropicales y, por otra parte, a que no compite en el sector alimenticio a causa de su elevado grado de toxicidad,
pues contiene un elevado contenido en ésteres de forbol. Por otro lado, al ser capaz de sobrevivir en suelos
pobres, podria favorecer a la restauracion de areas erosionadas y a la recuperacion de tierras. Asimismo, al no ser
utilizada como alimento ni para las personas ni los animales, ejerce cierta importancia en la disuasién de ganado,
ayudando a los cultivos y alimentos de valor alimentario o comercial.

El enorme interés en esta planta por parte de agricultores, organizaciones no gubernamentales e inversionistas se
debe principalmente a su potencial como cultivo energético. Pues de sus semillas puede extraerse aceite con unas
caracteristicas ventajosas para la obtencion de biodiésel y para la combustion en motores de encendido por
compresion. También, este aceite puede ser usado de base para la elaboracion de jabon.

2 ASPECTOS GENERALES

2.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La Jatropha Curcas es un tipo pequefio de arbusto o arbol perenne y de crecimiento rapido que tiene un tiempo
de vida de unos 50 afios de promedio y puede llegar a crecer hasta los 6 metros de altura. Pertenece a la familia
de las Euphorbiaceae y se conocen alrededor de 175 especies. Las hojas de la planta son verdes, ovadas y suaves,
miden entre 10 y 25 cm de largo y entre 9 y 15 cm de ancho, y tienen entre 5 y 7 lébulos. Desarrollan cinco
raices, una de ellas mas profunda y las cuatro restantes mas superficiales.
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Ttustracion 2.1.1. Arbol Jatropha Curcas

Esta planta florece en temporadas calidas, durando las mismas hasta la temporada de 1luvias. La Jatropha Curcas
es monoica, tiene flores femeninas y masculinas en la misma planta y, de vez en cuando, con flores
hermafroditas. Las flores masculinas son algo mas corta que las femeninas.

Tlustracion 2.1.2. Flor Jatropha Curcas

Cada inflorescencia se integra de un manojo que producira los frutos, los cuales creceran en la terminacion de la
rama compuestos de racimos de entre 5 y 20 unidades. Estos frutos son capsulas ovoides de 1.5 cm a 3 cm cada
uno. Se componen de una céscara lefiosa y dura que al principio es color verde y pasa a ser marron oscuro cuando
ha madurado, como podemos observar en la figura. Cada fruto
guarda tres semillas en su interior.

[lustracion 2.1.3. Fruto Jatropha Curcas [lustracion 2.1.4. Semilla Jatropha Curcas

17



El tamafio de la semilla varia entre las diferentes plantas de distintas procedencias ¢ incluso dentro de la misma
planta. Su peso oscila entre 0.5 y 0.8 gramos por semilla y tiene aproximadamente 1 cm de espesor, 1.8 cm de
largo y 1.2 cm de ancho. La semilla consta de una céscara dura y un grano suave y blanco en su interior, con un
contenido de humedad del 7% aproximadamente y de entre 32 y 40% de aceite. En la siguiente figura se pueden
observar las distintas partes de la planta.

a) Rama en flor

b) Corteza

c) Sistema vascular de la hoja

d) Flores femeninas

e) Flores masculinas

f) Corte transversal de la fruta en estado verde
g) Fruta

h) Corte longitudinal de la fruta

i) Semilla

Ilustracion 2.1.5. Diferentes partes de la planta de la Jatropha Curcas

2.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La Jatropha Curcas tiene su origen en América del Sur y América central. Aunque, en el siglo XVI exploradores
y navegantes la distribuyeron a otras regiones tropicales por todo el mundo. A causa de ello, esta planta crece por
todo el mundo en zonas tropicales y subtropicales, como se puede observar en la siguiente figura.

Las mejores condiciones climatoldgicas para el cultivo de la Jatropha Curcas son temperaturas de 24°C de media
anual y en climas tropicales y subtropicales como se ha mencionado anteriormente. Aunque, la planta puede
sobrevivir a heladas leves y de escasa duracion. Se desenvuelve en altitudes de hasta 1200 m sobre el nivel del
mar y con precipitaciones pluviales entre 300 y 1200 mm de lluvia anuales. No obstante, dicha planta se puede
cultivar en regiones aridas o semidridas donde el contenido de aceite sea elevado.

2.3. ECOLOGIA

Mucha gente cree que la Jatropha Curcas es una maleza. Sin embargo, no lo es al no propagarse por si misma.
Las semillas y los frutos son venenosas y, por lo tanto, los animales no las ingieren o transportan, por lo que no se
propaga de forma natural.

Esta planta se puede adaptar a diferentes condiciones ecoldgicas debido a su gran resistencia. Contiene un
mecanismo de supervivencia que la hace soportar periodos de estrés. Es capaz de guardar los nutrientes de las
hojas en la raiz y el tallo y, cuando ocurre esto, las hojas se convierten en amarillas y se caen, aunque el tallo
permanece de color verde y activo fotosintéticamente. Durante este estado, la Jatropha puede sobrevivir sin
lluvia mas de un afio.

En ciertos casos, de forma natural, esta planta crea una relacion de simbiosis con las micorrizas del suelo
aumentando la capacidad de absorcion de agua y nutrientes del suelo de la planta. Al haber micorrizas, se
aumenta la tolerancia de las plantas a niveles bajos de nutrientes y a la sequia. Dicha simbiosis se produce de
forma natural, aunque nunca en plantaciones, a no ser que se induzca artificialmente.
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2.4. USOS ACTUALES E HISTORICOS DE LA JATROPHA

La Jatropha Curcas se utiliza con diversos fines desde la antigiiedad hasta la sociedad actual. Sus hojas al igual
que el latex que posee la planta pueden ser usados para combatir ciertas enfermedades, pues al ser antimicrobiana
y anticancerigena, su uso para los animales y el ser humano es indiscutible.

Por eso, es conveniente seguir con los estudios hacia dicha planta, los cuales se vienen efectuando desde hace
mas de dos siglos.

En ciertos lugares se utiliza como cerca natural, al ser mas econdmico que instalar cercas de alambres, ya que, al
ser toxico para el ganado y otros herbivoros, divide cualquier espacio de manera brillante.

El empleo de esta planta se relaciona con la prevencion de la erosion del suelo, produccion de jabones y, sobre
todo, para la obtencion de aceites para diferentes usos.

Se han realizado varios estudios debido a la alta resistencia de la Jatropha Curcas a las plagas, produciendo gran
variedad de plaguicidas e insecticidas, sobre todo para uso veterinario.

Esta planta posee la caracteristica de regular el crecimiento de la maleza y, por eso, se suele plantar junto a
cultivos alimenticios.

Otro uso de la Jatropha es la produccion de barnices y tintes para uso industrial. Actualmente, se colocan cerca
de las colmenas al tener un beneficio conjunto, incrementando la cantidad obtenida de miel al aumentar la
produccion de frutos por consecuencia de la polinizacion de las abejas.

Muchas personas han utilizado el aceite de esta planta para usarlos en lamparas de aceite, puesto que no genera
humo.

En la siguiente figura se puede observar un esquema mas detallado de los diversos usos de las diferentes partes de
la planta.

JATROPHA CURCAS

Semillas

Toda la planta

o
|

|

Céscara de
frutas:

-Combustible

-Fertilizante

Aceite:
-Combustible
-Ldmparas

-Motor de
combustible

-Jabén

Residuo de semilla:

-Fertilizante
-Carbén

-Insumo para la
produccién de
biogés

-Cobertura
-Uso medicinal

-Control de la
erosién del suelo

-Protector de
plantas

o -Insumo para la -Lefia
-Biodiésel =2
combustién

-Fertilizante

[lustracion 2.4. Esquema con los diversos usos de las diferentes partes de la planta de la Jatropha curcas

2.5. COMPOSICION DE LA SEMILLA

Las semillas de la Jatropha Curcas no son comestible debido al contenido de componentes toxicos como fitatos,
ésteres de forbol, inhibidores de tripsina, curcin y lecticinas. La cascara de las semillas representa el 37% del peso
total aproximadamente, siendo lo restante del grano. El aceite se encuentra en el interior de la semilla
principalmente, teniendo entre un 32 y 42% del mismo.
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Segiun un estudio respecto a la composicion de la semilla blanca procedente de 18 tipos de Jatropha, se
encuentran grandes modificaciones en los contenidos en lipidos, fibra, proteina y cenizas entre la semilla y la
cascara de la misma, como se puede ver en la siguiente figura.

COMPONENTE (% PESO) SEMILLA BLANCA CASCARA
Lipidos 43-59 1.17-1.4
Proteinas 19-34.5 4.37-4.5
Ceniza 3.4-5 4.93-6.1

Fibra neutra 3.5-6.1 85.8-86.64

Fibra acida 2.4-3.9 75.59-75.6

Lignina 0.18-0.3 47.5-51.13

Energia 28.5-31.2 19.3-19.5

Tabla 2.5. Composicion de la semilla de la Jatropha curcas

A causa de la alta toxicidad de la planta, para su uso con fines médicos es necesario eliminar sus componentes
toxicos. Primeramente, se evalu6 el tratamiento térmico, pero finalmente se descartd debido a la alta estabilidad
de los ésteres de forbol a elevadas temperaturas. Un procedimiento con radiacion ionizante podria ser practico

para acabar o inhibir ésteres de forbol, fitatos o lecticinas.

2.6. FICHA TECNICA DE LA JATROPA

PARAMETRO UNIDAD MiNIMO PROMEDIO MAXIMO
Rendimiento de la semilla Tonelada 0.3 1.5 6
seca/hectdrea
Requerimiento de lluvia para la Milimetros/afio 600 1000 1500

produccidn de semillas

Contenido de aceite de semillas % de la masa - 34 40
Rendimiento de aceite después % de la masa de - 34 40
de prensarlo semillas de insumo
Contenido energético por Ml/kg 37

kilogramo de aceite

Tabla 2.6. Ficha técnica de la jatropha
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2.7. TECNICAS DE CULTIVO

Se puede realizar de tres formas:

o Plantacion a partir de granos: se siembran los granos sanos en hoyos con dos granos en cada uno, los
cuales comienzan a germinar en la primera semana. Se hacen lineas con una separacion de dos metros
entre cada planta en cada linea, con una distancia de 2.5-3 metros entre cada linea.

Si se tiene una separacion de 2.5 metros entre las lineas, habra una densidad de 2000 plantas por
hectarea. Aunque, si se mantiene una distancia de 3 metros, la densidad sera de 1650 plantas por
hectarea, pero tendra una ventaja a la hora de cosechar.

Tlustracion 2.7.1. Semilla Jatropha curcas para plantacion a partir de granos

¢ Plantacion a partir de platinos: se siembran en paquetes de plastico en la tierra. Se tiene que regar cada
dos dias y comienza a germinar a partir de la primera semana.

Los platinos estaran en las bolsas de plastico dos meses hasta que se trasplante a la tierra de la misma
forma que con los granos.

Ilustracion 2.7.2. Planta jatropha curcas para plantacion a partir de platinos
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o Plantacion a partir de brotes: se corta una rama de unos 40-50 centimetros de un arbol de Jatropha y se
deja secar durante un dia para que expulse el liquido sobrante.

Se plantan los brotes en hoyos de unos 15-20 centimetros de profundidad, siendo la densidad de plantas
por hectarea igual a la plantacion a partir de granos.

Ilustracion 2.7.3. Planta jatropha curcas para plantacion a partir de brotes

No obstante, se puede combinar la plantacién de la Jatropha con diferentes cultivos como maiz, cacahuetes,
pimientos, tomates. .. Para ello, se siembran entre las lineas de las plantas de Jatropha. Aunque, por precaucion,
solo se podra realizar durante el primer afio.

2.8.  ANALISIS DEL CULTIVO Y DESARROLLO DE PLANTACIONES DE
JATROPHA CURCAS

La plantacion de la Jatropha a gran escala con la finalidad de obtener biodiésel en paises con las condiciones
climatoldgicas acertadas tiene un gran potencial. No obstante, el principal inconveniente para el progreso de estos
proyectos viene a ser que los andlisis de costes y beneficios y los escasos informes que hay se encuentran
incompletos y son muy distintos entre ellos.

Por ello, es conveniente tomar ciertas medidas para que el cultivo de esta planta sea viable econdmicamente para
los pequefios productores:

e Reducir los costes de operacion de las plantaciones.
e Realizar un proceso de revalorizacion para los subproductos.

e Incrementar la produccion de las semillas en una cifra superior a las 2-2.5 t/ha/afio.

Generalmente, los proyectos elaborados se han programado para un corto plazo, lo que ocasiona que las
plantaciones no sean viables. Se necesita desarrollar una planificaciéon a medio o largo plazo.

Por otra parte, en los paises menos desarrollados el precio de los combustibles fosiles es mas barato, lo que
provoca que el biodiésel en muchos casos no sea competitivo en el mercado.

El impacto sobre el medioambiente que provocan las plantaciones de la Jatropha cambia mucho segin sus
caracteristicas y localizaciones. Para el caso de los cultivos energéticos, el biodiésel obtenido a partir de esta
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planta emite una cantidad menor de GEI que los combustibles fosiles.

No obstante, la mayoria de los analisis sobre el impacto al medioambiente solo estiman la emision de GEI y el
consumo y produccion de energia. Se ha estudiado que las plantaciones de la Jatropha pueden reducir la
biodiversidad y alterar el ciclo de los nutrientes de los ecosistemas al deforestarse determinadas localizaciones
con el fin de plantar Jatropha. Aunque, si dichas plantaciones se ubican en zonas donde no es necesaria la
deforestacion, esta planta puede resultar una ayuda para ampliar la biodiversidad y recobrar las caracteristicas
perdidas del suelo. Por otra parte, aunque la Jatropha sea una planta toxica y, por lo tanto, la produccion de
biocombustible no compite estrictamente con la industria alimenticia, sus cultivos pueden ocupar zonas derivadas
al cultivo de productos alimenticios.

El cultivo de la Jatropha puede incrementar el desarrollo social de una region y mejorar y crear empleo, aunque,
para ello habria que reducir los riesgos a los pequefios productores e incrementar la viabilidad econémica de los
proyectos.

3 EXTRACCION DEL ACEITE

3.1. INTRODUCCION

Principalmente, la razén del estudio y desarrollo de diversas técnicas de extraccion del aceite de las semillas es la
necesidad de disminuir el proceso de obtencion de biodiésel a partir de aceites vegetales. Otra caracteristica de
estos progresos es la mejora de técnicas de extraccion mas considerables con el medioambiente.

Generalmente existen dos formas para la extraccion del aceite de la planta: mecanica y por solvente. La primera
extraccion utiliza una prensa o alguna maquina de presion para sacar el aceite de las semillas. La extraccion por
solvente o quimica consiste en la extraccion solido liquido con un solvente. En la actualidad se esta estudiando el
empleo de ultrasonidos y enzimas para la extraccion. También se esta investigando técnicas de extraccion por
solvente en condiciones supercriticas.

La extraccion mecénica consigue recuperar alrededor del 90-95% del aceite contenido en las semillas y, mediante
la extraccion por solvente, se puede recuperar hasta el 99% del aceite de las semillas. Aunque, a menudo, en
fabricas industriales de aceite, se combinan los dos procesos para obtener rendimientos mayores.

3.2.  EXTRACCION QUIMICA O POR SOLVENTE

Este método se basa en una extraccion solido-liquido en la cual el aceite se convierte a través de la difusion en un
solvente.

La extraccion por solvente es una de las técnicas de separacion mas usadas en laboratorios quimicos. El propdsito
principal consiste en separar individualmente un compuesto desde una mezcla liquida o sélida con otros
compuestos hacia una fase liquida. La eficacia de esta técnica se basa en la diferencia de solubilidad en el
disolvente de la extraccion entre la sustancia deseada y las demas sustancias existentes en la mezcla inicial.

El primer paso antes de comenzar la extraccion por solvente seria pelar las semillas. También deben someterse a
un proceso de secado para suprimir toda la humedad posible antes de poder proceder con la extraccion.

En este tipo de extraccion, los solventes mas empleados son los organicos como el ciclohexano, el benceno, el
hexano o la acetona. Aunque, estos compuestos son muy contaminantes y perjudiciales para la salud. Por ello, en
los ultimos afios se han llevado a cabo diferentes técnicas de extraccion con solventes mas favorables con el
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medioambiente y que no producen sustancias organicas volatiles, como las extracciones acuosas (AOE),
extracciones acuosas en enzimas (AEOE), extraccion en condiciones supercriticas o el empleo de ultrasonidos.

En la técnica de AEOE se emplean enzimas para extraer el aceite de las semillas. La ventaja principal es la
reduccion de los costes econdmicos y bajos niveles de contaminacion. No obstante, esta técnica esta muy
restringida al tardar bastante tiempo las enzimas en liberar el aceite de las semillas.

La técnica de extraccion en condiciones supercriticas se fundamenta en la capacidad de solubilidad del solvente
cuando se halla en condiciones extremas. Debido a esto, se extrae un aceite con alta pureza. Asimismo, no utiliza
solventes inflamables o toxicos y su operacion es muy sencilla.

3.3. EXTRACCION MECANICA
3.3.1. LIMPIEZAY CONTROL DE LAS SEMILLAS

Realizar un control y limpieza a las semillas puede disminuir el riesgo de que la prensa sufra un deterioro. Gran
parte de la contaminacion consiste en piedras, pedazos de madera y arena, los cuales causan dafio a la prensa. La
forma mas habitual para remover estas sustancias es mediante el empleado de un tamiz vibrador o una trilladora.
La opcion de usar el tamizado mecanico o manual dependera del volumen de produccion.

3.3.2. PROCESO DE PRENSADO

En el proceso de prensado, se introducen las semillas en una tolva para posteriormente ser aplastadas y
transportadas mediante un tornillo giratorio hacia una restriccion o boquilla. Conforme se vaya llenando de
semillas sueltas la seccion de alimentacion, el primer paso sera el rodaje, la ruptura, la eliminacion de aire entre
los huecos del material y el desplazamiento de las semillas. En cuanto se eliminen dichos huecos, las semillas
ceden ante la fuerza que se aplica mediante la deformacion y el contacto mutuo.

El continuo transporte de semillas nuevas a través de la tolva hace que se incremente la presion hasta el nivel
necesario que necesita la boquilla. En ese momento, la prensa estaria en marcha. Dicha presion ocasiona la
extraccion del aceite del material solido que se encuentra dentro de la prensa.

3.3.3. PARAMETROS IMPORTANTES EN EL PRENSADO

A la hora de instalar o disefiar una prensa para las semillas de esta planta es necesario conocer las variables mas
importantes que pueden afectar a la calidad y recuperacion del aceite. La siguiente imagen detalla la influencia e
impacto sobre las variables que se producen en el proceso de extraccion en general, los cuales no podrian
aplicarse a casos especificos.
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Tabla 3.3.3. Parametros de prensado

Para dicha tabla, las flechas hacia arriba indican un incremento en esa variable, las flechas hacia abajo una
reduccion, las siglas “RPM” indican la velocidad de rotacion del tornillo en revoluciones por minuto, el
escamado es el corte del material en trozos mas pequeios y el tamafio de la boquilla indica el orificio por donde
sale el residuo del prensado.

RECUPERACION DEL ACEITE

Hay ciertos factores que influyen en la cantidad de aceite que puede ser extraido de las semillas:

e Capacidad: cantidad de semillas a procesar por hora (kg/hora). Cuanto mayor sea la capacidad, la
recuperacion del aceite por kg de semillas sera menor a causa de la disminucion del tiempo de prensado.
Aunque, dicha capacidad podra ajustarse modificando la velocidad de rotacién del tornillo.

¢ Punto de presion del aceite: presion a la que empieza a salir el aceite de las semillas. Por ejemplo, si las
semillas pueden ser manejadas de forma que se disminuya el punto de presion del aceite, este se extraera
mas facil.

e Presion: cuanto mayor sea la presion, mayor sera la cantidad de aceite que se extraiga de las semillas.
No obstante, a mayor presion, el aceite extraido tendra mas contenido de particulas sélidas, lo que
conlleva a una limpieza mas complicada. Las presiones para prensas movidas por un motor se
encuentran en un rango de 50-150 bar.

o Tamaiio de la boquilla: cuanto menor sea el tamafio de la boquilla, mayor sera la presion y, por tanto,
una produccion de aceite mayor. El tamafio ideal de boquilla seré diferente para cada prensa.

e Contenido de humedad de las semillas: se asocia con el almacenamiento. El contenido ideal de
humedad sera entre un 2 y 6%. Si el contenido de humedad supera el 8%, sera demasiado himedo y
necesita mayor secado.

e Contenido de cascaras de semillas: lo ideal seria prensar sin cascaras las semillas. No obstante, el
contenido de céscaras es imprescindible para que se acumulen las presiones en el interior de la prensa. Al
suprimirse el contenido de cascaras, se necesita menos energia para el prensado y el producto es ninguna
presencia de particulas o trozos de cascaras en el aceite crudo. Sin embargo, al introducir las semillas sin
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cascaras, estas se transforman en una pasta en el interior de las prensas estandar y se queda pegada al
tornillo interior manteniéndose girando a lo largo del mismo. En este caso, se necesita adaptar la prensa
para incrementar la friccion en la cdmara de prensado.

CALIDAD DEL ACEITE

La calidad del aceite depende de ciertos factores:

o Contenido de humedad de las semillas: la cantidad de agua en aceite vegetal puro no debe ser superior
del 0.08% conforme a las normas para combustible. Si se supera este valor podria incrementar la
formacion de acidos grasos libres mientras se encuentre almacenada.

o Temperatura del proceso: la friccion en el interior de la prensa produce calor, que se transmite a los
residuos del prensado y al aceite. Si se superan ciertas temperaturas se produce fosforo, 1o que conlleva a
depositos de carbono en las camaras de combustion y en los inyectores de combustible. La temperatura
maxima de aceite durante el proceso todavia no se ha calculado con exactitud, aunque se considera que
sea un valor aproximado al del aceite de colza (55-60°C)

e Contenido de cascaras de semillas: unas presiones bajas conllevan a un contenido menor de cascaras
de semillas y, por lo tanto, un bajo contenido de residuos de cascara en el aceite crudo.

e Presion: una presion elevada conlleva a una temperatura mayor y una presencia mayor de particulas
solidas en el aceite crudo.

4 TECNOLOGIAS DE PRENSADOY
TIPOS DE PRENSA

De forma general, hay dos tipos de prensas: manuales (por ejemplo, la prensa RAM) y mecanicas (por ejemplo,
la prensa de tornillo sin fin). Las prensas manuales serian mas eficientes para capacidades pequenas (1-10 kg de
semillas por hora). Mientras que las prensas mecdanicas son mas adecuadas para capacidades mas grandes
(superior a 10 kg de semillas por hora).

Pueden hacerse diversas categorizaciones para los diferentes tipos de prensa:

e Operacion por lotes (batch) vs Operacion continua.
e Impulsadas por motor vs Impulsadas manualmente.

e Prensado frio vs prensado caliente.

Hay diferentes distinciones para los diferentes tipos de procesos que se encuentran en la industria del aceite.
Primeramente, entre operacion continua y por lotes. Gran parte de las prensas manuales trabajan por lotes. Las
prensas RAM emplean la combinacion de pistones y cilindros para aplastar las semillas y conseguir el aceite. El
proceso de esta prensa no es muy complicado y puede realizarse manualmente. Por otra parte, las prensas
mecanicas pueden trabajar de forma continua.
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En paises en desarrollo, tanto las prensas manuales como las mecanicas pequefias con un motor de poca potencia
son factibles, dependiendo de su aplicacion y ubicacion. Con las prensas manuales se puede producir aceite
medicinal o jabon en cantidades bajas. Aunque, para el caso de biocombustible, son mas recomendadas las
prensas mecanicas.

La tltima distincion hace referencia a la temperatura en el prensado. Durante el proceso de prensado en frio, la
temperatura del aceite no supera los 55-60°C. en el caso del prensado en caliente, se afiade calor externo a la
prensa o a las semillas pudiendo superar los 100°C la temperatura. A causa de las altas temperaturas y la friccion
en la prensa mecanica, se exceden las temperaturas limites del prensado en frio. Por ello, para la extraccion del
aceite de Jatropha el uso del prensado en frio seria mas eficiente, aunque debido a la elevada friccion que se
produce en las prensas mecanicas, no es posible en ocasiones.

41. PRENSAS RAM

El modelo mas conocido de este tipo es la prensa RAM Bielenberg. Su inventor, Bielenberg, disefid esta prensa
aprovechando un disefio ya creado de una prensa RAM con un elevado costo y no muy ineficiente. Cred un
modelo facil de manejar, de mantenimiento local, durable y mas barato. La mayor parte de estas maquinas han
sido fabricadas en talleres locales de Tanzania, las cuales han tenido muy buena aceptacion debido a su atractivo
precio y a la calidad de las maquinas.

Originalmente, la prensa RAM Bielenberg fue fabricada para la prensa de semillas de girasol, aunque su uso se
puede aplicar también a las de Jatropha, pero con una eficiencia menor. Tiene una capacidad de 2-3 kg/hora, una
tasa de recuperacion del aceite entre 70-80% y una densidad del aceite de 0.918 kg/litro, lo que implica menos de
un litro a la hora.

|

Tlustracién 4.1. Prensa RAM

4.2. PRENSA DE TORNILLO

Este tipo de prensas, conocidas también como prensa “expellers”, separa el aceite de las partes solidas a través del
empleo de la presion. La mayoria de maquinas de prensado mecanico que hay en el mercado usan el
procedimiento de prensado continuo. Habitualmente estd compuesto de un tornillo sin fin que se encuentra
girando a la vez que amasa y transporta las semillas introducidas a través de un embudo hasta una boquilla, lugar
donde se acumula la presion. A través del largo del tornillo se va extrayendo el aceite que fluye desde los
laterales del tornillo hacia un depdsito. Las semillas son aplastadas y transformadas en tortas en su trayecto hacia
la boquilla.

Nos encontramos con dos tipos de prensas de tornillo: prensa tipo “cilindro agujereado” y prensa tipo “filtro”.

PRENSA TIPO CILINDRO AGUJEREADO
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También conocida como “cylinder-hole”, la salida en este tipo de prensa se realiza por medio de agujeros
situados al final de la camara cilindrica de la prensa, como se puede ver en la figura de abajo. Las semillas
perciben un incremento de compresion hacia la cabeza de la prensa. El aceite de las semillas se extrae junto a los
orificios de salida y drena a lo largo de ellos. Consta de cavidades especiales situadas junto a la boquilla para
evitar que la torta que forman las semillas se pegue al tornillo ya que, perjudicaria el movimiento si esto
sucediese. La torta queda en forma de pellets al comprimirse por medio de las boquillas intercambiables.

En la mayoria de estas prensas, se calienta la boquilla para impedir que se forme un bloqueo con los residuos del
prensado. La capacidad de estas prensas resulta bastante pequefia, hasta unos 200 kg/hora de semillas
aproximadamente. Una caracteristica muy provechosa de estas prensas es que, variando la velocidad de rotacion
del tornillo y el diametro de la boquilla, se puede ajustar para usarla en varios tipos de semillas oleaginosas.

O CAZEZAL DE PRENSADO

Ilustracion 4.2.1. Prensa tipo cilindro agujereado
PRENSA TIPO FILTRO

Conocidas también como “strainer press”, este tipo de prensas tiene un filtro de salida del aceite a lo largo de la
camara de la prensa que realiza la funcion de un colador. El filtro verdaderamente es una jaula cilindrica que se
compone de anillos verticales y barras horizontales que se sitian de forma que dejan pocos espacios entre ellos.
Esta separacion puede ser fija o ajustable. Este tipo de prensas consta de un disefio con diferentes tornillos, cuyo
diametro se incrementa paulatinamente hacia la salida, acumulando asi la presion sobre la sustancia solida. El
tornillo de compresion continua consta de una tUnica pieza. Para ciertos tipos de semillas, la recuperacion del
aceite aumenta después de algunos pasos en una compresion multiple. Un tornillo que tiene varias secciones
puede emplearse para elaborar algunas etapas de compresion y asi incrementar la cantidad de aceite recuperado.
Aunque, para una mejor flexibilidad, consta de subsecciones con diferentes formas y tamafios.

En el transcurso de las semillas en le prensa, el aceite se va derramando por el filtro o colador. Se puede ajustar el
regulador de presion para modificar el nivel o distribucion de la presion. Para usar esta prensa con diferentes tipos
de semillas oleaginosas seria necesario cambiar la distancia que hay entre las barras y los anillos del filtro por
donde sale el aceite y asi conseguir una mayor eficiencia y pureza de aceite vegetal. En cuyo caso, ademas, se
debera reajustar el regulador de presion y la velocidad de rotacion. Este tipo de prensas se encuentran desde un
rango de capacidades de 15 kg/hora de semillas hasta 10 toneladas/hora de semillas.
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Ilustracion 4.2.2. Prensa tipo filtro

Aunque para ciertos tipos de semillas no importe qué tipo de prensa usar, si una prensa tipo cilindro agujereado o
tipo filtro, para la semilla de Jatropha si importa. A través de varios estudios se llego a la conclusion de que la
prensa tipo filtro es preferible a la hora de extraccion del aceite de la planta de Jatropha Curcas. En la siguiente
tabla se puede ver una comparacion cualitativa entre los dos tipos de prensa con respecto al uso para la Jatropha.

PRENSA TIPO CILINDRO PRENSA TIPO FILTRO
AGUJEREADO
Capacidad - ++
Facilidad de mantenimiento +/- +f—
Precio +/- +
Rendimiento del aceite ++ +
Robustez +/- +
Facilidad de operacian - +
Resistencia al desgaste - +

Tabla 4.2. Comparativa entre prensa tipo cilindro agujereado y tipo filtro respecto al uso para la Jatropha

4.3. POTENCIA REQUERIDA

Para la extraccion del aceite en prensas pequenas tipo RAM Bielenberg, ésta puede ser activada manualmente por
uno o varios trabajadores. Tiene una capacidad de unos 3-5 kg de semilla por hora y un consumo de energia de
0.85 kWh/litro.

Para prensas con una capacidad mayor como son las de tornillo, se necesita un motor para poder accionarlas.
Generalmente, se utilizan motores eléctricos debido a su bajo coste y a su facilidad de instalacion, acoplamiento y
funcionamiento. Aunque, es posible que se acople la prensa a un motor diésel directamente para que la activacion
no dependa de la red de energia eléctrica. Ademas, el aceite de la Jatropha extraido por la misma prensa puede
servir para alimentar el motor diésel. Este tipo tiene un consumo de 0.30 kWh/litro.

Por tanto, en lo que respecta a la eficiencia energética, el uso de prensas con motores diésel es preferible a las
prensas con un accionamiento manual.

5 PURIFICACION DEL ACEITE VEGETAL

En este apartado se mostrara de forma general las diferentes tecnologias para la limpieza del aceite crudo de esta
planta. El aceite crudo es el que se extrae directamente al prensar las semillas de la Jatropha. Este aceite contiene
abundantes cantidades de material solido que requiere removerse. Los solidos pueden separarse por filtracion (se
separan de forma mecéanica basdndose en la dimension de la particula) o por sedimentacion o centrifugacion
(usando la gravedad especifica). Aunque, dentro de un mismo proceso pueden emplearse ambos principios de
separacion.

Al salir de la prensa, el aceite crudo contiene entre un 5 y un 15% de solidos en peso, lo que equivale entre un 10
y un 30% en volumen. Por otro lado, se precisara un tratamiento posterior dependiendo de la aplicacion prevista
del aceite y de las circunstancias del prensado. Por ejemplo, los requisitos de calidad a la hora de producir
biodiésel son mas rigurosos que al utilizar el aceite para la produccion de combustible para lamparas o jabones.
En su mayor parte, el aceite elaborado por presion en frio no necesita de neutralizacion ni desgomado. No
obstante, las prensas utilizadas para la planta de la Jatropha parecen funcionar a temperaturas mas elevadas que
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aquellas que se utilizan para el prensado la colza.

A la hora de produccion de biocombustible, la limpieza del aceite es un proceso muy importante. Antes de poder
usarse en un motor diésel, este aceite tiene que estar libre de particulas superiores a 5 um* (micrén) para impedir
la obstaculizacion de los filtros de combustible. Generalmente, los filtros de un motor diésel tienen un tamafio de
entre 5 y 10 micron.

5.1. IMPUREZAS EN EL ACEITE

El aceite crudo de esta planta contiene bastantes impurezas, las cuales se componen de particulas disueltas y en
suspension que no pertenecen a la estructura del aceite. Para que el aceite esté preparado para su uso en motores,
deben eliminarse tanto los acidos grasos libres, el fosforo y las particulas sélidas. Esta eliminacion de las
impurezas también es necesaria para impedir que se estropee el aceite durante el almacenamiento.

5.2. SEDIMENTACION

Es el método mas sencillo y economico de limpieza que trabaja a través de la gravedad de la tierra: depositando
los solidos en el fondo del tanque. Dicho método se recomienda solo en procesos pequeios. La sedimentacion es
una solucion apropiada para niveles de produccion menores a los 50 litros/hora debido a su bajo costo, pues las
pérdidas de eficiencia son menos significativas y se necesita poca tecnologia cuando se trabaja en volimenes
reducidos. Este proceso so6lo requiere un tanque de almacenamiento para retener el aceite durante una semana
aproximadamente, por lo que se considera un proceso de limpieza barato.

El principal inconveniente de un sistema de sedimentacion es el problema para la eliminacion de particulas con
tamafios igual o menores a 8 micron, pues para lograrlo se necesitaria un filtro de seguridad.

53. FILTRACION

La filtracidn tiene el principio basico de bloquear aquellas particulas que son mas grandes que los poros de una
membrana. Una manera muy facil de filtrar seria usando una tela, aunque, una apreciacion a tener en cuenta seria
que no todos los tejidos tienen el mismo tamafio de poro. A parte, la capacidad nominal o de absorcion de las
particulas también es diferente segun el tipo de material. Otra caracteristica del filtrado seria su eficiencia a menor
viscosidad del aceite, por lo tanto, a 40-55°C seria la temperatura 6ptima.

54. METODOS DE FILTRADO

A continuacion, se muestran los cinco tipos de filtrado mas comunes.

FILTROS DE GRAVEDAD

Es una solucion muy simple que podria realizarse manualmente. Utiliza bolsas de tela o material especial. Es un
método que no precisa mucha maquinaria o electricidad.

El mantenimiento en este proceso incluye la limpieza constante de la tela o bolsa de filtro. Es aconsejable dejar
durante 4-7 dias antes del filtrado el aceite para que se asiente y asi prevenir los intervalos de cambio de la tela de
filtro, aunque sean muy pequefios. En funcion de lo limpio que se encuentre el aceite después de la
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sedimentacion, la filtracion por este proceso llevaria unos 10-30 minutos por cada 20 litros.

FILTRO DE BANDA

Consiste en utilizar tela de vestimenta en un rollo para construir un filtro de tela movible. Los factores principales
para este tipo de filtro son: utilizar el area total del filtro, calidad permanente gracia al empleo de la fuerza
gravitatoria de la separacion y erradicar de forma constante los sedimentos sin cesar el proceso de filtracion. Al
usar la tela movible del filtro, ayudamos a disminuir los problemas de obstruccion y proporciona una limpieza
mas sencilla. Este modelo posee una capacidad de 20-60 litros/hora por cada tela de filtro con un tamafo de poros
de 5 micras.

FILTRO DE PLACA

Se trata de un proceso que utiliza una serie de filtros en placas o laminas forradas con tela de filtro. Esta tela se
puede usar varias veces antes de limpiarla. Al presionarse las laminas entre si, se forman cavidades entre ellas. Al
aplicarse una presion hidraulica y de bombeo sobre las placas, el aceite es obligado a pasar mediante la tela y los
solidos permanecen en las cavidades. El aceite sigue corriendo por medio del filtro hasta que los so6lidos llenen
las cavidades. Las laminas se separan y los soélidos se caen.

FILTRO DE HOJA PRESURIZADO

Se compone de un recipiente de forma cilindrico que se encuentra lleno de laminas filtrantes. De forma parecida
al filtro de placa, este filtro guarda una capa de particulas en operacion a un circuito cerrado.

El aceite crudo entra en el filtro y sélo puede correr mediante el marco que rodea las laminas de filtrado. Lo
primero que debe hacer el aceite para entrar en el marco hueco seria pasar a través de las placas de filtro para que
las particulas solidas queden atrapadas. Asi, cuando se encuentre lleno el filtro se aplicara una presion sobre el
sistema mediante bombas a 10-15 bar, posteriormente el aceite empieza a correr y los sélidos del aceite forman
una capa en la placa del filtro. Esta placa realiza la funciéon de filtro.

FILTRO DE BOLSAS

Estos filtros se basan en los mismos principios que los anteriores, aunque utilizan una presion que es aplicada por
una bomba eléctrica que permite asi un rendimiento mayor. Los filtros de bolsa constan de un caparazén con una
cesta desmontada prevista de un filtro de bolsa, muy parecida a las utilizadas para el filtro de gravedad.

6 OBTENCION DE BIODIESEL

El empleo de aceites vegetales como sustituto de los combustibles convencionales comenzé en los afios 80.
Aunque, debido a su elevada viscosidad y baja volatilidad, el uso directo de estos aceites puede ocasionar
problemas en los motores di¢sel.

Durante los tltimos afios se han llevado a cabo muchas técnicas para conseguir derivados de aceites vegetales
con propiedades similares a las de los hidrocarburos derivados de los combustibles convencionales. Debido a
esto, se ha conseguido que el aceite vegetal pueda ser usado como base para biocombustibles liquidos a través de
diversas técnicas: dilucion, micro-emulsion, pirdlisis, ultrasonidos y transesterificacion.
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6.1. DILUCION O BLENDING

Esta técnica consiste en mezclar aceite vegetal con diésel con la finalidad de reducir su densidad y mejorar las
propiedades del mismo y su funcionamiento en un motor diésel. Se ha demostrado experimentalmente que si se
combina aceite vegetal junto con combustible diésel puede ser utilizado en motores diésel convencionales.

Se demostré que mezclar 20-25% de aceite vegetal junto con el diésel mostraba buenos resultados y
rendimientos. No obstante, esta mezcla presentaba algunos inconvenientes como la formacion de gomas y
problemas con la viscosidad. Para resolver estos inconvenientes se utilizan técnicas como la micro-emulsion, la
pirdlisis y la transesterificacion.

6.2. MICRO-EMULSION

Tiene la finalidad de disminuir la viscosidad de los aceites vegetales. Para formar emulsion tienen que
combinarse dos liquidos inmiscibles. La mezcla puede hacerse con aceite, diésel y un dispersante, usualmente
metanol, etanol, butanol o hexanol, o s6lo con un agente dispersante y aceite.

No obstante, pese a que resuelve el problema de la viscosidad, el empleo de emulsiones puede producir
reacciones de combustion incompletas y depositos de carbon.

6.3. PIROLISIS O CRACKING

La pirolisis es una técnica en presencia de un catalizador que consiste en la conversion térmica de una sustancia
en otra en falta de oxigeno.

La conversion térmica de los triglicéridos genera alquenos, alcanos, alcadienos, acidos carboxilicos y compuestos
aromaticos. En la siguiente figura se puede observar el mecanismo de descomposicion térmica de los triglicéridos
en la pirolisis. La fraccion liquida que se da durante esta técnica tiene una viscosidad mas baja, al igual que el
numero de cetano, punto de fluidez y punto de inflamabilidad con respecto al diésel.

CH (CHz)sCH:z-CH:CH=CHCH,-CH,(CH2)sCO - O } CH:R

CH4{CHz)sCHz |} CH2CH = CHCH24 CH2(CH2)sCO - OH

/ =
= =i
CHo(CHejCHp+ | CHa=CHCH=CH| °"°: Ol CHACH:NCO - OH
' )4\’@@ |H

/e

H + + [CHe=CHy 7

CHa{CHz):CH: [CH:=CH| CH:(CHf)SCO'OH
Hl Loz

4
CHa{CH2):CHs © CH3{CH2)«CHs

Ilustracion 6.3. Reaccion pirolisis

El aceite vegetal pirolizado presente agua, unos valores aceptables de azufre y buenos valores de corrosion del
cobre y sedimentos, sin embargo, presenta cantidades inaceptable de cenizas, punto de fluidez y carbon residual.
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6.4. REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Es el método mas utilizado para la produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales. Asimismo, el biodiésel
obtenido contiene mejores propiedades que el diésel convencional con respecto a la densidad, punto flash, poder
calorifico, punto de enturbiamiento y punto de fluidez.

Este proceso es una reaccion de los triglicéridos que poseen los aceites o grasas con un alcohol para crear
glicerina y ésteres, como podemos observar en la ilustracion 6.4.1. En la transesterificacion se llevan a cabo tres
reacciones reversibles sucesivas en la que los triglicéridos pasan a diglicéridos, luego a monoglicéridos y,
finalmente, a glicerina. Esta descomposicion se puede ver en la ilustracion 6.4.2.

CH, -COOR, CH,-OH R,;COOCH;
— |

CH-COOR, " 3CH;OH CH ‘-OH R,COOCH,

CH,-COOR; CH,-OH R;y;COOCH;

Vegetable ol Alcohol Glycerol ~ Methyl-ester

Ilustracién 6.4.1. Reaccion transesterificacion

Triglycendes + ROH CAIALYS] Diglycerides +R'COOR
Diglycerides + ROH CAIALYST Monoglycerides +R7’COOR
Monoglycerid ~ROH ““BL Ghicerol + R*COOR

[lustracion 6.4.2. Descomposicion triglicéridos/diglicéridos/monoglicéridos

Segun la estequiometria de la reaccion de la figura anterior, un mol de triglicéridos tiene que reaccionar con tres
de alcohol para generar un mol de ésteres y otro de glicerina. No obstante, al ser la reaccion reversible, habria que
anadir alcohol en exceso para mover el equilibrio hacia los productos.

Debido a su bajo coste, los alcoholes mas utilizados como reactivos son el etanol y metanol.

El proceso de transesterificacion puede ser de dos formas: catalitica y no catalitica, segtn utilice catalizador o no.
Los catalizadores pueden ser 4cidos o basicos y se utilizan con la finalidad de incrementar la produccion de
biodiésel y acelerar la reaccion. Al mismo tiempo, las reacciones de transesterificacion cataliticas se dividen en
homogéneas y heterogéneas, segun si utiliza un catalizador liquido o s6lido. Ademas, desde los tltimos afios se
ha estudiado la transesterificacion catalizada con enzimas. Con relacion a la transesterificacion no catalitica, se
han desarrollado fundamentalmente dos tipos: transesterificacion con ultrasonidos y transesterificacion
supercritica.

Las variables principales que influyen en una reaccion de transesterificacion son:

e Temperatura de reaccion

e  Concentracion del catalizador
e Relacion molar metanol/aceite
e Pureza de los reactivos

e Intensidad del mezclado dentro del reactor
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Los principales problemas de la produccion de biodiésel a través de una reaccion de transesterificacion catalitica
son los largos tiempos de reaccion y la necesidad de separacion del biodiésel obtenido de las impurezas tales
como restos de aceite, jabones, catalizadores y alcoholes. Aparte, el gasto en agua es bastante elevado en este
proceso de purificacion.

6.5. TRANSESTERIFICACION CATALITICA HOMOGENEA BASICA

Este proceso se utiliza cuando el contenido en acidos grasos libres (FFA) del aceite no supera el 1%. En caso de
superarlo, seria necesario realizar un pretratamiento al aceite antes de la reaccion.

Debido al bajo coste, los catalizadores mas usados son el hidréxido de potasio y de sodio. Estos catalizadores, al
tener una tendencia a absorber el agua y ser muy higroscopicos, su preparacion de la mezcla con el alcohol debe
hacerse en condiciones anhidras para que el catalizador no absorba el agua y la libere en el reactor, pues afectaria
al rendimiento de la reaccion.

Ademas de su alta actividad de los catalizadores y su bajo coste, opera a presion ambiental y a bajas
temperaturas, esto hace que se facilite la operacion de este tipo de sistemas.

Primeramente, el catalizador alcalino se disuelve en el alcohol para generar el metoxido que reacciona con el
aceite. La mayor parte de los catalizadores basicos estan en estado sélido y no son muy solubles en alcoholes, por
tanto, es necesario sacudir y calentar el alcohol. Una vez esté¢ formado el metoxido, se agrega junto al aceite al
reactor para que comience la reaccion. En la siguiente figura se puede ver esta técnica de forma esquematizada.

ROH + B === RO + BH (n
R'COO—CH; 7 R'COO—CHs
R"COO—CH + QR R'COO—CH  OR 2
H, C —0(“ R H.C -(.)—(I'-—R"
0 0
R'COO—CH: R'COO—CH,
R"COO—CH OR — R"COO—CH + ROOCR™ (3)
HC—0s (R H-:C—0
(o)
R'COO—CHs RCOO—CH:
R'COO—CH ~ BH === R'COO—CH g B @
HaC—0 H.C—OH

Ilustracion 6.5.1. Transesterificacion catalitica homogénea bésica

El primer paso seria atacar al grupo carbonilo a través del anion del alcohol (ion metoxido) para crear un
compuesto intermedio tetraédrico. Luego, este compuesto se reestructura formando un éster acido graso y un
diglicérido. Por 1ltimo, el catalizador se desprotona reaccionando con otra molécula de alcohol, iniciando un
ciclo nuevo. Siguiendo los mismos pasos, los monoglicéridos y los diglicéridos se transforman en una mezcla de
ésteres de acidos grasos y glicerina, como podemos observar en la figura anterior (figura de descomposicion).

Si el catalizador liberase agua, podrian producirse reacciones de hidrolisis de los ésteres generados, llegando a
producir la formacion de jabones. Esto puede dificultar su purificacion y disminuir la produccion de biodiésel.
Este proceso lo podemos ver esquematizado en la siguiente figura.
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Ilustracion 6.5.2. Formacion de jabones en la reaccion de hidrolisis de los ésteres generados

6.6. TRANSESTERIFICACION CATALITICA HOMOGENEA ACIDA

Al utilizar un catalizador 4cido, se obtiene una reaccién mas tolerante con los FFA. Los mas usados son el acido
clorhidrico, sulfénico y sulfirrico, en especial este tltimo.

Si se usa un catalizador acido en la transesterificacion se consigue aumentar su rendimiento, aunque es mas lenta
que las demas, opera a temperaturas altas y puede generar corrosion en los equipos a causa del caracter acido del
catalizador.

A continuacion, en la siguiente figura se puede observar el mecanismo de reaccion de transesterificacion
homogénea acida.

0 = ‘OH OH
R’)LOR" R I OR" R')\ OR"

1l

OH R OH, y -w/rRon 9

R'/L()R" 4 O‘In — ® /R = R')LOR

T

OR"

[lustracion 6.6.1. Reaccion de transesterificacion catalitica homogénea acida

Donde R es el grupo alquilo del alcohol, R’ es una cadena de acidos grasos y R’ es un glicérido.

Primeramente, se produce la formacién de un carbocatién a través de la protonacion del grupo carbonilico del
éster. Luego se genera un compuesto intermedio tetraédrico, el cual elimina una molécula de glicerol para
producir otra de éster de acidos grasos y regenerar el catalizador.

Si en dicha mezcla hubiese agua, podria reaccionar con el carbocation y producir carboxilicos, disminuyendo asi
el rendimiento de la reaccion. Para impedirlo, la reaccion debe llevarse a cabo en ausencia de agua.

Cuando se emplean catalizadores 4cidos se genera biodiésel al mismo tiempo que se efectia una esterificacion de
los FFA, como podemos observar en la figura.

Catalizador (Acido)
R - COOH + CHOH —» R-C00-CH, + H,0
Acido Graso Ester Metilico

35



Ilustracion 6.6.2. Generacion de biodiésel al mismo tiempo que se efectia una esterificacion de los FFA

A pesar de que la reaccion de esterificacion y de transesterificacion se producen al mismo tiempo, en condiciones
favorables, la velocidad de reaccion de transesterificacion es mucho mas lenta que la de esterificacion. A causa de
esto, se utiliza la esterificacion como pretratamiento del aceite para conseguir biodiésel. De este modo, se
disminuye el contenido de FFA del aceite antes de realizar la transesterificacion, pues estos acidos se convierten
en ésteres y disminuyen asi que se formen jabones cuando se usen catalizadores alcalinos.

6.7. TRANSESTERIFICACION CATALITICA HETEROGENEA

Esta técnica se refiere cuando se usan catalizadores heterogéneos. Estos catalizadores son mas ventajosos frente a
los catalizadores homogéneos para producir biodiésel mediante transesterificacion catalitica.

Asimismo, se pueden separar facilmente de la mezcla producto ya que son solidos, reduciendo asi las necesidades
de agua a lo largo de la purificacion del biodiésel.

Estos catalizadores pueden ser basicos o acidos. No obstante, a diferencia de los procesos homogéneos, la
desorcion de productos y la adsorcion de especies se produce en la superficie del catalizador solido.

Los catalizadores heterogéneos basicos formados por 6xidos de metales alcalinotérreos han probado ser eficientes
en la transesterificacion de aceites vegetales, poseen un bajo coste y una fuerte capacidad basica. Aunque, son
sensibles al agua, a altas cantidades de FFA y al CO..

Estos catalizadores al ser tan sensible a altos contenidos en FFA, requieren un pretratamiento para reducir su
contenido, y asi mantener buenos rendimientos.

Respecto a los catalizadores heterogéneos acidos, su ventaja principal es su capacidad para catalizar los procesos
de transesterificacion y esterificacion de forma similar, como se puede ver en la figura de abajo. Se debe a que no
se ven afectados por la presencia de FFA o agua. Aparte, gracias a estos catalizadores se elimina la etapa de
lavado del biodiésel, son facilmente regenerables y se minimizan los problemas de corrosion.

0
Esterification I (Methyl ester) [ Transesterification ]
R” NOR,

HO~g K
(Methanol)
b
0L Jo=—cH,
B
",\k (Fatty acid) R >)
Ilu\rk H HO. rn " no\rk " th\i,k "}
b ) I G
o JO=CH, <0 20=—CH, +0 £ OwemCH: g 2 s

B B B
i P 1 & =
Ilustracion 6.7. Transesterificacion catalitica heterogénea

Los principales inconvenientes de los catalizadores solidos &cidos son su limitada estabilidad, presentando
tiempos de reaccion mayores con respecto a los catalizadores so6lidos alcalinos y problemas de lixiviacion en los
sitios activos.
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6.8. TRANSESTERIFICACION CATALIZADA POR ENZIMAS

Las reacciones con catalizadores quimicos son las mas usadas, no obstante, presenta problemas con respecto a la
purificacion de los productos, emision de efluentes contaminantes y recuperacion de catalizadores.

A causa de esto, ultimamente se han elaborado técnicas para utilizar enzimas para catalizar las reacciones de
transesterificacion. Por ello, se han probado lipasas como sustitucion a los catalizadores quimicos.

El uso de lipasas soluciona los problemas mencionados anteriormente, pues consigue que el proceso sea mas
eficiente, altamente selectivo, produce menos residuos y consume menos energia. Ademas de estas ventajas, la
recuperacion de la glicerina se consigue mas facilmente.

Mediante estas enzimas, se pueden conseguir rendimientos superiores al 96% en cuanto a la produccion, el
catalizador es facilmente recuperable y se puede reutilizar, y puede operar en temperaturas entre 20 y 50°C.
Ademas, estas reacciones no se ven afectadas por el contenido en FFA y en agua en las materias primas.

En la actualidad, son dos tipos de lipasas las que nos encontramos, las lipasas libres y las inmovilizadas. Las
lipasas inmovilizadas son mas faciles de recuperar después de la reaccion, lo que facilita su reutilizacion.

No obstante, posee algunos inconvenientes. El principal de ellos es el precio, ya que los catalizadores enzimaticos
tienen un precio superior a los quimicos. Otro problema seria que los tiempos de reaccion de los catalizadores
enzimaticos son bastante mas largo a los catalizadores quimicos. Por ello, junto con el coste elevado de la
purificacion de lipasas, la implementacion de este proceso se hace ain muy costosa, aunque muy prometedora.

6.9. TRANSESTERIFICACION ASISTIDA POR ULTRASONIDOS

La irradiacion de ultrasonidos es una técnica muy eficiente para la produccion de biodiésel. Este método provoca
la cavitacion de las burbujas alrededor del limite de fases entre dos liquidos inmiscibles. Esto causa la ruptura del
limite de fases provocando una emulsién que hace que mejore el mezclado del sistema. En base a esto, la
transferencia de materia entre los reactantes se eleva considerablemente al emplear esta técnica.

Al incrementarse esta transferencia, disminuyen los tiempos de reaccion. Ademads, la utilizacion de ultrasonidos
consigue una eficiencia en el proceso en relacion a los costes, puesto que necesita una pequeia cantidad de
catalizador y mucha menos energia que en la agitacion mecénica.

6.10. EXTRACCION REACTIVA Y TRANSESTERIFICACION IN SITU

La extraccion reactiva se trata de extraer el aceite para que inmediatamente se ponga en contacto con alcohol, el
cual actia como solvente en la extraccion y como reactivo en la transesterificacion, por tanto, la
transesterificacion y la extraccion se llevan a cabo juntas en una tnica etapa.

Al efectuar la transesterificacion y extraccion en un solo paso, se disminuye el coste economico, cantidad de
solvente necesario y el tiempo del proceso.

Para este tipo de técnicas, lo mejor sera utilizar catalizadores alcalinos en lugar de los acidos, no obstante, si se
encuentra un contenido elevado en FFA, se impedira el empleo de catalizadores basicos a causa de problemas
tales como la separacion de productos de reaccion y la formacion de jabones. Para estos casos, lo mejor seria
utilizar catalizadores acidos.
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6.11. TRANSESTERIFICACI()N NO CATALITICA. TRANSESTERIFICACION
SUPERCRITICA

Ofra técnica para la produccion de biodiésel sin la necesidad de utilizar un catalizador seria la reaccion de
transesterificacion con metanol en condiciones supercriticas. De este modo, se forma una unica fase en el reactor.
Otra ventaja que presenta esta técnica es que el agua y los FFA afectan de manera positiva en la produccion de
biodiésel, por lo que pueden utilizarse materias primas de mas mala calidad.

Al no usar catalizadores, no es necesario purificar el biodiésel obtenido y no se producen efluentes
contaminantes, lo que lo hace una técnica mas econdémica y respetuosa con el medioambiente.

No obstante, a causa de las elevadas temperaturas de operacion, pueden aparecer reacciones de descomposicion
de los FAME’s (cantidad de los ésteres metilicos) a lo largo de la transesterificacion supercritica, lo que conlleva
a malas producciones de biodiésel.

Los indicadores principales que influyen en este proceso son la presion, la temperatura, el tiempo de reaccion, la
relacion metanol/aceite y la agitacion del medio.

Seglin varios estudios, la temperatura de reaccion optima oscila entre 290 y 400°C, el tiempo de reaccion entre 5
y 75 minutos, dependiendo del aceite y del tipo de reactor.
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BLOQUE IV: ANALISIS Y ESTUDIO DE LA
PRODUCCION DEL BIODIESEL
OBTENIDO A PARTIR DEL ACEITE DE
JATROPHA CURCAS

1 CARACTERIZACION DEL BIODIESEL OBTENIDO
DEL ACEITE DE JATROPHA CURCAS

11. INTRODUCCION

La produccion y explotacion de biocombustibles como una alternativa energética para la sustitucion paulatina y
el alargamiento del tiempo de vida de los combustibles fosiles tradicionales, es hoy, un tema de primer orden en
el desarrollo tecnoldgico. La produccion de biocombustibles puede generar contradicciones asociadas a la crisis
alimentaria, si no se maneja adecuadamente.

Los aceites vegetales representan una materia prima prometedora para la produccion de biocombustibles, sobre
todo aplicados a motores diésel, debido fundamentalmente a que son biodegradables y se obtienen a partir de
materia primas renovables las cuales se encuentran distribuidas a nivel global. Para obtener un biocombustible a
partir de aceites vegetales es necesario modificar algunas de sus propiedades fisicoquimicas (por ejemplo,
viscosidad, contenido de acidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles, agua, entre otras). Con la transesterificacion
se logra obtener biodiesel, cuyas propiedades fisico-quimicas estdn estandarizadas (por ejemplo, ASTM D6751,
EN 14214, entre otras) y se comparan con las del combustible diésel.

La catalisis basica homogénea es uno de los procesos mas utilizados para la produccion de biocombustibles, con
la generacion de biodiesel (ésteres de acidos grasos) y glicerina a partir de aceite vegetal o grasas animales
(triglicéridos). Algunas desventajas estdn presentes en este proceso, tales como las etapas de separacion y la
purificacion de la glicerina, que son las de mayor costo, el aceite debe poseer bajo contenido de acidos grasos
libres, hay riesgo de contaminacion del producto por el catalizador, asi como la imposibilidad de su reutilizacion.
Por estas consideraciones este proceso atin esta lejos de estar optimizado.

La jatropha curcas es una variedad permanente, favorecida por sus condiciones geograficas y climaticas. Por este
motivo en este trabajo se caracterizo el biodiesel obtenido a partir de aceite de Jatropha curcas, de acuerdo a
especificaciones internacionales y pruebas en motor diésel, para las mejores condiciones de la reaccion de
transesterificacion en el intervalo estudiado.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

Se determinaron las mejores condiciones para la reaccion de transesterificacion del aceite de Jatropha curcas
utilizando catalizadores homogéneos. Se verifico la influencia del tipo y concentracion de catalizador, del tiempo
de reaccion y de la cantidad de metanol a utilizar sobre el rendimiento y la concentracion de los productos finales
(biodiesel y glicerina), utilizando herramientas de disefio de experimentos.

1.21. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

Tanto el aceite de Jatropha curcas como el combustible diésel utilizados cumplen con las especificaciones de
calidad establecidas. El metanol utilizado tiene pureza de 99,9%. Se usaron como catalizadores el hidroxido de
potasio y sodio en forma de metdxido; seleccionados teniendo en cuenta su relacion efectividad/costo.

Los ensayos para la caracterizacion del aceite de Jatropha curcas y del biodiesel se realizaron siguiendo las
normas internacionales aprobadas para ello.

1.2.2. PROCESO BASICO DE OBTENCION DEL BIODIESEL DE JATROPHA CURCAS

La esterificacion es el proceso por el cual se sintetiza un éster. El éster es un compuesto derivado de la reaccion
quimica entre un acido carboxilico y un alcohol. En este caso, se realiza entre los acidos grasos libres presentes
en el aceite de Jatropha curcas y el metanol, tal y como se describe en el siguiente epigrafe. Los acidos
carboxilicos reaccionan con los alcoholes en presencia de catalizadores de la reaccion, los cuales por lo general
son un acido fuerte, con la finalidad de formar un éster a través de la eliminacion de una molécula de H20, pero
también se emplean catalizadores basicos. Para este trabajo se realiza la etapa previa de esterificacion del aceite
con una relacion molar metanol/aceite 5:1, a 60°C y utilizando 0,1% de KOH como catalizador. Una vez
reducido el contenido de acidos grasos libres en el aceite vegetal es que se procede a la etapa de
transesterificacion.

La transesterificacion consiste en una secuencia de tres reacciones reversibles consecutivas en la que se esterifica
cada uno de los acidos grasos unidos al glicerol y que su conversion se garantiza con un exceso de metanol para
desplazar el equilibrio a la formacidén de los productos. Entre los catalizadores mas usados se encuentran los
alcalis (hidroxido de sodio, hidroxido de potasio, alcoxido de sodio y potasio, etc.). En esta investigacion fue
seleccionada la catalisis basica aplicando dos disefios factoriales independientes tal como se describe mas
adelante, donde se variaron el tiempo de reaccidn, la concentracion del catalizador y la relacion molar,
manteniendo fijas la temperatura en 60°C y presion atmosférica.

1.2.3. ETAPA DE PRE-ESTERIFICACION

La pre-esterificacion consistio en dos etapas de esterificacion a partir de 300 g de aceite con adicion de metanol a
razon molar metanol/aceite 5: 1 y catalizador. Se realizaron en un vaso de precipitado con agitacion a temperatura
de reflujo del metanol. Se trabajo a 0,1 MPa, 60°C y 500 rpm. En la etapa 1 se utiliz6 0,1% de KOH como
catalizador. En la etapa 2 no se utilizo catalizador. Entre la etapa 1 y 2 la muestra se sec6 a 130°C. Al finalizar la
etapa 2 el aceite esterificado se lavo y seco a 130°C.

1.2.4. REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Los experimentos se realizaron en un reactor tipo autoclave PARR 4842 (Parr Instrument Inc.), de acero
inoxidable, volumen 1til de 300 ml, presiéon maxima de trabajo 68 MPa, con agitacion y manta externa para
calentamiento. Se controlo la temperatura y la presion.

La agitacion fue constante e igual a 500 rpm. En cada experimento se utilizaron 100 g de aceite esterificado y una
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cantidad de metanol que variaba de acuerdo con la razén molar metanol/aceite y la cantidad de catalizador
correspondiente. Las variables independientes fueron tiempo de reaccion de transesterificacion, concentracion de
catalizador y razon molar metanol/ aceite.

Al finalizar cada reaccion, el producto se lavo una vez con solucion de acido citrico al 0,015%, para neutralizar el
catalizador basico, y posteriormente con agua a 45°C cuatro veces. Posteriormente se realizo el secado a 130°C,
para eliminar el metanol y el agua y finalmente se paso6 un flujo de nitrogeno.

1.2.5. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para estudiar el efecto conjunto del tiempo de reaccidon, concentracion de catalizador y razén molar
metanol/aceite sobre las variables de respuesta se utilizd un disefio de experimentos factorial, 23 con tres puntos
centrales. Los niveles de las variables se muestran en la tabla.

Variables independientes Nivel Bajo | Nivel Alto
Tiempo (min) X1 30 &0
Concentracion de catalizador (% masico) 04 1%
X2
Razdn molar melanolfaceile X3 6 9

Tabla 1.2.5. Niveles de las variables del disefio experimental

VARIABLES RESPUESTA ANALIZADAS EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Para la seleccion de las mejores condiciones de operacion se analizo el comportamiento de las siguientes
variables respuesta: Rendimiento (minimo 92%); Viscosidad; Contenido de ésteres; Glicerina total (maximo
0,38%); Acidez (maximo 1%) y Conversion (Xa). Para la cuantificacion de estos parametros se aplicaron las
ecuaciones (1)-(3):

masa de éster
masa de biodiesel (‘U

Esteres totales =
La masa de ésteres se determino por la masa atomica de los residuos de 4cidos grasos y los grupos hidroxilo que
se adicionan como resultado de la reaccién de transesterificacion a partir de los resultados del ensayo
cromatografico.

masa de biodiesel
R B ——— (2)

Rendimiento = —asa de acelis

— _ 1-glicerina total .
Conversion (Xa) =———=——=x100 (3

Donde gmt es el porcentaje de la radical glicerina en la molécula de triglicérido; se considera aproximadamente
10,5%.

1.3. PRUEBA EN MOTORES DIESEL

Las pruebas en el motor se desarrollaron en condiciones estables de carga. Se evalu6 el consumo especifico de
combustible, asi como la temperatura de los gases de escape utilizando un termopar tipo K conectado a un panel
de control ubicado en la sala de pruebas. El motor usado tiene un cilindro 0,659 L, con una razoén de compresion
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16,5:1 y usa agua como medio de enfriamiento.

El comportamiento del torque efectivo (Te, N-m) y la frecuencia de rotacion del motor (n, rpm) se registraron
directamente del panel de control ubicado en la sala de pruebas. El consumo especifico de combustible (CEC,
g/kW-h) se determino a partir del gasto de horario combustible (Gh, kg/h), para lo cual se utilizé balanza digital
Mettler-Toledo GmbH IND425 con una precision de 0,01 g y las ecuaciones (4)-(6) que se muestran a
continuacion:

Ne =n£-( e ) @)

an 1000

me

Gh = 3'6T s)

CEC = Loov-Gh (6)

Ne

Donde: Ne: potencia efectiva. kW; mc: masa de combustible, kg; y t: tiempo, h.

14. RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1. CARACTERIZACION DEL ACEITE DE JATROPHA CURCAS

En la siguiente tabla se observa que el aceite de Jatropha curcas esta constituido principalmente de triglicéridos
con radicales de acidos oleico, linoleico y palmitico, y presenta una acidez relativamente baja, superior a la
recomendada para la transesterificacion basica que es de 1 mg KOH/gl2. La alta acidez provoca que la reaccion
de saponificacion se favorezca y durante el proceso se formen emulsiones y jabones, disminuyendo el
rendimiento de la reaccion y tornando mas lentas las etapas de separacion, recuperacion y purificacion de los
productos. Por tal motivo se realizd un pre-tratamiento al aceite para reducir la acidez. Para este pretratamiento,
se trato el aceite con una disolucion de hidréxido de sodio, calentando la muestra y agitando cuidadosamente de
manera que no se emulsione y se separd por métodos mecanicos el jaboncillo que se produce debido a la reaccion
secundaria de saponificacion.
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Propiedades fisico-quimicas Norma Aceite ). curcas

Acidos grasos libres (mg

KOH/g) ASTMD- 664 1,63
Densidad a 20°C (kg/m®) ASTMID- 1298 9149
[ndice de refraccidn a 25+C ASTMD- 1218 1 AB70
indice de saponificacion ASTMD- 94 165,0
Indice de jodo EN 14111 95,0
Insaponificables, % ASTMD- 1065 1,00
Indice de perdxido 150 3960 9,98
Punto de solidificacion, “C D-97 <= 10,0
Color ASTM ASTMID- 1500 1,00
Cenizas % ABNT NBR Y842 <-10,1
Poder caltrico superior, k]/kg 41,2
Viscosidad a 40 <C {(mm?/s) ASTMD- 445 315
Composicion en radicales grasos EM 14103

C16:0 Acido palmitico 16,01
C18:0 Acido estedrico 6,9
C18:1 Acido oleico 40,1
C18:2 Acido linoleico 35,4
C18:3 Acido linolénico 0.3

Tabla 1.4.1. Propiedades fisico-quimicas del aceite de jatropha curcas

1.4.2. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS EN LA ETAPA DE TRANSESTERIFICACION

Para todos los experimentos el tiempo de decantacion de la fase rica en glicerina en la etapa de decantacion fue
de 24 horas. Las siguientes tablas muestran el resultado de las variables respuesta para cada una de las
condiciones experimentales estudiadas. De ellas se puede observar que al utilizar hidroxido de potasio no se
alcanzan las especificaciones para el contenido de glicerina que se presentan en la Tabla 3 (max. 0,38%) con
excepcion del experimento 7, aunque con un valor muy cerca del maximo permisible. Mientras, al utilizar
métoxido de sodio, es mayor el nimero de condiciones experimentales que cumplen la especificacion (3, 7, 8, 9,
10, 11) encontrando los menores valores para las condiciones en que las variables se encuentran en sus puntos
medios. Este resultado constata lo ya conocido, que la presencia de glicerina en el biodiesel es perniciosa para el
motor. Este resultado se corresponde con lo planteado por Demirbas 14 que declara que los metéxidos son mas
eficaces que los hidroxidos correspondientes, pero son un poco mas caros.

MNo. X1 X2 X3 Rendimiento (%) Acidez (%) Esteres (%) lee?;;’ total Xa Viscosidad a 40°C {mm?/s)
1 -1 -1 -1 45,80 0,15 87,05 157 86,95 54847
2 +1 -1 -1 Y232 0,20 85,46 1,63 #hA8 54418
3 -1 +1 -1 91,86 0,10 97,62 0,69 93,45 4,7367
4 +1 +1 -1 G980 0,10 96,08 0,82 92,19 14,6749
5 -1 -1 +1 0,50 0,20 88,71 L13 89,24 50015
& +1 -1 +1 4,84 0,15 95,33 0,90 91,43 4,8574
7 -1 +1 +1 G540 0,20 99,19 0,37 96,48 4,5761
3 #1 1 1 0,28 0,10 B84 0,62 94,10 4,6394
9 1] i [} U7 G 0,10 9147 0,68 93,52 48242
10 0 i 0 97,51 0,15 9,05 0,68 93,52 4,8606
11 1] 0 [} Y710 0,10 41,88 0,67 3,62 48021

Tabla 1.4.2.1. Transesterificacion del aceite de Jatropha curcas con metanol, utilizando hidréxido de potasio
como catalizador
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No. X1 X2 X3 Rendimiento (%) Acidez (%)  Fsteres (%) G"'“"[i"{_‘i’ total Xa V‘““?;:::fx:]‘m"c
1 -1 1 -1 96,77 0,18 91,9 0,95 90,95 4,8037
2 1 1 -1 9, 26 0,20 98,04 0,67 93,62 46756
3 1 1 -1 93,72 0,20 99,05 0,35 O, 67 3,9654
4 1 1 -1 99,91 0,20 98,40 0,640 04,29 4,1180
5 1 1 92,67 0,20 98,59 045 0571 45738
6 +1 -1 +1 96,93 0,20 98,88 (1,54 0,57 4,7005
7 -1 +1 +1 97,3 0,20 99,32 0,28 U733 A,0721
b +1 +1 +1 06,39 0,10 99,18 0,30 97,14 A4,1509
9 0 [1] [1] UH, 68 0,200 98,21 0,25 9762 4,1212
10 0 1] 1] 98,12 0,20 98,71 0,23 7,81 42518
11 0 1] 1] UK, 13 0,20 98, HE 0,26 97,52 A,0986

Tabla 1.4.2.2. Transesterificacion del aceite de Jatropha curcas con metanol, utilizando metoxido de sodio como
catalizador

Por otra parte, si se comparan los valores de viscosidad cinematica para ambos catalizadores se aprecia que para
el de catalizador metoxido de sodio es menor, siendo la diferencia estadisticamente significativa para 95% de
confianza. El valor de viscosidad cinematica no aparece como una especificacion.

Utilizando el programa Statgraphics Centurion XV se realiz6 el analisis de superficie de respuesta
correspondiente al disefio de experimentos de las Tablas 3 y 4. En la Tabla 5 se presentan los modelos obtenidos
en funcion de las variables significativas, para un 95% de confianza. Para las variables rendimiento (%), ésteres
(%) y acidez (%) no se encontr6 dependencia estadisticamente significativa con las variables independientes X1,
X2 y X3 en el intervalo estudiado.

Variable respuesta Modelo fl::z;l::l:dm
Catalizador hidraxido de polasio

Conversidn % 91,72 + 6,025 X2 + 355 X3 1,257
Glicerina total % 08691 - 0,6325 X2 - 03725 X5 0,1322

— PR 9. 05707 X7 . 3163 K-

{\r::r::::t}lad cinemdalica ::;I;;:::;;;iz 0,5163 X3 4 0.04875
Catalizador meldxido de sodio

Conversidn % 95,38 + 3,645 X2 1,659
Glicerina total % 04845 - (0,3825 X2 0,1743
{”r':fr‘:;’i‘;add“““‘“i“a 4,321 - 0,612 X2 0,1081

Tabla 1.4.2.3. Modelos para correlacionar las variables de respuesta y las variables independientes

De la interpretacion de estos modelos se puede concluir que, en el intervalo estudiado, la variable tiempo de
reaccion (X1) no es significativa. De igual forma la variable que mas influencia tiene en las propiedades
evaluadas es la concentracion de catalizador (X2). La influencia de la variable razén molar metanol/aceite (X3)
solamente es significativa para el proceso en que se utiliza el hidréxido de potasio como catalizador.

A partir de estos modelos se realizo6 la optimizacién multiple para encontrar las condiciones de experimentacion
con las que se obtiene un mayor valor de la funcion “deseabilidad”, criterio utilizado por el programa
Statgraphics Centurion XV. En la Tabla 6 se presentan las condiciones 0ptimas sugeridas.
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. - Hidréxido de Metdxido de
Condiciones

polasio sodio
X1 -1 -1
X2 1 1
X3 1 -1
Viscosidad cinemdatica (mim?/s) 4,581 40
Xa 96,51 97,21
Glicerina total (%) 0,37 0,29

Tabla 1.4.2.4. Seleccion de las mejores condiciones experimentales

Freedman y colaboradores estudiaron el efecto de la relacion molar (variando de 1:1 hasta 6:1) en la conversion
del éster con aceites vegetales. Los aceites de soya, girasol y algodon presentaron comportamientos similares y
obtuvieron altas conversiones (93-98%) con una relacién molar de 6:1. La transesterificacion de aceite de
algodon con metanol, fue estudiada por Nezihe, manteniendo la relacion molar alcohol/aceite en 6:1 y encontrd
que a 60°C y 1,5% de catalizador, la produccion de biodiesel fue maxima con un valor de 92,7%. Antolin y
colaboradores presentan 9:1 como relacion molar alcohol/aceite 6ptimo para la transesterificacion metilica de
aceite de girasol. Utilizaron temperaturas de 60°C y 70°C. Para la produccion de biodiesel a partir de aceite de
mani, una proporcion molar inicial etanol/aceite de 6:1 se considerd la mas adecuada. Por consiguiente, los
resultados alcanzados no se contradicen con los reportados por otros.

En relacion con el uso del metdxido de sodio como catalizador, las grandes plantas en Europa y EEUU lo usan
para producir el biodiesel por transesterificacion metilica del aceite de girasol usando NaOH como catalizador
encontrando determinante la concentracion de 1,3% (masico) respecto a la masa inicial de aceite para las
temperaturas entre 20-50°C. La optimizacion de la metanolisis del aceite de girasol en términos de cantidad de
catalizador, también fue estudiada por Antolin y colaboradores usando el hidroxido de potasio. Las mejores
conversiones se obtuvieron con una proporcion 0,28% (masico) respecto a la masa inicial de aceite.

Martinez y colaboradores optimizaron la produccion de biodiesel a partir de aceite de girasol por
transesterificacion usando Na2O soportado en zeolita y metanol. Los mayores contenidos de éster metilico
(99,3%) se obtuvieron a 60°C, relacion molar etanol/ aceite y concentracion de catalizador 10% (masico) con un
contenido de Na de 10%.

Ya para la transesterificacion de aceite comestible usado, el uso de KOH present6 buenos resultados respecto al
catalizador NaOH, siendo 1,0% (maésico) la mejor concentracion respecto a la masa inicial de aceite. Estos
valores se corresponden con los obtenidos en el presente trabajo (0,80%).

Del analisis de los resultados y la comparacion con la literatura se puede concluir que se debe trabajar a
concentraciones de catalizador de 0,80% (masico), con un tiempo de reaccién minimo de 30 minutos y una razéon
molar metanol/aceite en dependencia del catalizador utilizado, pero en el intervalo entre 6:1 para el metoxido de
sodio y 9:1 para el hidréxido de potasio. Estas condiciones garantizan una alta conversion (superior al 96,0%) y
un bajo porcentaje de glicerina (inferior a 0,38%).

1.4.3. PRUEBA DE MOTORES

Durante los ensayos, las condiciones medioambientales fueron: temperatura ambiente 24 °C, presion atmosférica
1001 hPa y humedad relativa de 78,0 %. Las pruebas del motor se realizaron con combustible diésel regular y
biodiesel puro (B100). En la tabla se muestran los resultados del consumo especifico de combustible obtenido
para ambos. Se observa que los valores para el combustible diésel resultaron menores. Esto es debido al menor
poder caldrico del biodiesel de Jatropha curcas.
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n Ne Combustible diesel Biodiesel fatropha
(rpm) | (kW) cureas L
Gh CEC Gh CEC
(kg/h) (g/kw-h) (kgh) | (g/kw'h)
1300 2,72 0,96 353 1,38 507
1500 3,14 0,90 287 1,26 401
1700 3,56 1,14 320 L5 422

Tabla 1.4.3. Consumo especifico de combustible

En la siguiente figura se puede apreciar que se obtuvo una menor temperatura en los gases de escape al utilizar el
biodiesel puro dado el menor poder calérico unido al tiempo de retardo de la ignicion. La temperatura maxima de
las emisiones de gases de escape fue 462°C cuando se utilizo el biodiesel de Jatropha curcas, mientras para el
diésel fue 549°C.
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Ilustracion 1.4.3. Temperaturas de los gases de escape

1.5. CONCLUSIONES

Para el intervalo estudiado las mejores condiciones para realizar la reaccion de transesterificacion del aceite de
Jatropha curcas, para los dos catalizadores (hidroxido de potasio y metoxido de sodio) son: concentracion de
catalizador 0,8% (masico), tiempo de reaccion 30 minutos y razén molar etanol/aceite entre 9:1 si se utiliza
hidroxido de sodio, pudiendo ser menor la razon molar si se trabaja con metoxido de sodio.

El biodiesel obtenido bajo estas condiciones cumple con las especificaciones internacionales, con conversiones
altas de mas del 96% y el consumo especifico del biodiesel de Jatropha curcas es mayor que el de diésel regular
en un 46,30%, debido a su menor poder calorico.

Las temperaturas de los gases de escape del biodiesel son menores que las que se reportan para el diésel regular.
La temperatura maxima del gas de la descarga fue 462 °C con el biodiesel de Jatropha curcas y 549°C con el
diésel.

2 ESTUDIO COMPARATIVO DE LA PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE JATROPHA'Y
KARANJA EN METANOL SUPERCRITICO
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2.1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista quimico, el biodiesel es una mezcla de mono-alquil ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME’s) principalmente obtenidos por la transesterificacion de triglicéridos (TG) y un alcohol de bajo peso
molecular, como metanol o etanol, requiriéndose un exceso de dicho alcohol para que la reaccion tenga lugar.
Esta reaccion puede llevarse a cabo en presencia de catalizadores acidos, basicos o enzimaticos. La presencia de
catalizadores puede conllevar ciertas desventajas tales como largos tiempos de reaccion (catalisis acida), la
limitacion de usar aceites con bajo contenido en acidos grasos libres (catalisis basica) o bajos rendimientos
(catalisis enzimatica). Alternativamente, la reaccion de transesterificacion puede llevarse a cabo en condiciones
supercriticas, obteniéndose altos rendimientos sin la necesidad de emplear catalizadores.

En este trabajo se compara la produccion de biodiesel a partir del aceite de Jatropha curcas y de Karanja en un
proceso en una sola etapa con metanol supercritico (> 240 °C y >8.09 MPa) en ausencia de catalizador. La
evaluacion de estos aceites se realiza principalmente en términos de rendimiento a FAME’s, resaltando las
ventajas y limitaciones de su aplicacion en el proceso antes mencionado.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.21. Materiales

Los aceites de jatropha y karanja empleados fueron obtenidos mediante prensado en frio de semillas de Jatropha
curcas 'y de Pongamia Pinnata, respectivamente. La composicion en acidos grasos de ambos aceites fue
determinada por cromatografia de gases y se muestra en la siguiente tabla. Como alcohol se empled metanol
anhidro (Panreac Quimica).

ACIDOS Jatropha Karanja
GRASOS % en peso % en peso
Palmitico (C16:0) 16.77 11.79
Estedrico (C18:0) 4.63 6.53
Oleico (C18:1) 41.49 52.57
Linoleico (C18:2) 37.04 19.53
Linolénico (C18:3) = 0.07 3.88
Otros = 0.07 5.7
Total 100 100

Tabla 2.2.1. Composicion en acidos grasos de los aceites investigados.

2.2.2. Operacion

Para llevar a cabo la transesterificacion del aceite en metanol supercritico se utilizé un reactor de 83 ml de
capacidad en el que se vertieron 50 g de mezcla total con una relacién molar aceite: metanol de 43:1, valor dentro
del rango que se ha reportado como 6ptimo para dicha relacion, 40:1-45:1, con independencia del tipo de aceite
empleado. La reaccion se agitd continuamente y se investigo la temperatura (250, 275, 300, 325 y 350 °C) y el
tiempo de reaccion (15-90 min). El reactor es introducido en un bafio de sales que permite alcanzar la
temperatura deseada en pocos minutos. El tiempo de reaccion empieza a contar cuando el reactor es sumergido
en el bano de sales. Para interrumpir la reaccion, el reactor es sumergido en un bafo de agua fria. Una vez
finalizado el proceso, el metanol en exceso es eliminado en un rotavapor. El reactor cuenta con sensores de
presion y temperatura. Las presiones alcanzadas fueron 12 MPa a 250 °C, 18 MPa a 275 °C, 26 MPa a 300 °C, 35
MPa a 325 °C y 43 MPa a 350 °C.
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2.2.3. Métodos analiticos

Se us6 un cromatografo de gases Varian A 3900 equipado con un auto-sampler y un detector de ionizacion de
llama (FID) para determinar la conversion de triglicéridos (TG) y el rendimiento a FAME’s en las muestras de
biodiesel obtenidas, ambos parametros fueron determinados de acuerdo a las normas UNE-EN 14105:2003 y
14103:2003, respectivamente. La conversion de TG se expres6 como moles de TG que reaccionan por moles de
TG iniciales, mientras que el rendimiento a FAME’s se calculé como un tercio de los FAME’s generados por
moles iniciales de TG. El analisis de los TG se basa en la transformacion de los mismos en sus correspondientes
derivados sililados usando N-MetilN-trimetilsililtrifluoroacetamida (MSTFA) y piridina, mientras que los
FAME’s se disolvieron directamente en heptano antes de ser analizados.

2.3. RESULTADOS

Durante el proceso de transesterificacion, por regla general, cada molécula de TG contenida en el aceite que se
transforma genera tres moléculas de FAME’s. Las Figuras 2.3.1 y 2.3.2 muestran la evolucion de la conversion
de TG a lo largo del tiempo para los aceites de jatropha y karanja, respectivamente, a distintas temperaturas de
operacion. En ambos casos se puede observar que, para cualquier temperatura, a medida que aumenta el tiempo
de reaccion también aumenta la conversion de triglicéridos. Asi mismo, al aumentar la temperatura, el tiempo que
se tarda en alcanzar un valor relativamente estable de conversion es menor. De esta forma, para el caso del aceite
de jatropha, el valor de conversion fue casi del 100 % tras 30 min de reaccidon a una temperatura de 350 °C,
mientras que la conversion fue de sélo un 80 % a 275 °C tras el mismo tiempo de reaccion. En el caso del aceite
de karanja, la conversion tras 45 y 30 min fue practicamente completa a 325 y 350 °C, mientras que a bajas
temperaturas la conversion permanecié por debajo del 70 % tras 30 min de reaccion. Temperaturas de reaccion
bajas favorecen la formacion de productos intermedios (monoglicéridos y diglicéridos) en lugar de propiciar la
transformacion de los TG en FAME’s. Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos en términos de conversion,
se puede concluir que para temperaturas iguales o menores a 300 °C y para tiempos bajos de reaccion, los valores
de conversion de TG son mas altos para el aceite de jatropha que para el de karanja. Ademas, los tiempos
necesarios para alcanzar una meseta de estabilizacion en la conversion de TG son mas bajos en el caso del aceite
de jatropha para altas temperaturas (> 325 °C).
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Ilustracion 2.3.1. Conversion de triglicéridos (aceite de jatropha).
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Ilustracion 2.3.2. Conversion de triglicéridos (aceite de karanja).

Las Figuras 2.3.3 y 2.3.4 muestran los perfiles de rendimiento a FAME’s para los aceites de jatropha y karanja,
respectivamente. En general, puede observarse que el rendimiento aumenta con la temperatura y con el tiempo.
Sin embargo, para las temperaturas y tiempos de reaccion mas altos, puede apreciarse una caida en el valor del
rendimiento. En el caso de la jatropha, cuando la reaccion transcurre a 350 °C, el rendimiento cae a partir de 45
min, mientras que, en el caso de la karanja, este hecho ya es observable a 325 °C a partir de 75 min, y a 350 °C a
partir de los 30 min. La caida del rendimiento a elevadas temperaturas esta asociada con la descomposicion
térmica de los ésteres metilicos de acido graso que se han formado, principalmente de los insaturados.
Comparando los datos de conversion y de rendimiento a FAME’s, para cualquier temperatura y tiempo de
reaccion, puede verse que el rendimiento es inferior a la conversion de triglicéridos, debido, por un lado, a la
formacion de productos intermedios a temperaturas moderadas y, por otro, a la posible descomposicion térmica a
temperaturas altas. Asi, para el caso de la jatropha, mientras que a una temperatura intermedia de 300 °C la
conversion de TG fue del 95 % tras 45 min de reaccion, el rendimiento a FAME’s fue sélo de alrededor del 70 %.
En el caso de la karanja, para la temperatura mas elevada, 350 °C, y tras 90 min de reaccion, la conversion fue
practicamente completa, mientras que el rendimiento a FAME’s fue aproximadamente del 60 %.
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Ilustracion 2.3.3. Rendimiento de biodiesel (aceite de Jatropha).
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Ilustracion 2.3.4. Rendimiento de biodiesel (aceite de Karanja).

Atendiendo a los rendimientos maximos obtenidos en cada caso, el rendimiento a FAME’s con el aceite de
jatropha fue de mas del 99.5 % tras 90 min de reaccion a 325 °C, mientras que en el caso de la karanja el
rendimiento maximo, que se alcanz6 a 300 °C tras 90 min, no lleg6 al 82 %. Estos resultados indican que el perfil
de acidos grasos del aceite condiciona el rendimiento maximo a FAME’s que se puede lograr en condiciones de
reaccion supercriticas.

El bajo rendimiento obtenido en el caso del aceite de karanja puede explicarse por el mayor grado de
descomposicion térmica de los productos de reaccion obtenidos ya que, como se ha visto antes, la caida de
rendimiento es observable a partir de 325 °C. De acuerdo a la composicion de acidos grasos de los aceites
estudiados, el aceite de jatropha posee un mayor contenido de acido palmitico (acido saturado) comparado con el
aceite de karanja y practicamente no contiene acido linolénico (acido triinsaturado), que si esta presente en el
aceite de karanja. Los ésteres metilicos derivados de acidos poliinsaturados como el acido linolénico (linolenato
de metilo) tienden a descomponer a temperaturas mayores o iguales a 325 °C, mientras que los ésteres derivados
de los acidos saturados como el acido palmitico (palmitato de metilo) no sufren procesos de descomposicion
térmica importantes en el rango de temperaturas estudiado. Esto explicaria los mayores rendimientos a FAME’s
alcanzados con el aceite de jatropha a altas temperaturas, lo que indica que seria preferible llevar a cabo la
produccion de biodiesel a partir de aceite de jatropha seglin un proceso en una etapa con metanol supercritico.

24. CONCLUSIONES

El presente trabajo, en linea con la tendencia actual de utilizacion de aceites no comestibles para la produccion de
biodiesel, ofrece un estudio comparativo de la sintesis supercritica de biodiesel a partir de dos tipos de aceite no
comestible, jatropha y karanja. Se ha analizado la conversion de triglicéridos y el rendimiento de biodiesel
durante la reaccion de transesterificacion con metanol supercritico en un rango de temperatura de 250-350 °C y
de tiempo de reaccion de 15-90 min. Los resultados muestran que la conversion fue casi completa para ambos
aceites tras 90 min de reaccion. Sin embargo, a cualquier tiempo y temperatura de reaccion, el rendimiento a
FAME’s fue siempre menor que la conversion de triglicéridos debido tanto a la formacion de productos
intermedios (en condiciones de reacciéon moderadas), como a la aparicion de reacciones de descomposicion
térmica de los FAME’s (biodiesel) generados (en condiciones de reaccion severas). El rendimiento maximo a
FAME’s para el aceite de jatropha fue mayor del 99 %, mientras que para el aceite de karanja fue menor del
82%, lo que puede ser explicado por el menor contenido de acido palmitico y el mayor porcentaje de acido
linolénico del aceite de karanja.
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3 OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR
DE ACEITE Y SEMILLAS DE JATROPHA
CURCAS, USANDO CATALIZADORES
INMOVILIZADOS Y
TRANSESTERIFICACION IN  SITU
ASISTIDA POR ULTRA SONIDO

3.1. INTRODUCCION

El potencial de los biocombustibles como respuesta alternativa a la creciente demanda energética mundial,
aumento del consumo de combustibles fosiles y el agotamiento de las reservas de petrdleo, se presenta como un
camino transitorio a mediano plazo en el desarrollo de tecnologias de produccion energéticas tendientes a las cero
emisiones y de caracter renovable, con un alto atractivo para ambientalistas, industriales y cientificos, quienes en
muchos casos se ven atraidos por la oportunidad de generar conocimiento, crear nuevas y modernas industrias, o
mitigar la contaminacion del medio ambiente y atenuar los detrimentos mercantiles ocasionados por alteraciones
climaticas antropogénicas.

En este sentido, Akorede manifiesta que la produccion y utilizacion de combustibles derivados del petroleo no
son renovables y encabezan la lista de actividades responsables de generar los principales GEI. Ademas de lo
anterior, Bajaj et 4l (2009) pone en manifiesto que el precio de los petrocombustibles se ha incrementado en los
ultimos afios; por lo tanto, cada dia el interés por energias alternativas y renovables ha crecido.

Asimismo Colombia (2008) ha incursionado en la investigacion, desarrollo e implementacién de los
Biocombustibles, como una de las medidas para disminuir principalmente la generacion de GEI, la dependencia
de petroleo, diversificar la produccion agropecuaria y conquistar nuevos mercados, es asi como
Fedebiocombustibles (2014) los define sucintamente como combustibles biodegradables generados a partir de
especies vegetales ricas en carbohidratos y lipidos de origen de especies vegetales y animal; que por procesos
industriales son convertidas en bioetanol y biodiesel respectivamente.

En cuanto a las materias primas vegetales empleadas, Balat (2010) y Perdomo et. al (2013), enuncian que el
biodiesel sintetizado a partir de aceites vegetales no comestibles, se ha obtenido principalmente de especies
oleaginosas que incluyen Jatropha curcas, karanja Pongamia pinnata, las semillas de tabaco Nicotiana tabacum
L., salvado de arroz, mahua Madhuca indica, el neem Azadirachta indica, arbol de caucho Hevea brasiliensis, las
semillas de lino, arbol de ricino o higuerilla Ricinus communis L., entre otras. De las cuales una de las que mas se
ha venido investigado es la Jatropha curcas una especie vegetal que Achten et al describen como un arbusto
grande perteneciente a la familia Euphorbiaceae, nativo de México pero ampliamente distribuida en las zonas
tropicales del mundo, que inicia su produccion a partir de los dos afios de haberse establecido y que hoy dia ha
despertado el interés de investigadores debido a sus aplicaciones versatiles, tolerancia a periodos de sequia, bajos
costos de mantenimiento del cultivo, bajos requerimientos nutricionales, recicla el 100% de las emisiones de CO2
que se emiten en combustion del biodiesel, produce un aceite no comestible de caracter toxico; es decir, un
cultivo potencial para la explotacion en Colombia si se tiene en cuenta que el Ministerio de Agricultura de
Colombia (2008), manifiesta la existencia de una desproporcion en el uso de las tierras, dado que los terrenos
disponibles para la explotacion forestal, son usados parcialmente y las tierras con potencial agricola alcanzan las
21.5 millones de Hectareas, de las cuales tinicamente se utilizan 4,2 millones, quedando cerca de 17.3 millones de
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Hectareas potenciales para la explotacion del cultivo de Jatropha curcas.

En lo que refiere al sector productivo en la actualidad también existe preocupacion por los catalizadores que se
emplean en la transesterificacion de aceites vegetales, en presencia generalmente de catalizadores como
hidroxidos de sodio NaOH, hidréxido de potasio KOH, con los cuales se obtienen las mayores velocidades de
reaccion; sin embargo, ésta catalisis se ve seriamente afectada cuando el aceite presenta trazas de agua y AGL,
con lo cual genera reacciones indeseadas de saponificacion que afectan directamente la separacion de la glicerina
la cual se obtiene como una solucioén acuosa con una pureza relativamente baja; y en cuanto a la separacion del
catalizador, independientemente de la calidad del aceite, éste se obtiene mediante neutralizacion en soluciones
acuosas, generando aguas residuales contaminantes.

La posibilidad de generar combustibles a partir del aprovechamiento de los aceites vegetales (Semillas de
Jatropha curcas), se ha usado para manejar aspectos de impacto ambiental y darle sustentabilidad a estos
procesos, a partir de esto se realizo la evaluacion del proceso de obtencion de metilésteres de acidos grasos por
transesterificacion convencional e in-situ, donde encontramos que este método experimental generaria tiempos
extensos en sus reacciones si se usaran las mismas condiciones que en el proceso convencional, puesto que no se
hace una extraccion previa del aceite, lo que conlleva a que se utilicen mayores cantidades de reactivos como
catalizadores y alcoholes para su adecuado procedimiento.

No obstante, la transesterificacion In-situ es uno de los métodos que tienen algunas ventajas sobre
transesterificacion directa, en comparacion la transesterificacion In-situ resultaria mas rapida debido a que la
extraccion del aceite y la conversion de biodiesel se llevaria a cabo en un solo paso.

En cuanto a la aplicacion del ultrasonido para mejorar las reacciones asistentes en dicho proceso, hace que se
presenten investigaciones evolutivas donde se han encontrado optimos y eficientes resultados. Ademas, la
aplicacion del ultrasonido en el proceso de transesterificacion in-situ hace que pueda correr en linea en lugar de
utilizar el lento método de procesamiento por lotes.

Esta técnica del ultrasonido se ha usado para manejar aspectos de impacto ambiental, incluyendo en esta labor
ademas de la tecnologia, la ingeniera pura y otras disciplinas que de manera transversal trabajan para hacer
eficiente y confiable estos desarrollos. Se ha comparado la produccion de biodiesel de aceite de Jatropha Curcas
L. por agitacién mecanica y ultrasonidos y se ha demostrado que el tiempo necesario para la produccion de
biodiesel puede reducirse mediante el uso de ultrasonido.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE
DE JATROPHA CURCAS EN CONDICIONES DE LABORATORIO UTILIZANDO
CATALIZADORES (HIDROXIDO DE POTASIO, CARBONATOS)

Recepcion del aceite de Jatropha Curcas y refinacion. La materia prima objeto de esta investigacion fue adquirida
con la empresa Colbio S.A. La refinacion del aceite de Jatropha curcas, se realizo teniendo en cuenta las etapas
de acidificacion o desgomado, neutralizacion, lavado y secado de acuerdo a metodologias establecidas por Angel
Fernando Espinal Méndez y Kuan-Ting Liu et al, y NTC 218. Asimismo, se determinaron parametros
fisicoquimicos tales como: Indice de humedad (NTC 287). indice de acidez (NTC 218). indice de yodo (NTC
283). Densidad (NTC 336). Indice de refraccion (NTC 289) pH mediante método analitico.

Para determinar el disefio experimental se estableci6 el método de superficie de respuesta, considerando variables
tales como: temperatura, relacion molar aceite- alcohol, tiempo, Concentracion Catalizador (%), Velocidad de
agitacion (rpm). Los datos obtenidos se analizaron mediante Software comercial (STATGRAPHICS Centurion
XV.v. 16.1.15.). Para la variable en evaluada, se calcularon los datos con su respectiva desviacion estandar. Los
valores medio y los cuantitativos se compararon mediante analisis de varianza (ANOVA) con disefio
completamente al azar, utilizando la minima diferencia significativa o= 0,05 para prueba Durbin-Watson (DW).

MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA TRANSESTERIFICACION
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La transesterificacion se llevo a cabo en un matraz fondo plano de boquilla esmerilada, con capacidad para 250
ml, dispuesto sobre un Agitador Magnético con Calentamiento y sonda para control de temperatura Modelo
MSH-20D WiseStir; el intercambiador de calor fue alimentado con agua desde un equipo de circulacion
refrigerado tipo chiller marca PolyScience, el cual mantuvo a 15°C +1 la temperatura el refrigerante. Una
ilustracion acerca del montaje se observa a continuacion en la figura.

] €« Corcho

x — Salida del liquido
& refngerante

€= Tubo intercambiador
de calor

<«— Entrada del liquido
refrigerante

Matraz fondo plano
250 mL
& Termémetro

Iman talonado
Agitador Magnético con
Calentamiento y sonda

Ilustracion 3.2.1. Montaje experimental para la transesterificacion

Previamente a la reaccion se mezclo el etanol y la cantidad de catalizador (Hidroxido de potasio) hasta que éste se
disolvié completamente en el alcohol (solucidon alcalina). Las variables del proceso como temperatura y
velocidad de agitacion fueron establecidas de acuerdo al disefio de experimentos; una vez alcanzadas éstas, se
cronometro el tiempo de reaccion.

Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, se inhibi6 la transferencia de calor y se anul6 la velocidad de
agitacion; ademas, se dejo reposar el sistema por 5 minutos y se paso la mezcla reaccionante por un equipo de
roto-evaporacion, con el fin de recuperar la cantidad de alcohol que pudiese haber quedado sin reaccionar.

Posteriormente, la mezcla se llevo a un embudo de separacion y se dejo reposar por 12 horas para evidenciar la
separacion del biodiesel, catalizador y glicerina. El biodiesel proveniente de esta separacion se sometio a lavados
sucesivos en embudo de separacion, con agua acida a una temperatura de 80°c y una agitacién suave con el fin de
no generar emulsion. Por ultimo, el biodiesel se someti6 a un secado suave en horno, para evaluar la cantidad de
esteres formados, mediante cromatografia de gases, teniendo en cuenta la norma europea EN 14103.

DETERMINACION DE RENDIMIENTO DE METILESTERES POR CROMATOGRAFIA GASEOSA

El contenido de metilésteres de las muestras obtenidas de biodiésel fue estimado segun la norma europea EN
14103.

3.2.2. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE
DE JATROPHA CURCAS UTILIZANDO CATALIZADOR INMOVILIZADO EN CONDICIONES DE
LABORATORIO
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INMOVILIZACION DEL CATALIZADOR

A continuacion, en la siguiente figura, se relacionan las etapas en las cuales se realizé la inmovilizacion del
catalizador.

15 gramos de $e r‘oao’wg‘;»"mo
Preparacion Zeolitay+ 4.5 DTk & A00- Secalentd la
de la gramos de NaOH ‘;mp,ammm“ (ITPETEEE O solucion, a110°C
Solucion en 2‘2’2;::: addea agua por minuto (RPM) durante 4 horas.

durante 9 horos.

Se calentd lasohuson
enmufia a500°C
Secalentéla durante 3 horas, con

elfinde actvarel
solucié en horno, catalizador en el

o
2 1300°C durante soporte, sdemis de
9 horas. 1iberar humedad
restante deiproceso
de secado.

Ilustracion 3.2.2. Etapas en el proceso de inmovilizacion del catalizador

TRANSESTERIFICACION CON CATALIZADOR INMOVILIZADO

El montaje experimental de transesterificacion se realizo segin se muestra en la figura 1. Como materia prima se
usoé el aceite de Jatropha curcas previamente refinado, como solvente se utilizo el etanol y como catalizador el
hidréxido de sodio inmovilizado en la zeolita Y. Este ultimo fue empaquetado en la columna de vidrio, con el fin
de permitir el paso del etanol hacia el balon aforado en el cual se efectud la reaccion. El proceso estuvo conectado
a un chiller con el fin de mantener el sistema refrigerado. Esta reaccion se llevd a cabo bajo las condiciones del
disefo experimental.

SEPARACION DEL BIODIESEL

Posterior al proceso de transesterificacion, se obtuvo el biodiesel. Sin embargo, este ltimo debe pasar por una
serie de procesos con el fin de remover las impurezas y obtener un biodiesel listo para caracterizar.

3.2.3. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE BIODIESEL POR MEDIO DE
TRANSESTERIFICACION IN SITU A PARTIR DE SEMILLAS DE JATROPHA CURCAS

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Para determinar la cantidad de aceite presente en la semilla seleccionada se hizo una extraccion soxhlet usando n-
hexano, se trituraron 60 gramos de semilla y se secaron a 105°C durante dos horas para eliminar la humedad
presente en ésta, se emplearon 360 ml de n-hexano y se sometio al soxhlet durante aproximadamente 6 horas.

El indice de acidez del aceite extraido de las semillas por extraccion soxhlet se determind mediante la norma
UNE EN ISO 660. Adicionalmente se determind el indice de yodo, la humedad, el pH, la densidad e indice de
refraccion bajos las normas NTC respectivamente.
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DISENO EXPERIMENTAL

Se empled la metodologia de superficie de respuesta, comprendiendo un disefio central compuesto, estudiando de
este modo los efectos de la temperatura de reaccion, la concentracion del catalizador, el tamafio de particula,
velocidad de agitacion, el tiempo de reaccion y la relacion molar metanol: semilla, en este caso llamados factores,
sobre el rendimiento del biodiesel, estipulado como variable de respuesta.

Se obtuvo un disefio con 46 experimentos y para asegurarla reproducibilidad de cada uno se decidio hacer una
réplica de cada uno de ellos.

ADECUACION DE LA SEMILLA

Las semillas de Jatropha se almacenaron en la oscuridad en recipientes herméticos para evitar la foto oxidacion,
asi como para minimizar la absorcion de humedad. La totalidad de la semilla entera de Jatropha fue utilizada en
este experimento. A continuacion, la figura muestra la secuencia experimental en la Adecuacion de la semilla de
Jatropha curcas.

Recepcion de |Descascarado de la| Seleccion del |Secado a 105°C de | Almacenamiento de
semilla de Jafropha|semilla tamaiio de|la semilla | semilla en
Curcas L particulas particulada desecador

Ilustracion 3.2.3. Secuencia experimental en la adecuacion de la semilla de Jatropha curcas

Las semillas tuvieron un proceso de limpieza y descascarillado, luego se realizé una breve clasificacion entre las
semillas maduras y las semillas secas, estas fueron pesadas en una balanza analitica. Posteriormente, se procedid
al descascarillado donde se separd de forma manual la cascara del grano.

Después de haberse realizado la adecuacion de las semillas, se procedié a eliminar la humedad contenida en
estas, este proceso de secado tuvo un tiempo aproximado de 12 horas a una temperatura de 105°C, donde al
finalizar se comprobo que las particulas presentaran maximo 5% de humedad.

Finalizado el proceso de eliminacion de humedad, las semillas fueron trituradas en una picadora manual
(OSTER) para reducir el tamafio de la particula. Para este procedimiento se utilizaron 120g de semilla con un
periodo de 15 pulsaciones por cada molienda. Por consiguiente, se realiz6 el tamizado, para esto se utiliz6 un
tamizador por vibracion, con el fin de separar las semillas Trituradas o fraccionadas en 4 diferentes tamafios 1pm,
0,8 um, 0,5 pm y 0,2 um. Estas semillas fueron puestas en un desecador de pan y secadas en un horno desecado a
105°C durante una hora.

TRANSESTERIFICACION IN SITU A PARTIR DE SEMILLAS DE JATROPHA CURCAS

En cada experimento, se utilizaron 20 g de semillas de Jatropha trituradas y previamente secadas a 105 °C. Se
hizo reaccionar las semillas con el etanol, en el cual se disolvio la cantidad establecida de NaOH en un balon de
250 ml. Las condiciones de relacion semilla: alcohol, concentracion de catalizador, tiempo de reaccion, tamafio
de particula, temperatura y velocidad de agitacion se establecieron de acuerdo al disefio experimental.

La muestra se hizo reaccionar en una plancha de calentamiento con agitacion magnética durante 2 horas a una
velocidad de mezclado de 500 rpm aproximadamente.
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OBTENCION DE BIODIESEL DE JATROPHA CURCAS

Al finalizar el tiempo de reaccion, la mezcla se dejo decantar durante 12 horas (para garantizar la separacion de
fases). Al dia siguiente se filtr6 con bomba de vacio utilizando un embudo Buchner para separar la torta de las
semillas de Jatropha de la mezcla liquida (Biodiésel, glicerina, catalizador y alcohol). Se registré el peso residual
de la torta. Seguidamente la mezcla liquida se roto evaporo a 450 mbar y 70 °C para recuperar el metanol que no
reacciono. Se pesé la mezcla biodiésel y glicerina, para separar la glicerina (fase inferior) del biodiesel (fase
superior) se us6 un embudo de decantacion y se peso la glicerina obtenida.

A continuacion, se lavo el biodiesel con agua acidulada (agua destilada y HCI) a 65 °C, para retirar el catalizador
y demas impurezas, para ello se aplicaron 3 lavados. Finalmente, el biodiesel fue secado en un horno a 30 °C
durante 3 horas para luego enfriarlo a temperatura ambiente en un desecador y pesarlo. Se almaceno en frascos de
vidrio color &mbar para su posterior analisis y determinacion del % de metilésteres FAME).

Se determind el rendimiento de cada una de las muestras obtenidas por medio de la cantidad de biodiesel
obtenido con respecto a la cantidad de aceite contenida en la semilla implementada en la reaccion.

3.2.4. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE BIODIESEL POR MEDIO DE
TRANSESTERIFICACION IN SITU ASISTIDA POR ULTRASONIDO

TRANSESTERIFICACION IN SITU ASISTIDA POR ULTRASONIDO A PARTIR DE SEMILLA DE
JATROPHA CURCAS

La transesterificacion in-situ asistida por ultrasonido de las semillas de Jatropha Curcas L., se llevo a cabo en un
reactor discontinuo, el cual se puede observar en la figura. El montaje que consta de los siguientes equipos: un
bafio de ultrasonido, un sistema de refrigeracion (refrigerante y un equipo Schiller), un motor de agitacion
mecanica conectado a un controlador de RPM, un termometro y un balén de 3 bocas de 500 ml.

Previamente a la reaccion se mezcld el etanol y la cantidad de catalizador establecida a cada una de las pruebas
hasta que éste se disolvido completamente en el alcohol (solucion alcalina), posteriormente se adicioné alrededor
de 20 gramos de semilla segiin el tamafio de particula ajustado en el disefio y secadas previamente a 105°C
durante dos horas para retirar la humedad. Se introdujo el reactor en el bafio de ultrasonido y se acondicionaron
las variables restantes segun esta ajustado el disefio. Las relaciones de temperatura, velocidad de agitacion,
tamafio de particula, tiempo de reaccion, concentracion de catalizador y relacidn molar fueron establecidas
previamente en el disefio de experimentos.
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[lustracion 3.2.4.1. Montaje de transesterificacion in situ asistida por ultrasonido

A continuacion, en la figura 5 se muestra la secuencia experimental en el desarrollo del proceso de
transesterificacion in situ asistida por ultrasonido con semillas de Jatropha curcas.

CENTRIFUGACION SECADO DEL

TRAN.SESTERIFICACION in- 2500 RPM durante 20 BIODISEL
situ ASISTIDA POR minutos 2 Horas a 105°C

ULTRASONIDO.

Condiciones segun disefio
experimental

PESADO Y

LAVADO DE ALMACENADO
BIODIESEL

FILTRACION AL 3 Lavados con agua
VACIO acidulada a 65°C

ROTOEVAPORACION DECANTACION
Separacion de faces entre
el biodiesel y la glicerina
(12 horas)

220 mBar y 73"C eliminacion de
alcohol

Ilustracion 3.2.4.2. Secuencia experimental de la transesterificacion in situ asistida por ultrasonido

En el analisis de Cromatografia de Gases se utilizo la técnica de determinacion de metilésteres de acidos grasos,
en el Cromatografo de Gases 5890 series I, bajo la norma EN 14103. Se utiliz6 Metanol (99.8 % pureza), NaOH
0.1N, la fenolftaleina, biftalato de potasio, tetracloruro de sodio ¢ cloroformo, yoduro de potasio, reactivo de
Wijs, solucion de almidon, el tiosulfato de yodo, hexano, yodo, acido acético glacial, heptano, heptadecanoato de
metilo, acetona, trincaprin, butanitriol y derivatizante MSTFA.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El indice de acidez del aceite obtenido fue 2,512 mg de NaOH/g de aceite, que equivale a un porcentaje de acidez
de 0,26 (gramos de AGL/g de muestra). Este parametro no supera el valor maximo establecido de 3,0 mg de
NaOH/gramo de aceite (Norma de calidad para aceites vegetales DIN V 51605).

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL ACEITE

Parametro Vvalor
indice de acidez 2,512 mg NaOH/ g Aceite
indice de yodo 218 mg Yodo/100g
Humedad 14,69%
Densidad 885g/ml
indice de refraccion 71,1%
1468 Nd
Ph 4,98

Tabla 3.3.1. Caracterizacion fisico-quimica del aceite de Jatropha curcas

3.3.2. RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE BIODIESEL
A PARTIR DE ACEITE DE JATROPHA CURCAS EN CONDICIONES DE LABORATORIO
UTILIZANDO HIDROXIDO DE POTASIO COMO CATALIZADOR

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los rendimientos obtenidos de acuerdo con el disefio
experimental. En cada corrida se utilizé hidroxido de potasio como catalizador.
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Temperatura RM aceite/ | Tiempo Agitacion Conc. Catali.  Vel.Agitacion Rendimiento
alcohol

°C Moles Minutos % RPM %

90 9 67,5 0,4 315 94,5
70 6 90 0,6 300 94,3
70 12 90 0,2 300 95,7
50 9 67,5 0,55 315 95,9
40 12 90 0,6 300 95,2
50 9 112,5 0,4 315 95,8
50 9 67,5 0,4 345 93

30 9 67,5 0,4 315 94,6
40 6 45 0,2 330 94,8
30 9 67,5 0,4 285 93,8
40 12 45 0,2 300 94

70 12 45 0,2 330 94,9
40 6 90 0,2 300 94,4
70 12 45 0,6 300 93,5
50 9 22,5 0,4 315 95,3
70 6 45 0,2 300 93,6
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30 9 67,5 0,4 315 95,5

40 6 45 0,6 300 93,3
40 12 45 0,6 330 93,9
20 9 67.5 0,8 315 95,6
40 12 90 0,2 330 94,7
40 6 90 0,6 330 96

70 12 90 0,6 330 95

20 3 67.5 0,4 315 93,2
20 15 67.5 0,4 315 95,4
70 6 45 0,6 330 93,7
50 9 67.5 0,4 315 53,4
70 6 90 0,2 330 54,2

Tabla 3.3.2. Resultados del rendimiento de acuerdo con disefio experimental

3.3.3. RESULTADOS PARA LA OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE JATROPHA CURCAS EN CONDICIONES DE
LABORATORIO UTILIZANDO HIDROXIDO DE SODIO COMO CATALIZADOR

En la tabla 3.3.3, puede observarse que los factores mas influyentes en cuanto al rendimiento de biodiesel son la
concentracion del catalizador y la temperatura de reaccion, obteniéndose el mayor rendimiento (97%) a
concentraciones de catalizador en 0,2% p/p, esto concuerda con investigaciones realizadas por Olusegun D. et al.
(2008), que reportan la importancia del catalizador en la transesterificacion; y concluye que la conversion del
aceite en ésteres metilicos es muy alta normalmente cuando se utiliza metanol e hidréxido de sodio; en su trabajo
obtuvo para el girasol rendimientos de aproximadamente el 97% y para la soja del 88%.

En el caso de la temperatura, se puede observar que a 60°C hay mayor influencia para la transesterificacion, sin
despreciar que los triglicéridos se pueden convertir en biodiesel a baja y alta temperatura con rendimientos por
encima del 50%; estos valores no concuerdan con las investigaciones realizadas por Kasim et al.820109, donde
se estipula que en el proceso de transesterificacion, la temperatura no tiene un efecto significativo en el
rendimiento de biodiesel, dada que la reaccion de obtencion de biodiesel se ha presentado a temperaturas
inferiores a 60°C.

La influencia de la relacion molar de alcohol en el rendimiento del biodiesel y sugieren que la cantidad de etanol
debe ser muy alta para lograr una velocidad de reaccion apreciable del aceite de Jatropha Curcas L., logrando
rendimientos de 97%. En el caso de la velocidad de agitacion, se puede observar que, a 300 rpm, hay mayor
influencia para la transesterificacion, lo que se puede deducir que la velocidad de reaccion cuando se aumenta se
obtiene un mejor rendimiento esto hace que se considere como una variable constante en el proceso de obtencion
de transesterificacion.
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Temperatura Aceltej:lcohol aﬂfﬁn ::II‘::::: Coc:z:;;a:;:n Rendimiento

Ne °C Moles Minutos RPM % %

1 60 9 65 300 0,2 97

2 50 6 45 330 0,2 95,3
3 50 9 45 330 0,6 96,2
L 70 7.5 67,5 315 0.4 96,7
5 50 6 S0 300 0,2 96,3
6 90 6 45 300 0,2 94,9
7 70 7,5 67,5 315 0,8 95,5
8 70 7.5 22,5 315 0.4 95,4
9 Q0 9 S0 300 0,2 95,2
10 70 7,5 112,5 315 0,4 94,3
11 Q0 9 45 300 0,6 96,6
12 70 7.5 67,5 315 0,4 95,9
13 70 10,5 67,5 315 0,4 94,8
14 50 6 45 300 0,6 94,7
15 50 9 S0 330 0,2 95,8
16 30 7.5 67,5 315 0,4 94,6
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17 50 9 90 300 0,6 94,2

18 90 6 90 330 0,2 95,6
19 50 6 90 330 0,6 96,9
20 90 9 45 330 0,2 96,4
21 110 7,5 67,5 315 0,4 96

22 70 7,5 67,5 285 0,4 95

23 S0 9 S0 330 0,6 94

24 90 6 90 300 0,6 96,5
25 70 7,5 67,5 345 0,4 94,5
26 S0 6 45 330 0,6 95,7
27 70 4,5 67,5 315 0,4 96,8
28 70 7,5 67,5 315 5,55E-17 94,4

Tabla 3.3.3. Resultados del rendimiento de acuerdo con disefio experimental

En conclusién, y seglin los datos experimentalmente obtenidos y mostrados en la tabla 3, se selecciond como
optima la muestra 1, la cual se llevo a cabo a Temperatura de 60°C, concentracion de catalizador de 0,2 gramos
de NaOH/gramos de aceite, tiempo de reaccion de 65 min, velocidad de agitacion de 300 rpm y relacion molar de
9:1 metanol: aceite, obteniendo un rendimiento de 97%p/p.

3.3.4. RESULTADOS EN LA OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE JATROPHA
CURCAS EN CONDICIONES DE LABORATORIO UTILIZANDO CARBONATO COMO
CATALIZADOR

Al obtener biodiésel usando un carbonato como catalizador no se superé el 20% de rendimiento en esta
investigacion, mientras que con hidréxido de sodio atrapado en zeolita Y, se obtuvo un 87% de rendimiento que,
pese a que estd por debajo del minimo de calidad que es 90%, se observa potencial para seguir experimentando
con este tipo de catalizador.

Las técnicas experimentales de transesterificacion in situ y transesterificacion in situ asistida por ultrasonido
alcanzaron 93 y 94,5 % de rendimiento respectivamente. (Ver tabla).
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Temperatura | Relacién molar. Tiempo Catalizador Agitacion Tamaiio Rendimiento
(¢C) Aceite/alcohol reaccién %p/p RPM particula %

o Min pm

Semilla/alcohol

70 7.5 180 1,2 250 - 87
70 175 120 1,2 450 0,2 93
50 300 45 0,2 200 0.5 94,5

Tabla 3.3.4. Valores maximos de rendimiento para el biodiésel obtenido por técnicas experimentales

En este sentido, el rendimiento para la transesterificacion in situ asistida por ultrasonido alcanzo6 un rendimiento
de 94,5% a temperatura de 50 grados centigrados y un tiempo de 45 minutos, haciendo de este un sistema que
pueda plantearse como candidato para un piloto de produccion de biodiesel, por esta razéon quien en adelante
experimente para alcanzar mejores rendimientos y pretenda hacer un pilotaje usando transesterificacionin situ
debera hacerlo por este sistema donde la técnica in situ es asistida por ultrasonido, con los pasos que se resumen a
continuacion:

La configuracion del reactor utilizado fue de un bafio de ultrasonido, un sistema de refrigeracion (refrigerante y
un equipo Schiller), un motor de agitacion mecanica conectado a un controlador de RPM, un termémetro y un
baldn de 3 bocas de 500 ml necesarios para el proceso discontinuo. Este reactor se convierte en una alternativa
interesante a escala de laboratorio con muchas posibilidades para transesterificar aceites con la técnica in situ
asistida por ultrasonido en este caso utilizando Jatropha Curcas como materia prima, sin embargo, es importante
probar otros tipos de aceites con potencial para producir biodiesel siempre buscando mejor calidad para comparar
su rendimiento, tales como los provenientes de la higuerilla, colza, la soja.

De acuerdo a los hallazgos obtenidos, debe hacerse una caracterizacion fisicoquimica de la semilla y del aceite
contenido en su interior, asi como considerar cada una de las etapas que se desarrollaron en este trabajo de
investigacion y que se resumen en la figura 5.

3.4. CONCLUSIONES

La optimizacion de la variable rendimiento, en la obtencién del biodiesel con hidréxido de potasio como
catalizador, los tres mayores valores de rendimiento de acuerdo a los resultados fueron 96, 95,9 y 95,8 %, siendo
96% el valor maximo de rendimiento bajo las condiciones de temperatura de 40°C, relacion molar aceite/alcohol
de 1:6, tiempo de reaccion de 90 minutos, concentracion de catalizador del 0,6% p/p, Velocidad de agitacion de
330 rpm. Bajo este modelo tenemos que las mencionadas condiciones son las Optimas para obtener el maximo
rendimiento, manteniendo los estandares de calidad del Biodiesel.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el software utilizado en el presente ensayo, las condiciones de
temperatura de 50°C, relacion molar de 1:9, tiempo de reaccion de 67.5 minutos, concentracion de catalizador del
0,4% p/p, Velocidad de agitacion de 315 rpm. Bajo este modelo tenemos que las mencionadas condiciones son
las Optimas para obtener el maximo rendimiento con menor requerimiento de energia en procesos de
calentamiento y agitacion, menor tiempo de residencia en el reactor y menor cantidad de catalizador, en
comparacion con el comportamiento del rendimiento, manteniendo los estandares de calidad del Biodiesel.

En la optimizacion del rendimiento en la obtencion de biodiesel usando hidréxido de sodio como catalizador, se
obtuvo un rendimiento de 97% a una temperatura de 60°C cada uno, con lo que se podria considerar la
posibilidad de evaluar su eficiencia a escala piloto en futuros trabajos a realizar. Experimentalmente se encontréd
que la muestra 1 reportd las mejores condiciones de operacién para la obtencion de biodiesel por
transesterificacion, con una Temperatura de 60°C, catalizador de 0,2 gramos de NaOH/gramos de aceite, tiempo
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de reaccion de 65 min, velocidad de agitacion de 300 rpm y relacion molar de 9:1 metanol: aceite, Estas
condiciones reportaron un rendimiento de 97%p/p.

En cuanto a los métodos experimentales desarrollados, tenemos que en la obtencion de Biodiesel a partir de
aceite de Jatropha Curcas L., por transesterificacion con catalizadores inmovilizados es un método viable ya que
se logra controlar el contenido de acidez en el aceite. Se obtuvo un rendimiento de 87% a una temperatura de
70°C. Experimentalmente se encontré que la muestra 27 reporto las mejores condiciones de operacion para la
obtencion de biodiesel por transesterificacion, con una Temperatura de 70°C, concentracion de catalizador de 1,2
gramos de NaOH/gramos de aceite, tiempo de reaccion de 180 min, velocidad de agitacion de 250 rpm y relacion
molar de 1: 7,5 aceite: alcohol, estas condiciones reportaron un rendimiento de 87%p/p. Se logra disminuir las
variables estimadas por el software estadistico STATGRAPHIC CENTURION XVLI. v. 16.1.15, en este caso
evidenciamos el tiempo de reaccion, la temperatura, relacion molar aceite: alcohol, velocidad de agitacion y
concentracion de catalizador inmovilizado logrando asi optimizar las condiciones de la reaccion de obtencion de
biodiesel por transesterificacion. Por lo anterior, se podria considerar la posibilidad de evaluar su eficiencia a
escala piloto en futuros trabajos a realizar.

Para la técnica experimental transesterificacion in situ (extraccion reactiva), en las pruebas preliminares se
determinoé la caracterizacion fisico-quimica del aceite contenido en la semilla de Jatropha Curcas, Se obtuvo que
la semilla contiene un porcentaje de aceite de 40% p/p, este valor se encuentra en el rango de 35-55% p/p. El
indice de acidez de 2,512 mg de NaOH/g de aceite, que equivale a un porcentaje de acidez de 0,26 (gramos de
AGL/g de muestra), un pH de 4,98, el indice de yodo de 218 mg Yodo/100g, humedad de 14,69%, densidad de
885 g/ml e indice de refraccion de 71,1% - 1468 Nd. con lo anterior, se podria considerar la posibilidad de
evaluar su eficiencia a escala piloto en futuros trabajos a realizar.

La obtencion de Biodiesel a partir de semillas de Jatropha Curcas L., por transesterificacion in-situ asistida por
ultrasonido es una técnica que permitioé obtener rendimientos de 94,2% y 93,85% a una temperatura de 50°C y
70°C respectivamente, razon que impulsa a la inclinacion por esta técnica en el método en condiciones de
laboratorio que se desea proponer, y adicionalmente se podria considerar la posibilidad de evaluar su eficiencia a
escala piloto en futuros trabajos a realizar.

4 TRANSESTERIFICACION ENZIMATICA DEL
ACEITE DE JATROPHA

41. INTRODUCCION

El biodiesel es un combustible renovable que se puede sintetizar a partir de aceites comestibles, no
comestibles y residuales. Debido a la disminucion de las reservas de petréleo, los aceites vegetales han
llamado la atencién como una posible fuente renovable para la produccion de alternativas al combustible
diésel a base de petréleo. Se han desarrollado varios procesos para la produccion de biodiesel que implican
catalisis quimica o enzimatica o tratamiento con alcohol supercritico. La transesterificacion enzimatica de
triglicéridos es una buena alternativa a los procesos quimicos debido a su naturaleza ecoldgica, selectiva y
los requisitos de baja temperatura.

Se han utilizado muchos materiales de partida como el aceite de soja, el aceite de girasol, el aceite de
semilla de algoddn, el aceite de colza, el aceite de palma y los desechos de cocina de restaurantes, evaluados
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para la preparacion de biodiesel por la ruta enzimatica. En muchos paises donde los aceites comestibles no
tienen excedentes, es necesario buscar materiales de partida alternativos, como el aceite de Jatropha
curcas. Las semillas y el aceite son toxicos debido a la presencia de ésteres de forbol tdxicos. El contenido
de aceite de la semilla de Jatropha varia de 30 a 50% en peso, mientras que en el grano el contenido de
aceite varia de 45 a 60%. La composicion de acidos grasos del aceite de Jatropha consiste en acido oleico
43.1%, &cido linoleico 34.3%, &cido estearico 6.9%, acido palmitico 4.2% y otros &cidos 1.4%.

Hay muchos informes sobre la produccién de biodiesel utilizando catalisis enzimatica por lipasas libres o
inmovilizadas. La lipasa inmovilizada en particular es adecuada para la produccién continua de biodiesel
debido a la facilidad de su recuperacion de la mezcla de reaccion. Existen dos limitaciones principales de la
sintesis de biodiésel catalizada por lipasa. Uno es el costo méas alto (que puede reducirse hasta cierto punto
mediante la inmovilizacién) y otro es su inactivacién por metanol y glicerol. Se ha informado que como el
metanol es insoluble en aceites vegetales, inhibe las lipasas inmovilizadas y, por lo tanto, disminuye la
actividad catalitica de la reaccion de transesterificacion. Ademas, el subproducto hidrofilico glicerol también
es insoluble en el aceite, por lo que se adsorbe facilmente en la superficie de la lipasa inmovilizada y
produce un efecto negativo sobre la actividad de la lipasa y la estabilidad operativa. Se ha informado el uso
de varios solventes como n-hexano y éter de petrdleo en el medio de reaccion, pero el problema persistio ya
que la inhibicién de las lipasas todavia se produjo debido a la escasa solubilidad del metanol y el glicerol en
los solventes hidréfobos. Hay algunos informes sobre sintesis mejorada de biodiesel en presencia de t-
butanol como disolvente. Como tanto el metanol como el glicerol son solubles en t-butanol, el efecto
inhibidor del metanol y el glicerol sobre la actividad de la lipasa se reduce. Ademas, el t-butanol no es un
sustrato para las lipasas porque no actda sobre los alcoholes terciarios.

En la presente investigacion, la metandlisis del aceite de Jatropha se realizé utilizando lipasa inmovilizada
de Enterobacter aerogenes en presencia de t-butanol como disolvente.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.21. PRODUCTOS QUIMICOS

Se ha requerido aceite de jatropha (grado HPLC), metanol, oleato de metilo y varios solventes y reactivos.
4.2.2. PRODUCCION DE LIPASA

Todos los experimentos se llevaron a cabo utilizando lipasa de E. aerogenes. La produccion de lipasa
extracelular de E. aerogenesse llevd a cabo en matraces Erlenmeyer de 250 ml, cada uno de los cuales
contenia 50 ml de un medio compuesto de peptona (0.5%), extracto de levadura (0.3%), NaCl (0.25%),
MgSO4 (0.05%) y aceite de coco (3.0%) a pH 7.0. El medio se esteriliz6 y se inoculé con 3,5 ml (4 x 108
células / ml) de in6culo seguido de incubacion durante 60 ha 34 ° C con agitacion a 200 rpm. Al final del
periodo de incubacidn, se recogio el sobrenadante de los medios de fermentacion por centrifugacion a 6987
g durante 10 min. El sobrenadante se traté con acetona (1: 4 v / v) durante 1 ha 4 ° C seguido de
centrifugacion a 6987 g durante 10 min. EIl precipitado se disolvi6 en tampén fosfato 50 mM (pH 5,0) y se
liofiliz6 para usarlo como preparacion de lipasa cruda para la inmovilizacién posterior.

4.2.3. ENSAYO ENZIMATICO
El ensayo de lipasa se realizd espectrofotométricamente utilizando palmitato de p-nitrofenilo como
sustrato. El p-nitrofenol se liberé del palmitato de p-nitrofenilo por hidrélisis mediada por lipasa. Una

unidad (U) de lipasa se defini6 como la cantidad de enzima que libera un micromol de p-nitrofenol por
minuto en las condiciones del ensayo.
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4.2.4. INMOVILIZACION DE LIPASA

La lipasa de E. aerogenes se inmoviliz en silice activada con etanolamina seguido de reticulacion con
glutaraldehido, como se describi6 anteriormente.

4.2.5. CONFIGURACION DE REACCION PARA REACCION DE TRANSESTERIFICACION

La reaccion de transesterificacion se llevo a cabo a 30 ° C en viales con tapén de rosca colocados dentro de
un agitador reciproco. La mezcla de reaccidn inicial consistié en una relacion molar de aceite: metanol de 1:
2, una relacion de volumen de t-butanol: aceite de 0.2, aerogene inmovilizada de 20 U y 200 rpm (a menos
gue se indique lo contrario), junto con los controles respectivos (muestras sin enzima). Todos los
experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se informaron como la media + desviacion
estandar.

4.2.6. MUESTREO Y ANALISIS

Se tomaron muestras de la mezcla de reaccion a intervalos de tiempo especificados. Las muestras se
centrifugaron a 6987 g durante 10 minutos a 4 ° C para eliminar el vehiculo que contiene la enzima
inmovilizada (negando asi las posibilidades de reaccion adicional) seguido de una dilucioén de 100 veces de
la muestra inicial con n-hexano. Las pruebas de estabilidad se realizaron en t-butanol en cada ciclo (hasta 20
ciclos) y las actividades enzimaticas inmovilizadas residuales y sobrenadantes se probaron para determinar
la lixiviacién enzimatica durante mas de siete ciclos; no se observo lixiviacion de enzima ni en el
sobrenadante ni en la enzima inmovilizada residual.

La sintesis del éster metilico de &cido graso se analiz6 inyectando las alicuotas diluidas de la mezcla de
reaccion en un cromatografo de gases (Agilent 6820). La temperatura de la columna se mantuvo a 150 ° C
durante 0,5 min, se elevo a 250 ° C a 15 ° C / min y se mantuvo a esta temperatura durante 6 min. Las
temperaturas del inyector y el detector se ajustaron a 245 y 350 ° C, respectivamente. El % de conversidn
molar de los productos se identificd6 comparando las areas de pico de los ésteres metilicos estandar en
tiempos de retencidn particulares. La cuantificacion de los productos finales (ésteres metilicos de acidos
grasos) se realizd a partir de las curvas de calibracidn de los ésteres metilicos de &cidos grasos puros (oleato
de metilo, linoleato de metilo, estearato de metilo y palmitato de metilo).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. EFECTO DE LA RELACION MOLAR SUSTRATO

Se investigo el nivel éptimo de concentracion de metanol para la sintesis maxima de biodiésel. La reaccion
de transesterificacion se realiz6 a 30 ° C, utilizando lipasa inmovilizada con diferentes relaciones molares
como se muestra en la siguiente figura. Se usé alcohol en exceso de la relacién molar estequiométrica de 1:
3 (aceite: metanol) para asegurar un mayor rendimiento de biodiesel. Como se esperaba, un aumento en el
namero de moles de alcohol con respecto a los triglicéridos dio como resultado un aumento en la produccion
de ésteres. Finalmente, la formacion de ésteres alcanzo un nivel maximo con relacion molar 1: 4 de aceite de
jatropha: metanol, y un aumento adicional en la concentracién de alcohol resulté en una disminucion en la
formacidn de ésteres. Las tasas maximas de sintesis de biodiésel a partir del aceite de colza y el aceite de
semilla de algodon se informaron en relacion 1: 3.6 y 1: 4 de aceite: metanol, respectivamente.
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llustracion 4.3.1. Nivel éptimo de concentracion de metanol para la sintesis maxima de biodiésel
4.3.2. EFECTO DE LA REACCION MOLAR DEL SUSTRATO SOBRE LA SINTESIS DE BIODIESEL

Condiciones de reaccién: 20 U de lipasa de E. aerogenes inmovilizada, t-butanol: relacion de volumen de
aceite de 0.2, 30 ° C y 200 rpm. Los datos se representan como media + desviacion estandar de la
observacion por triplicado.

4.3.3. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

En el caso de catalizador inmovilizado, los reactivos deben difundirse desde el liquido a granel a la
superficie externa de la particula y desde alli a los poros interiores del catalizador. Las limitaciones de la
transferencia de masa externa pueden minimizarse llevando a cabo la reaccion a una velocidad 6ptima de
agitacion. El efecto de la velocidad de agitacién en la conversion se estudid en el rango de 100 a 250 rpm
(ver figura). Se encontr6 que el porcentaje de conversion aumentd con velocidades de 100 a 200 rpm. Sin
embargo, no se observé un aumento adicional en el porcentaje de conversién a 250 rpm, lo que puede
deberse al cizallamiento de las moléculas de enzima. Asi, se encontré que la velocidad éptima para la
reaccion de transesterificacion era 200 rpm.
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llustracion 4.3.3. Efecto de la velocidad de agitacion
4.3.4. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION EN LA SINTESIS DE BIODIESEL

Condiciones de reaccion: relacion molar 1: 4 de aceite a metanol, 20 U delipasa deE.
aerogenes inmovilizada, t-butanol: relacion de volumen de aceite de 0.2 y 30 ° C. Los datos se representan
como media + desviacion estandar de la observacion por triplicado.

4.3.5. EFECTO DE LA CANTIDAD DE T-BUTANOL

La sintesis de biodiésel estuvo muy influenciada por la adicion de t-butanol a la mezcla de reaccion. En
ausencia de t-butanol no hubo sintesis de biodiesel, lo que puede deberse a la inhibicion de la lipasa por
metanol. En general, la transesterificacion del aceite de jatropha se llevé a cabo utilizando etanol. La
inmersion de lipasas en t-butanol y otros alcoholes con un nimero de carbonos de méas de tres se reclamé
como un método de tratamiento previo para aumentar la actividad de la lipasa en la sintesis de ésteres
metilicos. Ademas, los efectos negativos causados por el metanol y el glicerol pueden eliminarse mediante
la capacidad del t-butanol para disolver tanto el metanol como el glicerol. Se agregaron varias cantidades de
t-butanol a la mezcla de reaccién para observar el efecto de la concentracion de t-butanol en la reaccion de
transesterificacion. Se encontrd que el porcentaje de conversion de biodiésel aumenta considerablemente
con el aumento de la relacién de volumen de t-butanol: aceite con una conversién maxima en una relacion
de volumen de t-butanol: aceite de 0,8 (ver figura). Al aumentar alin mas la concentracion de t-butanol, no
se observé ningun incremento en la sintesis de biodiésel.
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llustracion 4.3.5. Efecto de la cantidad de T-butanol

4.3.6. EFECTO DEL T-BUTANOL. DIVERSAS RELACIONES DE VOLUMEN DE T-BUTANOL/ACEITE
EN LA SINTESIS DE BIODIESEL

Condiciones de reaccion: relaciébn molar de aceite a metanol 1. 4, 20 U delipasa deE.
aerogenes inmovilizada a 30 ° C y 200 rpm. Los datos se representan como media + desviacion estandar de
la observacion por triplicado.

4.3.7. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE REACCION

Un aumento en la temperatura acelera las reacciones mediadas por enzimas como cualquier otra reaccion no
catalizada por enzimas. Sin embargo, las enzimas son proteinas y dependen de su estructura especifica para
su actividad, y pueden desnaturalizarse cuando se calientan mas allda de una temperatura Optima. Se
realizaron experimentos en el rango de temperatura de 30 a 55 ° C para examinar el efecto de la temperatura
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sobre la lipasa inmovilizada para la sintesis de biodiesel a una relacion molar de aceite de jatropha: metanol
1: 4 con 20 U de lipasa inmovilizada (ver figura 4.3.7). Se encontr6 que la actividad de transesterificacion
de la lipasa aumenta continuamente con el aumento de la temperatura, con una conversion maxima a 55 °
C. Royon et al también llevaron a cabo la transesterificacion del aceite de semilla de algodén en t-butanol a
50 ° C. La energia de activacion se calcula a partir del grafico mostrado en la Figura 4.3.8 donde la
pendiente era igual a - E/R. En la presente reaccion, la energia de activacion aparente fue de 14,73 kJ /
mol. Royon et al informaron una energia de activacion de 19.2 kJ / mol para la transesterificacion del aceite
de semilla de algodon.
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llustracion 4.3.7. Efecto de la temperatura de reaccién
4.3.8. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SINTESIS DE BIODIESEL
Condiciones de reaccion: relacion molar de 1: 4 de aceite a metanol, 20 U de lipasa deE.

aerogenes inmovilizada, t-butanol: relacion de volumen de aceite de 0,8 y 200 rpm. Los datos se representan
como media + desviacion estandar de la observacion por triplicado.
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lHustracién 4.3.8. Gréafico de Arrhenius de la energia de activacion para la sintesis de biodiésel por lipasa E.
aerogenes.

4.3.9. EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA ADICIONAL

Un hilo comun en todos los estudios de enzimas en medios organicos es que la cantidad de agua asociada
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con la enzima es un determinante clave de las propiedades (por ejemplo, actividad, estabilidad y
especificidad) que exhibe la enzima. El efecto de la concentracién inicial de agua sobre la reaccion de
transesterificacion se investigd mediante la adicion de agua que oscila entre el 5y el 20% (v / v) de la
cantidad total de la mezcla de reaccién (ver figura). Se observo que el porcentaje de conversion era maximo
cuando no habia agua adicional en la mezcla de reaccion. Aunque el agua es necesaria para la adquisicion y
el mantenimiento de la conformacion cataliticamente activa de las enzimas en solventes organicos
esencialmente anhidros, el agua también estd involucrada en muchos procesos de inactivacion de
enzimas. Siempre que se asocie una cantidad minima de agua con la enzima, se retiene su actividad en los
medios organicos. Sin embargo, demasiada agua facilita la agregacion enzimatica, lo que conduce a una
disminucion de la actividad enzimatica. Se observo un efecto similar en la reaccion de metandlisis del aceite
de soja con lipasa de Mucor mieheiy en la reaccion de transesterificacion de trioleina con propanol
por la lipasa Pseudomonas fluorescens.
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[lustracion 4.3.9. Efecto del contenido de agua adicional

4.3.10. EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA SINTESIS DE BIODIESEL

Condiciones de reaccion: relaciébn molar 1. 4 de aceite a metanol, 20 U delipasa deE.
aerogenes inmovilizada, t-butanol: relacién de volumen de aceite de 0.8, 55 ° C y 200 rpm. Los datos se
representan como media + desviacién estandar de la observacion por triplicado.

4.3.11. EFECTO DE LA CONCENTRACION ENZIMATICA

También se investigd el efecto de la concentracion de enzimas en la reaccién de transesterificacion. La
concentracién de la enzima varié de 20 a 60 U a una relacién molar de aceite de jatropha: metanol 1: 4 y a
55 ° C como se muestra en la siguiente figura. La sintesis de éster metilico de acido graso aumento
inicialmente con un aumento en la cantidad de enzima con una conversién maxima del 68% a 50 U de lipasa
de E. aerogenes inmovilizada, mientras que al aumentar ain mas la cantidad de enzima no se observo un
aumento significativo en la sintesis de biodiésel. Un estudio anterior demostr6 que el rendimiento de oleato
de 1-butilo aument6 cuando la cantidad de lipasa de Rhizopus oryzae aumenté de 30 a 60 U y permanecio
casi constante con un aumento en la cantidad de lipasa mas alla de 60 U. Se informaron resultados similares
para la metandlisis del aceite de salvado de arroz catalizado por Cryptococcus spp. S-2 lipasa. Esto puede
deberse al hecho de que, en presencia de una gran cantidad de lipasa, el sitio activo no puede exponerse a los
sustratos y muchas moléculas de la enzima se agregan juntas. La aglomeracion usando lipasas inmovilizadas
en un sistema libre de solventes ha sido reportada previamente.
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llustracion 4.3.11. Efecto de la concentracion enzimatica
4.3.12. EFECTO DE LA CANTIDAD DE ENZIMA EN LA SINTESIS DE BIODIESEL

Condiciones de reaccion: relacion molar 1: 4 de aceite a metanol, relacion t-butanol: volumen de aceite de
0,8, 55 ° C y 200 rpm. Los datos se representan como media + desviacion estandar de la observacién por
triplicado.

4.3.13. REUSABILIDAD DE LA LIPASA

El uso repetido de enzimas inmovilizadas puede ayudar a reducir el costo del producto y hacer que el
proceso enzimatico sea econdmicamente viable. La estabilidad operativa o la reutilizacion son importantes
para determinar la eficiencia enzimatica inmovilizada. Sin embargo, se observé que el comportamiento de la
reaccion cambia cuando una enzima inmovilizada se usa repetidamente. La lipasa inmovilizada se filtré al
final de la reaccidn, se lavo con t-butanol y nuevamente se introdujo con reactivos frescos para estudiar su
estabilidad operativa en cada ciclo. No se observé pérdida aparente en la capacidad de sintesis de biodiésel
de la lipasa inmovilizada, incluso después de siete ciclos de uso en el sistema t-butanol (ver figura). Esto
puede deberse a la presencia de t-butanol en el medio de reaccion que reduce drasticamente el glicerol
adsorbido en la lipasa inmovilizada, lo que conduce a una mayor estabilidad de la lipasa incluso después de
varios usos. Sin embargo, la actividad relativa disminuy6 gradualmente al 50% después de 20 ciclos, lo que
podria deberse a la pérdida de enzima durante la filtracion y el secado (ya que no se agregaron cantidades de
maquillaje de la enzima), interaccion prolongada del solvente organico (t-butanol) con la enzima
inmovilizada que resulta en la desnaturalizacion de la enzima y la produccion de cantidades sustanciales de
agua coproducida después de cada ciclo. A partir de este estudio, se ha demostrado que la inmovilizacién de
la lipasa en un soporte poroso mediante adsorcién fisica es una técnica Util para mejorar la actividad
enzimatica a través de la interaccion directa con la lipasa, ademas de protegerla de la inactivacion directa
por reactivo y producto, lo cual esta de acuerdo con lo anterior.

71



120

X 100
5=
©
S 60
S
=
2 20
o

0

0 5 10 15 20 25
No. of Cycles

llustracion 4.3.13. Reusabilidad de la lipasa

4.3.14. ESTABILIDAD OPERATIVA DE LA LIPASA DE E. AEROGENES PARA LA SINTESIS DE
BIODIESEL

Condiciones de reaccion: relacion molar 1: 4 de aceite a metanol, 50 U de lipasa deE.
aerogenes inmovilizada, t-butanol: relacion de volumen de aceite de 0.8, 55 ° C y 200 rpm. Los datos se
representan como media + desviacién estandar de la observacion por triplicado.

4.3.15. PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE DE LOS ESTERES METILICOS DE ACEITE DE JATROPHA

Los resultados actuales mostraron que el proceso de transesterificacion mejord las propiedades de
combustible del aceite con respecto a la viscosidad, el punto de inflamacion y el punto de fluidez. La
comparacion de estas propiedades con el diésel mostré que el éster metilico tiene valores de propiedad de
combustible relativamente mas cercanos a los del estandar de biodiesel. Hay una disminucidn sustancial en
la viscosidad en comparacién con la del aceite de Jatropha, aunque la viscosidad del biodiesel Jatropha fue
ligeramente mayor que el rango estandar de viscosidad del biodiesel. Ademas, generalmente el biodiesel
mezclado con diésel se usa como combustible, por lo que no se requerirdn modificaciones de hardware para
manejar este combustible (mezclas de diésel) en el motor existente. EI punto de inflamacion del aceite de
Jatropha se reduce por transesterificacion, pero aun es mas alto que el del diésel. Por lo tanto, un pequefio
porcentaje de adicion de biodiesel con diésel aumenta el punto de inflamacién del diésel. Por lo tanto, es
mas seguro almacenar mezclas de biodiesel-diésel en comparacion con el diésel solo. Se descubrié que las
propiedades probadas de los ésteres metilicos del aceite de Jatropha estan razonablemente de acuerdo con
ASTM 6751y EN 14214,

4.4, CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que la metandlisis eficiente del aceite de Jatropha es posible mediante catalisis
con lipasa en presencia de t-butanol como disolvente. El presente trabajo es un estudio exhaustivo sobre los
parametros de reaccion que influyen en la sintesis enzimatica del biodiesel. Lalipasa de E.
aerogenes inmovilizada se empled para catalizar la reaccién de transesterificacion. Se encontr6 que la
cantidad de enzima y temperatura tienen un efecto inmenso en la sintesis de biodiesel. La conversion
aumenté al aumentar la temperatura hasta 55 ° C, que estaba cerca del punto de ebullicién de la mezcla de
reaccion. Se obtuvo aproximadamente un 94% de rendimiento de biodiesel (de los cuales se logr6é una
conversion del 68% con respecto al oleato de metilo) utilizando 50 U de E. aerogenes inmovilizados de
lipasa con relacion molar 1: 4 de aceite a metanol a 55 ° C durante 48 h. La alta estabilidad operativa de la
lipasa inmovilizada también indica la eficiencia del proceso. A partir del presente trabajo, se ha demostrado
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que la metandlisis del aceite de Jatropha podria llevarse a cabo de manera efectiva en este nuevo sistema con
una buena estabilidad operativa de las lipasas. Sin embargo, es necesaria una mayor investigacion y
desarrollo sobre medidas adicionales de propiedad de combustible, funcionamiento a largo plazo y anélisis
de desgaste de motores alimentados con biodiesel.
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BLOQUE V: APLICACION DEL
BIODIESEL DE JATROPHA CURCAS
EN MOTORES DIESEL

1 PROPIEDADES Y USO DE LAS MEZCLAS
DE ACEITE DE JATROPHA CURCAS Y
DIESEL EN EL MOTOR DE ENCENDIDO
POR COMPRESION

11. INTRODUCCION

De estudios previos, es evidente que existen varios problemas asociados con el uso de aceites vegetales
como combustible en motores de encendido por compresion (CI), principalmente debido a su alta
viscosidad. La alta viscosidad se debe a la gran masa molecular y estructura quimica de los aceites
vegetales, 10 que a su vez genera problemas de bombeo, combustion y atomizacion en los sistemas de
inyeccién de un motor diésel. Debido a la alta viscosidad, en la operacion a largo plazo, los aceites vegetales
normalmente introducen el desarrollo de engomado, la formacidn de depdsitos en el inyector, la adherencia
del anillo, asi como la incompatibilidad con los aceites lubricantes convencionales. Por lo tanto, una
reduccidn en la viscosidad es de primordial importancia para hacer de los aceites vegetales un combustible
alternativo adecuado para motores diésel. El problema de la alta viscosidad de los aceites vegetales se ha
abordado de varias maneras, como precalentar los aceites, mezclarlos o diluirlos con otros combustibles,

transesterificacion y craqueo térmico / pirolisis.

En la presente investigacion, el aceite de jatropha curcas, considerado como un posible combustible
alternativo para los motores de Cl, ha sido elegido para determinar su idoneidad para su uso como

combustible.
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El aceite de jatropha es un aceite de secado lento que es inodoro e incoloro cuando estd fresco, pero se
vuelve amarillo al reposar. El contenido de aceite de la semilla de jatropha varia del 30 al 50% en peso y el
grano en si varia del 45 al 60%. La composicion de acidos grasos de la jatropha lo clasifica como un tipo de
acido linoleico u oleico, que son &cidos grasos insaturados. La composicion de acidos grasos del aceite de
jatropha consiste en &cidos miristico, palmitico, estearico, araquidico, oleico y linoleico. Las semillas y el
aceite son toxicos debido a la presencia de cursiva y curca. Sin embargo, a partir de las propiedades de este
aceite, se prevé que el aceite seria adecuado como combustible. El aceite se compara bien con otros aceites
vegetales y, lo que es mas importante, con el diésel en términos de su clasificacion de combustible por
kilogramo o hectarea de aceite producido. Pero la mayor diferencia entre el aceite de jatropha y el diésel es
la viscosidad. La alta viscosidad de este aceite puede contribuir a la formacion de depdsitos de carbono en

los motores, a la combustion incompleta del combustible y a la reduccion de la vida Gtil del motor.

Por lo tanto, el objetivo principal del presente estudio fue disminuir la viscosidad del aceite de jatropha
curcas por dilucion con diésel, ver el efecto del calentamiento en la reduccion de las viscosidades de las

mezclas y evaluar el rendimiento del motor utilizando las mezclas preparadas como combustible.

1.2. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se requiere aceite de jatropha y aceite diésel. De estudios previos, es evidente que existen
varios problemas asociados con el uso de aceites vegetales como combustible en motores de encendido por
compresion (CI), principalmente debido a su alta viscosidad. La alta viscosidad se debe a la gran masa
molecular y estructura quimica de los aceites vegetales, 1o que a su vez genera problemas de bombeo,
combustidn y atomizacion en los sistemas de inyeccion de un motor diésel. Debido a la alta viscosidad, en la
operacién a largo plazo, los aceites vegetales normalmente introducen el desarrollo de engomado, la
formacidn de depdsitos en el inyector, la adherencia del anillo, asi como la incompatibilidad con los aceites
lubricantes convencionales. Por lo tanto, una reduccion en la viscosidad es de primordial importancia para
hacer de los aceites vegetales un combustible alternativo adecuado para motores diésel. EI problema de la
alta viscosidad de los aceites vegetales se ha abordado de varias maneras, como precalentar los aceites,

mezclarlos o diluirlos con otros combustibles, transesterificacion y craqueo térmico / pirdlisis.

En la presente investigacion, el aceite de jatropha curcas, considerado como un posible combustible
alternativo para los motores de Cl, ha sido elegido para determinar su idoneidad para su uso como

combustible.
El aceite de jatropha es un aceite de secado lento que es inodoro e incoloro cuando esta fresco, pero se
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vuelve amarillo al reposar. El contenido de aceite de la semilla de jatropha varia del 30 al 50% en peso y el
grano en si varia del 45 al 60%. La composicion de acidos grasos de la jatropha lo clasifica como un tipo de
acido linoleico u oleico, que son &cidos grasos insaturados. La composicion de acidos grasos del aceite de
jatropha consiste en &cidos miristico, palmitico, esteérico, araquidico, oleico y linoleico. Las semillas y el
aceite son toxicos debido a la presencia de cursiva y curca. Sin embargo, a partir de las propiedades de este
aceite, se prevé que el aceite seria adecuado como combustible. El aceite se compara bien con otros aceites
vegetales y, lo que es mas importante, con el diésel en términos de su clasificacion de combustible por
kilogramo o hectarea de aceite producido. Pero la mayor diferencia entre el aceite de jatropha y el diésel es
la viscosidad. La alta viscosidad de este aceite puede contribuir a la formacion de depdsitos de carbono en

los motores, a la combustion incompleta del combustible y a la reduccion de la vida Gtil del motor.

Por lo tanto, el objetivo principal del presente estudio fue disminuir la viscosidad del aceite de jatropha
curcas por dilucién con diésel, ver el efecto del calentamiento en la reduccién de las viscosidades de las

mezclas y evaluar el rendimiento del motor utilizando las mezclas preparadas como combustible.

Para este estudio se requiere aceite de jatropha y aceite diésel.

1.21. PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

Las importantes propiedades quimicas y fisicas del aceite de jatropha curcas se determinaron mediante
métodos estandar y se compararon con el diesel. Los resultados analiticos se muestran en la siguiente
tabla. Los resultados muestran que el valor de calentamiento del aceite vegetal es comparable al aceite diésel
y, el namero de cetano es ligeramente mas bajo que el combustible diésel. Sin embargo, la viscosidad

cinematica y el punto de inflamacién del aceite de jatropha curcas son varias veces mas altos que el diésel.

Propiedades Diesel Jatropha aceite de curcas
Densidad (gm/ cc), 30 ° C 0.836-0.850 0.93292
Viscosidad cinematica (cSt), 30 ° C 4-8 52,76
Cetano No. 40-55 38,00
Punto de inflamacion, ° C 45-60 210,00
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Propiedades Diesel Jatropha aceite de curcas

Valor calorifico, MJ / kg 42-46 38,20
Valor de saponificacion - 198,00
Yodo No. - 94,00

Tabla 1.2.1. Propiedades fisicas y quimicas de la mezcla de diésel y aceite de jatropha

1.2.2. PREPARACION DE MEZCLA DE JATROPHA Y DIESEL

De la literatura, es evidente que la dilucion o mezcla de aceite vegetal con otros combustibles como el
alcohol o el combustible diésel acercaria la viscosidad a un rango de especificacion. Por lo tanto, el aceite de
jatropha se mezcldé con aceite diésel en proporciones variables con la intencidn de reducir su viscosidad
cerca de la del combustible diésel. Las importantes propiedades fisicas y quimicas del biodiesel asi

preparado se dan en la tabla. Las diversas mezclas fueron estables en condiciones normales.

% de aceite de J. % de combustible Densidad (g / Viscosidad Reduccion de Observacién
curcas (v/v) diesel (v/v) cc),30°C (cSt),30°C viscosidad (%)
70 30 0.900 23,447 55,56 Mezcla
estable
60 60 40 0.890 19,222 62,13 Mezcla
estable
Mezcla
50 50 0.853 17.481 66,86 estable
40 60 60 0.880 13,953 73,55 Mezcla
estable
Mezcla
30 70 0.871 9,848 81,00 estable
Mezcla
20 80 0.862 6,931 86,86 estable
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Tabla 1.2.2. Propiedades de las mezclas de jatropha-diésel

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION
1.3.1. EFECTO DE LA DILUCION SOBRE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE VEGETAL Y BIODIESEL

Se ha visto en la tabla 2 que la alta viscosidad del aceite de jatropha curcas se ha reducido drasticamente por
la sustitucion parcial de aceite diésel. La viscosidad del aceite vegetal disminuy6 al aumentar el contenido
de diésel en la mezcla. Aunque se observé una disminucion sustancial en la viscosidad y la densidad con
70:30 jatropha / diésel (J / D) y 60:40 J / D mezclas, la viscosidad y la densidad son bastante mas altas que
las del diésel. Se obtuvo una reduccion de la viscosidad de 55.56% y 62.13% con mezclas de 70:30 y 60:40
J I D, respectivamente. Se encontr6 que la viscosidad y la densidad correspondientes eran 23.447 y 19.222
cSt, y 0.900y 0.890 g/ cca 30 ° C. La viscosidad y la densidad del aceite de jatropha curcas se redujeron de
52.76 y 0.93292 a 17.481 cSt y 0.880 g / cc, respectivamente, con una mezcla 50:50 J / D. Se logr6 una
reduccion de la viscosidad del 66,86%. La viscosidad de la mezcla 40:60 J / D fue ligeramente mayor que la
del diésel. En este caso, se encontrd que la viscosidad era de 13.958 cSt y la reduccion porcentual de la
viscosidad fue de 73.55, mientras que la viscosidad y la densidad de las mezclas que comprenden 30:70 y
20:80 J / D son cercanas a las del aceite diésel. Se observd una viscosidad de 9.848 y 6.931 ¢St y una
densidad de 0.862 y 0.853 g / cc con 30:70 y 20:80 J / D, respectivamente. Las reducciones de viscosidad
correspondientes fueron 81 y 86.86%. Por lo tanto, se puede agregar 70-80% de diésel al aceite de jatropha
para acercar la viscosidad al combustible diésel y, por lo tanto, las mezclas que contienen 20-30% de aceite
de jatropha se pueden usar como combustible del motor sin precalentamiento mientras que la viscosidad y la
densidad de las mezclas que comprenden 30:70 y 20:80 J / D son cercanas a las del petréleo diésel. Se
observé una viscosidad de 9.848 y 6.931 cSt y una densidad de 0.862 y 0.853 g/ cc con 30:70 y 20:80 J/ D,
respectivamente. Las reducciones de viscosidad correspondientes fueron 81y 86.86%. Por lo tanto, se puede
agregar 70-80% de diésel al aceite de jatropha para acercar la viscosidad al combustible diésel y, por lo
tanto, las mezclas que contienen 20-30% de aceite de jatropha se pueden usar como combustible del motor
sin precalentamiento mientras que la viscosidad y la densidad de las mezclas que comprenden 30:70 y 20:80
J 1 D son cercanas a las del petréleo diésel. Se observé una viscosidad de 9.848 y 6.931 ¢St y una densidad
de 0.862 y 0.853 g / cc con 30:70 y 20:80 J / D, respectivamente. Las reducciones de viscosidad
correspondientes fueron 81 y 86.86%. Por lo tanto, se puede agregar 70-80% de diésel al aceite de jatropha
para acercar la viscosidad al combustible diésel y, por lo tanto, las mezclas que contienen 20-30% de aceite

de jatropha se pueden usar como combustible del motor sin precalentamiento.
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1.3.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE DE JATROPHA
CURCAS Y VARIAS MEZCLAS

A partir de las propiedades de las mezclas que se muestran en la tabla 1.2.2, se ha observado que el biodiesel
que contiene mas del 30% de aceite de jatropha tiene una alta viscosidad en comparacion con el diésel. La
viscosidad de estas mezclas necesitaba reducirse mas para hacerla adecuada como biodiésel para ser
utilizada en el motor diésel. De la literatura, se descubrié que calentar el combustible hace que sus
caracteristicas de pulverizacion se parezcan mas a las del petréleo diésel, que es el resultado directo de la
reduccion de la viscosidad. Por lo tanto, se han hecho esfuerzos para disminuir la viscosidad calentando los
biodiésel. Para esto, las viscosidades de los aceites, asi como las mezclas, se midieron a temperatura variable
en el rango de 25-75 ° C. Los resultados se muestran en la siguiente figura. Los resultados muestran que la
viscosidad del aceite de jatropha es mas alta que el diésel en cualquier temperatura. Sin embargo, la
viscosidad del aceite vegetal disminuy6 notablemente al aumentar la temperatura y se acerca al aceite diésel
a temperaturas superiores a 75 ° C. El biodiesel que contiene 70 y 60% de aceite vegetal tiene una
viscosidad cercana al diésel entre 70 y 75 ° C, y entre 60 y 65 ° C, respectivamente. Los valores de
viscosidad de 50:50 J / D y 40:60 J / D estan cerca del diésel en el rango de 55-60 ° C y a aproximadamente
45 ° C, respectivamente, mientras que la mezcla que contiene 30:70 J / D tiene viscosidad cerca del diésel en
el rango de 35-40 ° C. Por lo tanto, las mezclas de 30:70 y 40:70 J / D pueden usarse con un ligero

calentamiento o incluso sin calentamiento, particularmente en la temporada de verano.
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lHustracién 1.3.2. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad del aceite de jatropha y diversas mezclas
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1.4. PRUEBA DEL MOTOR
1.4.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realizaron pruebas de velocidad constante del motor utilizando mezclas J / D, aceite de jatropha curcas y
diésel, y se evalu6 el rendimiento del motor en términos de consumo especifico de combustible, eficiencia
térmica de los frenos y temperatura de los gases de escape. EI motor utilizado en estos experimentos fue un
motor de fabricacion Kirloskar. Este es un motor diésel monocilindrico, con camara de combustion abierta
refrigerado por agua. Los detalles técnicos del motor se dan en la tabla. Los diversos equipos / instrumentos

utilizados en la experimentacion se presentan a continuacion.

Hacer Kirloskar Oil Engines Ltd, India

Tipo Motor CI de camara de combustion abierta monocilindro
Salida nominal 3,68 kW a 1500 rpm

Tiempo de inyeccién 26.4 BTDC

Dispositivo de carga Dinamémetro hidraulico

Carrera 110 mm

Indice de compresion 15:1

Tabla 1.4.1. Detalles técnicos del motor

Un transductor de presion de cuarzo se fija en el cilindro del motor y se conecta al osciloscopio del canal Y
a través de un amplificador de carga para medir la tasa de aumento de presién y la presion maxima. Se fija
una captacion magnética cerca del volante del motor y se conecta al canal X del osciloscopio de rayos
catédicos para determinar la posicién del TDC. Se utiliza un osciloscopio HM 204 de 20 MHz para la
visualizacion del diagrama P — O. Un amplificador de carga Tipo 5007 convierte el rendimiento de carga del
transductor piezoeléctrico en sefiales eléctricas proporcionales. EI motor se probd a un par de 0-243 rpmy a
la velocidad nominal de 1500 rpm solamente. EI motor se calentd lo suficiente en cada etapa y la
temperatura del agua fria se mantuvo a 55 ° C. La presién de inyeccion de combustible se mantuvo a 210

bar durante todo el experimento.
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1.5. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MOTOR Y DISCUSION

1.5.1. EFECTO DE LA POTENCIA DE FRENADO (BKW) EN EL CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE (SFC)

La siguiente figura compara el consumo especifico de combustible del diésel y varias mezclas de jatropha y
diésel en diferentes cargas de freno en el rango de 0 a 3.74. Se observo que los consumos especificos de
combustible del aceite, asi como las mezclas, disminuyeron al aumentar la carga de 0.77 a 3.078 y tendieron
a aumentar con un aumento adicional en BKW. Los consumos de combustible también aumentaron con una
mayor proporcion de aceite de jatropha curcas en la mezcla. Aunque las mezclas, asi como el aceite de
jatropha curcas mantuvieron una tendencia similar a la del diésel, el SFC en el caso de las mezclas fue mas
alto en comparacion con el diésel en todo el rango de carga. Esto se debe principalmente a los efectos
combinados de la densidad relativa del combustible, la viscosidad y el valor de calentamiento de las
mezclas. Sin embargo, las mezclas que contienen 30:70 y 40:60 J / D tienen un SFC muy cercano al del
diésel. Se encontrd que los valores de SFC eran 0.338 y 0.365 a 3.078 BKW; el valor correspondiente para
diésel es 0.316. El consumo especifico de combustible de 0.693 se observo utilizando una mezcla 50:50 J /
D como combustible, que es comparable al SFC obtenido con diésel bajo la misma carga. La mayor
densidad de las mezclas que contienen un mayor porcentaje de aceite de jatropha curcas ha llevado a una
mayor descarga de combustible por el mismo desplazamiento del émbolo en la bomba de inyeccion de

combustible, aumentando asi el SFC.
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llustracion 1.5.1. Efecto de la potencia de frenado en el consumo de combustible especifico para diésel,
aceite de jatropha curcas y varias mezclas
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1.5.2. EFECTO DE BKW EN LA EFICIENCIA TERMICA DEL FRENO

La siguiente figura muestra la variacion de la eficiencia térmica del freno del motor con varias mezclas J/ D
y aceite vegetal de jatropha curcas en comparacion con la eficiencia térmica del freno obtenida con diésel. A
partir de los resultados de la prueba, se observo que inicialmente con el aumento de BKW las eficiencias
térmicas del freno del aceite vegetal, el diésel y las mezclas aumentaron y las eficiencias térmicas maximas
se obtuvieron en BKW de 3.078 y luego tendieron a disminuir con un aumento adicional de BKW. Hubo un
aumento considerable en las eficiencias con las mezclas en comparacion con la eficiencia del aceite de
jatropha solo, pero las eficiencias térmicas del freno de las mezclas y el aceite de jatropha curcas fueron
inferiores a las del combustible diésel en toda la gama. Los valores maximos de eficiencia térmica con 60:30
y 70:30 J / D se observaron como 21.45% y 20.53%, respectivamente. Entre las mezclas probadas, en el
caso de 30:70 J / D, La eficiencia térmica y la potencia maxima de salida estuvieron cerca de los valores del
diésel, seguidos por la mezcla 40:60 J / D. Se observaron eficiencias térmicas de freno maximas
correspondientes de 26.09 y 24.36% con estas mezclas. También se observd una eficiencia térmica
razonablemente buena del 22,44% con la mezcla 50:50 J / D. La eficiencia térmica maxima del 27,11% se
logré con diésel, mientras que solo se observo una eficiencia térmica del 18,52% con aceite de jatropha
curcas. La caida en la eficiencia térmica con el aumento en la proporcion de aceite vegetal debe atribuirse a
las pobres caracteristicas de combustion de los aceites vegetales debido a su alta viscosidad y baja
volatilidad. También se observo 44% con la mezcla 50:50 J / D. La eficiencia térmica maxima del 27.11%
se logré con diésel, mientras que solo se observd una eficiencia térmica del 18.52% usando aceite de
jatropha curcas. La caida en la eficiencia térmica con el aumento en la proporcion de aceite vegetal debe
atribuirse a las pobres caracteristicas de combustion de los aceites vegetales debido a su alta viscosidad y
baja volatilidad. También se observd 44% con la mezcla 50:50 J / D. La eficiencia térmica méaxima del
27,11% se logré con diésel, mientras que solo se observd una eficiencia térmica del 18,52% con aceite de
jatropha curcas. La caida en la eficiencia térmica con el aumento en la proporcién de aceite vegetal debe
atribuirse a las pobres caracteristicas de combustion de los aceites vegetales debido a su alta viscosidad y

baja volatilidad.
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llustracion 1.5.2. Variacién de la eficiencia térmica del freno con potencia de frenado para diésel, aceite de
jatropha curcas y varias mezclas

1.5.3. EFECTO DE BKW SOBRE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

La siguiente figura muestra la variacion de la temperatura de los gases de escape con carga en el rango de 0—
3.74 BKW para diésel, aceite de jatropha curcas y varias mezclas. Los resultados muestran que la
temperatura de los gases de escape aument6 con el aumento de BKW en todos los casos. El valor mas alto
de la temperatura del gas de escape de 554 ° C se observé con el aceite de jatropha, mientras que el valor
correspondiente con el diésel fue de 425 ° C solamente. Esto se debe a las malas caracteristicas de
combustion del aceite de jatropha curcas debido a su alta viscosidad. Las caracteristicas de combustion de
las mezclas mejoraron al aumentar la proporcion de combustible diésel en la mezcla J/ D. Se observé que la
temperatura de los gases de escape para 20:80 J / D era muy cercana al diésel y las temperaturas eran
comparables a las de las mezclas de diésel con 30:70 y 40:60 J / D en toda la carga. La temperatura maxima
de escape se registr6 como 550 y 540 ° C con mezclas de 70:30 y 60:40 J / D, respectivamente a 3.74
BKW. Con 50:50 J / D, se encontré que el valor era 535 ° C. Con las mezclas que contenian 40:60 y 30:70 J
/ D, se demostrd que las temperaturas maximas de escape respectivas eran 505 y 475 ° C, que son
ligeramente mas altas que la temperatura de escape lograda usando combustible diésel en el motor. Se
descubrid que la temperatura de escape era de 435 con una mezcla de 20:80 J / D que esta muy cerca de la
del aceite diésel. Se encontré que la temperatura de escape con las mezclas que tienen un mayor porcentaje
de aceite de jatropha curcas es mayor a toda la carga en comparacion con el diésel, pero se observé que la
desviacion era mayor a un BKW maés alto, particularmente por encima de 2,32. La temperatura de escape
mas alta con mezclas que contienen mas del 50% v de aceite de jatropha es indicativa de menores
eficiencias térmicas del motor. Con una eficiencia térmica mas baja, menos energia de entrada en el
combustible se convierte en trabajo, lo que aumenta la temperatura de escape.
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llustracion 1.5.3. Efecto de la potencia de frenado sobre la temperatura de los gases de escape del diésel, el
aceite de jatropha curcas y varias mezclas

1.6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente investigacion fue reducir la viscosidad del aceite de jatropha curcas cerca
de la del combustible convencional para que sea adecuado para su uso en un motor Cl y para evaluar el
rendimiento del motor con los aceites modificados. Se logrd una reduccion significativa en la viscosidad por
dilucion de aceite vegetal con diésel en proporciones variables. Entre las diversas mezclas, las mezclas que
contienen hasta un 30% (v / v) de aceite de jatropha tienen valores de viscosidad cercanos a los del
combustible diésel. La mezcla que contiene 40% (v / v) de aceite vegetal tiene una viscosidad ligeramente
mayor que la del diésel. La viscosidad se redujo adicionalmente calentando las mezclas. La viscosidad de las
mezclas que contienen 70 y 60% de aceite vegetal se acercé a la del diésel en los rangos de temperatura de
70-75y 60-65 ° C, respectivamente. Se encontr6 que las temperaturas correspondientes eran 55-60y 45 ° C
para mezclas de 50 y 40%, mientras que solo a 35-40 ° C la viscosidad de la mezcla 30:70 J/ D se acerco al
rango de especificacion. Se lograron eficiencias térmicas de freno y SFC aceptables con las mezclas que
contenian hasta un 50% de aceite de jatropha. Las mezclas con un menor porcentaje de aceites vegetales
mostraron temperaturas de gases de escape ligeramente mas altas en comparaciéon con un motor que
funciona con diésel, pero en todos los casos fueron mucho mas bajas que el aceite de jatropha curcas. Por lo
tanto, a partir de los resultados de la prueba del motor, se ha establecido que hasta un 50% de aceite de
jatropha curcas se puede sustituir por diésel para su uso en un motor Cl sin mayores dificultades
operativas. Sin embargo, Las propiedades de las mezclas pueden mejorarse aln mas para utilizar un mayor
porcentaje de aceite de jatropha en la mezcla usando aceite de jatropha de grado mas puro que puede
obtenerse mediante el pretratamiento del aceite. Ademas, la durabilidad a largo plazo del motor que utiliza
biodiésel como combustible requiere mas estudio.
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2 ANALISIS DE COMBUSTION DE BIODIESEL A
BASE DE JATROPHA, KARANJAY POLANGA
COMO COMBUSTIBLE EN UN MOTOR DIESEL

2.1. INTRODUCCION

El concepto de usar biocombustibles en motores diésel se origind a partir de la demostracién del primer
motor diésel por el inventor del motor diésel " Rudolf Diesel " en la Exposicion Mundial de Paris en 1900
utilizando aceite de mani como combustible. Sin embargo, debido al abundante suministro de petrodiésel,
las actividades de | + D en aceite vegetal no se llevaron a cabo seriamente. Recibi6 atencién recientemente
cuando se dio cuenta de que los combustibles derivados del petroleo estaban disminuyendo rapidamente, y
se deben identificar sustitutos renovables amigables con el medio ambiente. En los Ultimos afios, varios
investigadores han realizado grandes esfuerzos para utilizar diferentes fuentes de energia como combustible
en los motores diésel existentes. EI uso de aceites vegetales simples esta restringido por algunas propiedades
fisicas desfavorables, particularmente su viscosidad. Debido a la mayor viscosidad, el aceite vegetal puro
causa una atomizacion deficiente del combustible, una combustién incompleta y una deposicion de carbono
en el inyector y los asientos de las valvulas, lo que da como resultado graves incrustaciones en el motor. Se
ha informado que cuando los motores de inyeccion directa funcionan con aceite vegetal puro como
combustible, los inyectores se ahogan después de unas pocas horas y conducen a una atomizacion de
combustible deficiente, una combustion menos eficiente y la dilucion del aceite lubricante por aceite vegetal
parcialmente quemado. Un posible método para superar el problema de una mayor viscosidad es mezclar
aceite vegetal con diésel en la proporcion adecuada, y el otro método es la transesterificacion de aceites para

producir biodiesel.

Se informd que el proceso de transesterificacion ha sido probado en todo el mundo como un medio eficaz de
produccion de biodiésel y reduccién de la viscosidad del aceite vegetal. Se ha observado que las
temperaturas, el tipo de catalizador, la relacion de concentracion de alcohol a combustible y la velocidad de
agitacién influyen en mayor medida en el proceso de transesterificacion. Se realiz6é un breve estudio sobre el
uso de biodiesel del aceite de coco (mezcla 50/50), "B50" en autocares. Este estudio revel6 que es un
combustible alternativo viable y practico para motores en servicio mas antiguos. EI material particulado era
casi insignificante con el uso de este combustible. Los operadores informaron que los vehiculos de prueba

no tenian inconvenientes de conduccion notables. Por otro lado, se observo que los vehiculos tenian un
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rendimiento de potencia mejorado mientras operaban en condiciones de trafico de la ciudad.

También se descubri6 que no se informaron problemas significativos del motor en las pruebas con flotas de
autobuses urbanos en B20. La economia de combustible era comparable con el combustible diésel y el
consumo de combustible de la mezcla de biodiesel es solo un 2-5% mas alto que el del diésel
convencional. Se ha informado que las mezclas de ésteres son estables y no se separaron a temperatura
ambiente durante un periodo de tres meses. Una limitacion para el uso de biodiesel es su tendencia a
cristalizar a bajas temperaturas por debajo de 0 ° C. Tales cristales pueden obstruir las lineas y los filtros de
combustible, causando problemas en el bombeo de combustible y el funcionamiento del motor. Wagner y
col. realizé 200 h de pruebas del motor con combustible de éster de aceite de soja en el motor John Deere
(modelo 4239T). Se informé que el rendimiento del motor con ésteres de metilo, etilo y butilo era casi el
mismo que con el combustible diésel. No hubo diferencia en la eficiencia térmica resultante del uso de
varios combustibles para alimentar el motor. Los ésteres mostraron una ligera pérdida de potencia y un
mayor consumo de combustible, que se atribuy6 a los valores de calentamiento bruto mas bajos. El desgaste
del motor fue normal. Sin embargo, hubo un aumento de la deposicién de carbono en los pistones con los
ésteres de metilo y butilo. Las emisiones de dxidos de nitrogeno fueron significativamente mayores para los
ésteres. Llegaron a la conclusion de que los ésteres podrian usarse a corto plazo y que se realizarian mas

pruebas para determinar los efectos del combustible de éster a largo plazo.

Las experiencias con diésel indican que un aumento en la viscosidad del combustible generalmente resulta
en un aumento en la penetracion de la pulverizacion y una disminucién en el &ngulo de pulverizacion. Un
estudio de Ryan y Bagby descubrié que los aceites vegetales (mani, girasol, algodon y aceites de soya)
presentan caracteristicas opuestas a las esperadas en la mayoria de los otros combustibles
fésiles. Observaron una menor penetracion y un mayor angulo de pulverizacion a pesar de sus mayores
viscosidades. Al usar el método de recoleccion de muestras, concluyeron que la reaccion quimica juega un
papel importante en el aumento del proceso de atomizacién del aceite vegetal durante el proceso de
inyeccidn, lo que lleva a un retraso de ignicion mas corto. Ademas del problema de la escasez de diésel y los
mayores costos de combustible, existe la amenaza creciente de la contaminacién vehicular. Para compensar
la escasez de combustible diésel, la adaptacion de un combustible alternativo seleccionado para adaptarse al
motor diésel se considera mas atractiva econémicamente a corto plazo que la modificacion del motor para
adaptarse al combustible. Para este propdsito, se requiere un combustible liquido alternativo que se mezcle
facilmente con el combustible diésel. Tal combustible alternativo deberia prestarse a la produccion local en
cantidades adecuadas y econdmicas. Deberia haber pequefias modificaciones en el motor existente. El
rendimiento y la durabilidad del motor no deberian verse afectados significativamente. Por lo tanto, existe
una mayor motivacion para utilizar biodiesel como combustible suplementario para diésel en motores de

encendido por compresion. Es extremadamente relevante en este contexto evaluar las caracteristicas de
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combustién del motor alimentado con biodiesel. EI objetivo especifico de este estudio es analizar las
caracteristicas de combustion del biodiesel del aceite de Jatropha, Karanja y Polanga y sus mezclas con
diésel; e investigar su idoneidad como combustible en motores diésel. Es extremadamente relevante en este
contexto evaluar las caracteristicas de combustion del motor alimentado con biodiesel. EI objetivo
especifico de este estudio es analizar las caracteristicas de combustion del biodiesel del aceite de Jatropha,
Karanja y Polanga y sus mezclas con diésel; e investigar su idoneidad como combustible en motores
diésel. Es extremadamente relevante en este contexto evaluar las caracteristicas de combustion del motor
alimentado con biodiesel. El objetivo especifico de este estudio es analizar las caracteristicas de combustion
del biodiesel del aceite de Jatropha, Karanja y Polanga y sus mezclas con diésel; e investigar su idoneidad

como combustible en motores diésel.

2.2. PRODUCCION DE BIODIESEL PARA ESTUDIO DE COMBUSTION

El biodiesel de Jatropha, Karanja y Polanga se produjo en una configuracion a escala de laboratorio, que
consiste en un manto calefactor, un matraz de reaccion y un agitador mecanico. La capacidad de trabajo del
matraz de reaccion es de 5 I. Consiste en tres cuellos para agitador, condensador y una entrada de reactivo,
asi como para colocar el termopar para observar la temperatura de reaccion. EI matraz tiene una llave de
paso en la parte inferior para la recoleccion del producto final. Se optimizaron los parametros del proceso,
como el modo de la condicién de reaccion, la relacion molar de alcohol a aceite, el tipo de alcohol, el tipo y
la cantidad de catalizadores, el tiempo y la temperatura de reaccion y la pureza de los reactivos. Un proceso
de dos pasos 'acido-base’; pretratamiento con acido seguido de reaccién de transesterificacion de base
principal; utilizando metanol como reactivo y H 2 SO 4y KOH como catalizadores para reacciones acidas y
basicas, respectivamente, se siguieron para producir biodiesel a partir de aceite de Polanga. Se adopto la
transesterificacion catalizada por una sola base para el aceite de Jatropha y Karanja. Las propiedades
fisicoquimicas del biodiésel a base de aceite de Jatropha, Karanja y Polanga (B100) y sus diversas mezclas
con diésel se evaluaron segun las normas ASTM. Los datos de las propiedades del combustible de los
ésteres metilicos de aceite de Jatropha, Karanja y Polanga y sus diferentes mezclas con diésel se resumen en

forma de tabla como se muestra en la tabla 1.

2.3. TECNOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE LA COMBUSTION

Las investigaciones sobre las caracteristicas de la combustion se llevaron a cabo en un pequefio motor diésel

de cuatro tiempos y cuatro cilindros refrigerado por aire de 6 kW alimentado con combustibles de prueba
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preparados. Se calculd la configuracion experimental (ver figura) equipada con tecnologias experimentales
para medir los pardmetros de combustion, como la presion méaxima, el tiempo de ocurrencia de la presion

méxima, la tasa de liberacion de calor y el retraso de ignicion.

1. Single cylinder 4-stroke diesel engine, 6 kW 7. Magnetic pickup (Encoder)

2. Alternator 8. Data acquisition computer

3. AC shunt lamp load 9. Control valve

4. Pressure transducer 10. Fuel tank for neat diesel

5. Charge amplifier 11. Fuel tank for blends of diesel and biodiesel
6. Cathode Ray Oscilloscope (CRO) 12. Fuel tank for neat biodiesel

lHustracién 2.3. Diagrama esquematico de la configuracion de prueba para el estudio de combustion

La plataforma de prueba experimental consiste en el motor junto con el alternador y varios sistemas de
medicion. ElI motor se le proporciond una disposicion adecuada, que permitié una amplia variacion de los
parametros de control. El alternador se utilizd para cargar el motor. Cuando se encendié el banco de carga,
consumid la electricidad generada por el alternador. EI motor / alternador se cargd hasta un 100% de carga
utilizando estos bancos de carga. También se conect6 una variac en el banco de carga, de modo que la carga
se controlaba precisamente controlando el voltaje en una de las bobinas del banco de carga. El voltimetro y
el amperimetro se usaron para medir el voltaje y la corriente consumida por la carga en el banco de carga. El
producto de voltaje y corriente da la carga real en el sistema motor-alternador. La velocidad también se

verificd con un tacometro digital de tipo infrarrojo.
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. CARACTERIZACION DEL BIODIESEL DEL ACEITE DE JATROPHA (JB), KARANJA (KB) Y
POLANGA (PB)

Las propiedades del combustible de JB, KB, PB y sus mezclas en comparacion con las del diésel se
muestran en la tabla. Los procedimientos y técnicas experimentales adoptados para el analisis de las
propiedades del combustible también se dan en la tabla. Las propiedades del biodiésel y sus mezclas se
comparan con las de los estandares de biodiésel de ASTM. La mayoria de las propiedades de combustible de
JB, KB, PB y sus mezclas son comparables a las del diésel. Los resultados obtenidos muestran que el
proceso de transesterificacion mejor6 las propiedades de combustible del aceite con respecto a la densidad
(kg / m ®), valor calorifico (kJ / kg), viscosidad (cSt), punto de inflamacion (° C), punto de enturbiamiento (°
C) y punto de fluidez (° C). La comparacion de estas propiedades con el diésel muestra que los ésteres
metilicos del aceite de Jatropha, Karanja y Polanga tienen valores de propiedad de combustible
relativamente mas cercanos a los del diésel (HSD). Por lo tanto, no se requieren modificaciones de hardware
para manejar estos combustibles (biodiesel y sus mezclas) en el motor existente.

S.no. Mezcla de Densidad (kg/ CV (kJ/ Viscosidad a Punto de Punto de Punto de
combustible m?) kg) 40° C (cSt) inflamacion (°C) nube (°C) fluidez (° C)

1 Diesel 850 44000 2,87 76 6.5 3.1

2 JB20 852 43759,5 3,02 88 6,9 33

3 JB50 857 43323 3,59 113 7.3 34

44  JB100 873 42673 423 148 10,2 4242

55 KB20 851 43690 3,04 96 8,9 3.1

66 KBS0 856 43307 3,62 106 11,2 4242

77  KBI100 883 42133 437 163 14,6 5.1

8 PB20 852 43109 2,98 86 7.8 29

9 PB50 857 42542 342 93 8.7 29

10 PB100 869 41397 3.99 140 13,2 43

Procedimiento de ASTM D4052 ASTM  ASTM D445 ASTM D93 ASTM ASTM D97

prueba D240 D2500
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Tabla 2.4.1. Propiedades del biodiésel de Jatropha (JB), Karanja (KB), Polanga (PB), Diésel y sus mezclas

Los valores calorificos de todo el biodiesel y sus mezclas son mas bajos que los del diésel debido a su
contenido de oxigeno. La presencia de oxigeno en el biodiesel ayuda a la combustion completa del
combustible en el motor. El punto de inflamacion de todo el biodiesel y sus mezclas se reduce por
transesterificacion, pero aun es mas alto que el del diésel. La adicion de una pequefia cantidad de biodiesel
con diésel aumenta el punto de inflamacién del diésel. Por lo tanto, es mas seguro almacenar mezclas de
biodiésel-diésel en comparacion con el diésel solo. Se observa que las caracteristicas de combustion tipicas
de Jatropha (JB), Karanja (KB) y Polanga biodiesel (PB) estan en el rango cercano de los requisitos del

motor.

2.4.2. ANALISIS DE COMBUSTION

Las caracteristicas significativas relacionadas con los aspectos de la combustion se resumen en las siguientes
figuras. La presion maxima alcanzada con el biodiésel diésel, Jatropha, Karanja, Polanga y sus mezclas a
plena carga se muestra en la figura 2.4.2.1. La tasa de liberacion de calor en los puntos de operacién
seleccionados de diferentes combustibles mezcla de diésel-biodiésel y la operacion de diésel puro también
se muestran en la figura 2.4.2.3. La presion maxima, la velocidad de liberacion de calor sin carga y la media
carga también se analizan, lo que proporciona informacion muy significativa sobre el retraso de ignicion en

caso de biodiesel, diésel y sus mezclas.
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lHustraciéon 2.4.2.1. (a) Presién vs. angulo de arranque para diésel, biodiesel Jatropha y mezclas a plena
carga. (b) Presion vs. angulo de arranque para diésel, biodiésel Karanja y mezclas a plena carga. (c) Presion
versus angulo de arranque para diésel, biodiesel Polanga y mezclas a plena carga.
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llustracion 2.4.2.2. Efecto de la carga sobre el retraso de ignicion para diésel, biodiésel y sus mezclas
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lHustracién 2.4.2.3. (a) Velocidad de liberacion de calor para diésel, biodiesel Jatropha y mezclas a plena
carga. (b) Velocidad de liberacion de calor para diésel, biodiésel Karanja y mezclas a plena carga. (c)
Velocidad de liberacion de calor para diésel, biodiésel Polanga y mezclas a plena carga.

EFECTO DE LAS MEZCLAS SOBRE LA PRESION DEL CILINDRO

Se puede ver en la figura 2.4.2.2 que el biodiesel de Polanga (PB100) tenia una presion maxima 8.5% mayor
que la del diésel puro seguido de JB100 (7.6%) y KB100 (6.9%). La misma tendencia se observa durante
todo el rango de operacion del motor sin carga y en condiciones de media carga para todos los combustibles

de prueba. Esté claro de la figura 2.4.2.2 y la tabla 2.4.2 que la presion maxima para JB100, JB50, JB20,
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KB100, KB50, KB20, PB100, PB50 y PB20 es de 84.7 bar a 4.8 ° CA después de TDC, 83.71 bara5° CA
después de TDC, 80.7 bares a 5.3 ° CA después de TDC, 84.2 bares a 4.9 ° CA después de TDC, 83.3
bares a 5.2 ° CA después de TDC, 80.4 bares a 5.3 ° CA después de TDC, 85.31 bares a5 ° CA después de
TDC, 84,1 barra que ocurre a 5.1 ° CA después de TDC y 80.9 barra que ocurre a 5.2 ° CA después de
TDC, respectivamente, mientras que en el caso la presiébn maxima es 78.7 bar que ocurre a 5.8 ° CA
después de TDC. Por lo tanto, la presion maxima para JB100, JB50, JB20, KB100, KB50, KB20, PB100,
PB50 y PB20 es 6 bar, 4.09 bar, 2 bar, 5.5 bar, 4.6 bar, 1.7 bar, 6.6 bar, 5.4 bar y 2.2 bar méas alto que el del

diésel, respectivamente.

Combustible y Inicio de inyeccion Inicio de combustion Retardo de Presion pico HRR pico
parametros (°) BTDC (°) BTDC encendido (°) (bar) (Joule / CA)
Diesel 23 14,5 8.5 78,7 90,96

JB20 23 15,5 7.5 80,7 86,79

JB50 23 16,8 6.2 83,71 80,52
JB100 23 18,7 43 84,7 69,97

KB20 23 14,9 8.1 80,4 85,49

KB50 23 16,6 6.4 83,3 81,52
KB100 23 19 44 84,2 70,93

PB20 23 15,8 7.2 80,9 84,8

PB50 23 17 66 84,1 78,56
PB100 23 18,7 43 85,31 68,37

Tabla 2.4.2. Parametros de combustion de combustibles de prueba en motores diésel con carga maxima

Las primeras caracteristicas de pico requieren una atencion cuidadosa para garantizar que, mientras se
ejecuta con biodiesel y sus mezclas, la presion maxima se produce definitivamente después de TDC para
una operacion segura y eficiente. De lo contrario, una presion maxima que ocurre muy cerca de TDC o0 antes
de eso causa un fuerte golpe del motor y, por lo tanto, afecta la durabilidad del motor. De esta discusion se

94



concluye que PB100, que proporciona la presién méaxima del cilindro (6.61 bares mas alta que la del diésel),
es la combinacion 6ptima de combustible en lo que respecta a la presién méaxima del cilindro. Sin embargo,
es importante estudiar el trabajo instantaneo realizado por el pistdn, y puede dar el analisis mas preciso para

encontrar la combinacién 6ptima de combustible.

EFECTO DE LAS MEZCLAS SOBRE LA TASA DE LIBERACION DE CALOR

La figura 2.4.2.3 muestra la tasa de liberacion de calor que indica que el retraso de ignicién para el biodiesel
y sus mezclas fue mas corto que el del diésel. También se puede ver en la tabla anterior que la tasa maxima
de liberacién de calor del biodiesel y sus mezclas es menor que la del diésel, especificamente, 69.97 J / deg
CA para JB100, 70.93 J / deg CA para KB100 y 68.37 J / deg CA para PB100 en comparacién con 90.96 J /
deg CA para diésel. Esto se debe a que, como consecuencia de la demora de ignicién més corta, la fase de
combustion de la premezcla para el biodiesel y sus mezclas es menos intensa. Por otro lado, mientras
funcionaba con diésel, el aumento de la acumulacion de combustible durante el periodo de retraso
relativamente mas largo resultoé en una mayor tasa de liberacion de calor. Debido a la demora mas corta, la
tasa maxima de liberacion de calor ocurre antes para el biodiesel y sus mezclas en comparacion con el diésel
puro. Sin embargo, la liberacion de calor durante la fase de combustion tardia para el biodiesel y sus
mezclas es marginalmente menor que la del diésel. Esto se debe a que los componentes con mayor
contenido de oxigeno son adecuados para garantizar la combustién completa del combustible que queda

durante la fase de combustidn principal y continuar ardiendo en la fase de combustion tardia.

EFECTO DE LAS MEZCLAS SOBRE EL RETRASO DEL ENCENDIDO

El aumento en la viscosidad del combustible, particularmente para los combustibles derivados del petréleo,
da como resultado una atomizacidn deficiente, una mezcla mas lenta, una mayor penetracion y un angulo de
cono reducido. Estos dan como resultado un retraso de encendido mas prolongado. Pero el biodiésel no se
deriva del petrdleo crudo, y se observa la tendencia opuesta en el caso del biodiésel y sus mezclas. La figura
3 compara los retrasos entre el diésel puro, el biodiésel puro y sus mezclas a diversas cargas. Los retrasos
son consistentemente mas cortos para JB100, variando entre 5.9 ° y 4.2 ° CA mas bajo que el diésel con la
diferencia que aumenta la carga. Del mismo modo, los retrasos son mas cortos para KB100 (que varia entre
6.3 °y 45 ° CA) y PB100 (que varia entre 5.7 °y 4.2 ° CA) mas bajo que el diésel. ElI biodiesel
generalmente incluye un pequefio porcentaje de diglicéridos que tienen puntos de ebullicion mas altos que el
diésel. Sin embargo, las reacciones quimicas durante la inyeccion de biodiesel a alta temperatura resultaron
en la descomposicion de los ésteres de alto peso molecular. Estas complejas reacciones quimicas condujeron

a la formacion de gases de bajo peso molecular. La rdpida gasificacion de este aceite mas ligero en la franja
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del aerosol se extiende por el chorro, y, por lo tanto, los compuestos de combustion volatiles se encendieron
antes y redujeron el periodo de retraso. Es probable que el biodiesel derivado del aceite de Jatropha, Karanja

y Polanga que tiene un peso molecular méas alto reaccione de manera idéntica.

2.5. CONCLUSIONES

La combinacion apropiada necesaria para garantizar un rendimiento éptimo, bajas emisiones y mejores
caracteristicas de combustién depende de la materia prima particular y la posterior formulacion de
biodiésel. El presente analisis revela que el biodiesel del aceite de semilla de Jatropha, Karanja y Polanga
sin refinar es bastante adecuado como alternativa al diésel. Se concluye que el biodiesel Polanga puro
(PB100) que resulta en la presion maxima del cilindro (6.61 bar superiores a la del diésel) es la combinacion
optima de combustible en lo que respecta a la presion maxima del cilindro. Los retrasos de ignicién son
consistentemente mas cortos para JB100, variando entre 5.9 °y 4.2 ° de angulo del cigiiefial mas bajo que el
diésel con la diferencia que aumenta con la carga. Del mismo modo, los retrasos de igniciéon son mas cortos
para KB100 (que varia entre un angulo de arranque de 6.3 ° y 4.5 °) y PB100 (que varia entre un angulo de
arranque de 5.7 ° y 4.2 °) mas bajo que el diésel. Sin embargo, también es necesaria una mayor
investigacion y desarrollo sobre las medidas adicionales de propiedad del combustible, el funcionamiento a
largo plazo y el analisis del desgaste del motor alimentado con biodiesel junto con el tiempo y la duracién

de la inyeccion para una mejor combustion del biodiesel en motores diésel.

3 EFECTO DE LOS COMBUSTIBLES
BIODIESEL EN LAS EMISIONES DE LOS
MOTORES DIESEL

3.1. INTRODUCCION

Es un hecho conocido que los suministros de combustibles fésiles se estdn agotando mientras que las

emisiones de didxido de carbono estan aumentando enormemente. Por otro lado, reemplazar el diésel de
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petroleo por aceites vegetales en motores diésel causa algunos problemas resultantes de una menor
volatilidad y una mayor viscosidad, densidad y peso molecular. Por lo tanto, el proceso de
transesterificacion se ha utilizado para producir combustible biodiesel para superar sus problemas

operativos.

El biodiesel y los aceites vegetales se producen a partir de cultivos agricolas renovables que contienen aceite
vegetal. EI combustible biodiésel Jatropha incluye menos carbono que el combustible diésel y, por lo tanto,
las emisiones de CO, son comparativamente mas bajas. EI uso de mezclas de biodiésel de Jatropha puede
reducir el humo, las emisiones no quemadas de HC, CO y CO . Pero las emisiones de NOx y HC pueden
aumentar ligeramente. La opacidad del humo como resultado de la combustion del biodiesel de Jatropha es
menor que la del combustible diésel, ya que la cantidad de oxigeno en las mezclas es mayor que mantiene

el proceso de combustion completa.

A medida que aumenta la proporcién de aceite de biodiesel Jatropha en la mezcla, disminuye el porcentaje
de emisién de CO. Esto se debe al menor contenido de carbono en las mezclas de biodiesel. Se informa que
el biodiesel Jatropha es una alternativa adecuada al combustible diésel. Los ésteres metilicos de Jatropha y

sus mezclas estan dentro de los limites aceptables de los estandares.

El objetivo del presente estudio es investigar el efecto de diferentes fuentes de materia prima de biodiesel
mezcladas con combustible diésel en las emisiones existentes del motor. Se analiza el efecto de las mezclas
de biodiesel B10 y B20 sobre las emisiones de escape de un motor diésel que funciona con diferentes cargas
de motor. Las emisiones como CO, CO;, NOx, opacidad de humo y HC estdn documentadas para comparar

entre diferentes tipos de combustibles diésel.

3.2. PREPARACION DE BIODIESEL

La transesterificacion catalizada con base se us6 para preparar biodiesel a partir de aceite de Jatropha. Se
uso un proceso de dos etapas para la esterificacion del aceite de Jatropha con FFA superior al 3%, primero
por neutralizacion y luego por transesterificacién. El potasio se disolvio en metanol en una relacién molar de
6: 1 en un recipiente separado y luego se afiadié al aceite de Jatropha mientras se agita la mezcla
continuamente. La mezcla se mantuvo a presion atmosférica y temperatura 65 ° C durante 60 min. Luego, la

mezcla se dejé sedimentar durante 24 h en un embudo de separacion.
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Mezclas de Densidad a 15.56 Viscosidad cinematica a Punto de

biodiesel °C,kg/m? 40° C, mm?/s (cst)
ASTM ASTM
D-4052 D-445

Gasoleo 829 2.8

Jatropha 845 52

biodiesel (B20)

Jatropha 835 3.5

biodiesel (B10)

inflamacion, °© C

ASTM
D-93

75

88

&3

Valor
calorifico, kJ /
kg

ASTM
D-224

42,000

40,000

41,500

Numero de
cetano

ASTM
D-13

45

53

48

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de biodiésel en comparacién con el combustible

diésel de acuerdo con los estandares ASTM

3.3. PLATAFORMA DE PRUEBA EXPERIMENTAL

Un motor diésel de cuatro tiempos y un cilindro de especificaciones técnicas se resumio en la tabla 3.3 que

se empled para las pruebas. En la figura 3.3 se muestra un dibujo esquematico de la configuracion

experimental que incluye los dispositivos de medicion necesarios. Un generador de corriente alterna; La

potencia maxima de 4,5 kW se acoplé directamente para determinar la potencia del freno del motor donde se

utilizé un banco de carga eléctrica controlable externa con cargas variables.

Parametros del motor

Modelo de motor

Numero de cilindro

Aburrir

Carrera

Desplazamiento

Potencia nominal

98

Especificacion

DEUTZ F1L511

100 mm

105 mm

824 cm?

5.775/7.7kW /hp



Parametros del motor Especificacion

Velocidad nominal 1500 rpm

Punto de inyeccion BTDC 24°CA

Tipo de inyeccion Inyeccién directa
Tipo de enfriamiento Aire acondicionado

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del motor diésel

=}
"
1. Diesel engine 10. Piezo pressure transducer
2. AC generator 11. Charge amplifier
3. Diesel tank 12. Data acquisition card
4. Fuel tank 13. Personal computer
5. Burette 14. Exhaust gas analyzer
6. Air surge tank 15. Smoke meter
7. Orifice 16. Exhaust gas temp. thermocouple
8. Pressure differential meter 17. Proximity switch
9. Intake air temperature thermocouple 18. Cardin shaft

lHustracién 3.3. Diagrama esquematico de un motor de prueba diésel

El presente estudio se llevo a cabo para investigar las emisiones de escape de un motor diésel alimentado
con cuatro tipos de biodiésel. EI motor habia sido equipado para medir el consumo de combustible y la
velocidad del motor. EI motor recibid aire a través de una caja de aire equipada con un orificio para medir el
consumo de aire. El medidor se utiliz6 para medir la diferencia de presién entre los dos lados del orificio. Se
instald un orificio estdndar de bordes afilados en la caja de aire para permitir medir el aire de admision
consumido por el motor. El diametro del orificio se habia calculado en 16 mm. La tasa de consumo de
combustible se determiné utilizando una bureta de vidrio y un cronémetro. La velocidad del motor se habia
medido con un tacometro digital. La potencia de salida del generador fue consumida por una serie de
lamparas eléctricas. EI motor se habia calentado antes de tomar todas las lecturas. Cuando alcanz6 su
condicion estable, se iniciaron los experimentos y se registraron las mediciones. En primer lugar, el motor

funcionaba con combustible diésel. Luego, se ejecutd con mezclas de biodiesel en porcentaje de volumen de
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10 y 20% con aceite diésel. Para cada condicion operativa, la velocidad del motor se verific y varié desde
la velocidad de ralenti a 1500 rpm, la carga del motor se ajusto a plena carga. Se utiliz6 un analizador de
gases de escape Delta 1600 V, con incorporacion de instrumentos MPU, EE. UU., Para medir las
concentraciones de emisiones de escape, como las emisiones de CO, HC y NOx del motor durante las
pruebas experimentales para mezclas de diésel y biodiésel. Tenia la facilidad de imprimir los resultados de
la prueba en una impresora. EI medidor de humo OPA-100 se usé para medir el humo Tenia la facilidad de
imprimir los resultados de la prueba en una impresora. EI medidor de humo OPA-100 se us6 para medir el
humo Tenia la facilidad de imprimir los resultados de la prueba en una impresora. EI medidor de humo
OPA-100 se us6 para medir la opacidad del humo. Los rangos de medicion del analisis de gases de escape
fueron (0-10%) para CO, (0-20%) para CO,, (0—2000 ppm para CH, (0—4000 ppm) para NO y (0-1000
ppm) para NO,.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. EFECTO DE LA MEZCLA DE BIODIESEL EN LAS EMISIONES DE CO

La variacion de las emisiones de CO con la carga del motor para aceite diésel, biodiésel, mezclas
de biodiésel B10 y B20, asi como aceite de palma, algas y cocina residual se ilustraron en la siguiente
figura. Para todos los combustibles probados, se observo que la emisién de CO disminuy6 con el aumento
de la carga del motor a carga parcial y luego volvié a aumentar a plena carga. Esto se debié al aumento del
consumo de combustible que condujo a una rica mezcla de aire y combustible. En comparacion con el
"combustible diésel puro, se observé una reduccidn significativa en la emision de CO en todo el rango de
carga del motor cuando se utiliz6 biodiesel y sus mezclas. Esto se debié a un mayor contenido de oxigeno en

el biodiesel que el combustible diésel que dio una combustién mas completa.

009 — 0.09
0.08 008
s 007 D100 5 007 ® D100
4]
é 0.06 % 0.06
T 005 ® AB10 E 005 W AB20
Q L
g 004 1 JB10 g 0.04 " JB20
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002 "TEITETIATN #WCOBI10 : a
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0: & ¢ 3 & 01 2 3 4
Engine load, kW Engine load, kW
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lustracion 3.4.1. Variacién de la emisién de CO con carga del motor para mezclas de biodiésel

3.4.2. EFECTO DEL BIODIESEL EN LAS AMISIONES DE CO;

En la siguiente figura se representaron las emisiones de CO; para diferentes cargas del motor en el caso de
mezclas de biodiésel de aceite diésel, jatropha, palma, algas, aceite de cocina residual. A medida que
aumentaba la carga del motor, las emisiones de CO, aumentaban debido al mayor consumo de combustible
asociado con el aumento de la carga. Se notaron menores emisiones de CO, para todas las mezclas de
biodiesel examinadas Jatropha, palma y algas en comparacion con el diésel. La reduccion en la emision
de CO; se explicé en términos del mayor contenido de oxigeno en las mezclas de biodiesel Jatropha, algas y
palma en comparacion con el aceite diésel. El aumento de CO2 la emision se debio al mayor contenido de

oxigeno en las mezclas de biodiesel de aceite de cocina residual en comparacion con el aceite diésel.

7 7
§ 5 ® D100 52 | ® D100
2 4 2 4
E 3 W AB10 t 3 = AB20
L1 @
S 2 | ¥ JB10 3 2 | " JB20
o 1 | o 1 |
® PB10 = PB20
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o 1 2 3 a Wwcoel 04 2 9 4 TTHoOED
Engine load, kW Engine load, kW

lHustracién 3.4.2. Variacion de la emision de CO; con carga del motor para mezclas de biodiésel

3.4.3. EFECTO DEL BIODIESEL EN LAS EMISIONES DE NOx

La siguiente figura presenta el efecto de la carga del motor sobre las emisiones de NOy para el combustible
diésel, jatropha, algas, palma y biodiesel de aceite de cocina de desecho en comparacion con el aceite
diésel. Las emisiones de NOy para todas las mezclas de biodiesel fueron mas altas que las del diésel. El
aumento de las emisiones de NOxcon el aumento de la carga del motor resultdé de una temperatura de
combustion del cilindro més alta y una temperatura de llama adiabatica mas alta. La formacion de NOy fue
favorecida por las temperaturas de combustion del cilindro mas altas y la disponibilidad de oxigeno. La

combustién del biodiesel produjo mas emisiones de NO x en comparacion con el diésel.
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llustracion 3.4.3. Variacion de la emision de NOy con la carga del motor para mezclas de biodiésel

3.4.4. EFECTO DEL BIODIESEL EN LAS EMISIONES DE HC

La siguiente figura muestra la variacion de las emisiones de HC con la carga del motor para las mezclas de
biodiésel de aceite de cocina, jatropha, palma, algas y aceite de cocina residual. Las emisiones de HC para
todos los combustibles probados fueron menores con una carga parcial del motor, pero aumentaron con una
mayor carga del motor. EI gran tamafio de las particulas de combustible, el tiempo de inyeccion y la
obstruccién de la boquilla también aumentaron el tiempo de combustion. Esto se debi6 a la relativamente
menor cantidad de oxigeno disponible cuando se inyecté mas combustible a cargas més altas. Un retraso de
ignicion mas corto asociado con combustibles con un mayor nimero de cetano también podria reducir el

exceso de combustible mezclado, que era la fuente principal de hidrocarburos no quemados.
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B AB10
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lustracion 3.4.4. Variacion de la emision de HC con carga del motor para mezclas de biodiésel

3.4.5. EFECTO DEL BIODIESEL SOBRE LA OPACIDAD DEL HUMO

Las emisiones de opacidad del humo con carga del motor para todas las mezclas de biodiesel se muestran en
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la figura. Hubo un aumento de la emisién de humo con un aumento de la carga del motor. Esto se debi6 al
aumento en el consumo de combustible que condujo a una rica mezcla de aire y combustible. La
disminucién en las emisiones de humo se debi6é al hecho de que habia mas moléculas de oxigeno y

menor contenido de carbono en el combustible en comparacion con el diésel que condujo a una mejor

combustion.
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lHustracién 3.4.5. Variacion de la emision de humo con carga del motor para mezclas de biodiésel

3.5. CONCLUSIONES

Se ejecutd un motor diésel de un solo cilindro utilizando diferentes fuentes de biodiésel como Jatropha,
palma, algas y mezclas de biodiesel de aceite de cocina residual B10 y B20. Las emisiones de escape se
examinaron con diferentes cargas de motor de 1, 2, 3y 4 kW y una velocidad constante del motor de 1500
rpm. Se examinaron las emisiones de escape, como las emisiones de CO, CO2, NOyx HC y humo, y se

compararon con el combustible diésel. Las siguientes conclusiones podrian resumirse como:

e Las emisiones de CO, HC y humo fueron menores para los cuatro tipos de biodiésel probados
(Jatropha, algas y palma y aceite de cocina residual), mezclas B10 y B20 en comparacion con el
combustible diésel.

e Las emisiones de CO; de las mezclas de biodiesel B10 y B20 producidas a partir del aceite residual
de cocina fueron mayores en comparacion con el combustible diésel y el otro combustible de

biodiesel.

103



e Emisiones de NOx; de las mezclas de biodiesel, B10 y B20 aumentaron en comparacion con el

combustible diésel para las mezclas de biodiesel examinadas.

4 EVALUACION DE LA MEZCLA DE
BIODIESEL, EL RENDIMIENTO DEL
MOTOR Y LAS CARACTARISTICAS DE
EMISIONES DEL ESTER METILICO DE
JATROPHA CURCAS

41. INTRODUCCION

El biodiésel como combustible alternativo es una de las mejores opciones entre otras fuentes debido a su
inmenso potencial para reducir las emisiones contaminantes y para ser utilizado en motores de encendido
por compresién. EI biodiesel es no explosivo, biodegradable, no inflamable, renovable, no toxico y

respetuoso con el medio ambiente. Tiene propiedades similares con el combustible diésel.

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.21. MATERIALES

La tabla siguiente muestra las propiedades fisicoquimicas del aceite de Jatropha crudo. Se observo que la
viscosidad del petroleo crudo es muy alta (52 mm?2/ s) y es 11 veces mayor que la del combustible

diésel. Ademas, se informo que los acidos grasos libres (% FFA) del petroleo crudo eran altos (15%).

Propiedades Unidades Normas Aceite de jatropha Aceite de Jatropha *
Viscosidad cinematica a 40 ° C mm?2/s ASTM D445 52 47-54.8
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Propiedades

Densidada 15° C

punto de inflamabilidad

Punto de fluidez

Punto de nube

Valor calorifico

Indice de yodo

FFA

Numero de cetano

Unidades

kg/m>

°C

°C

°C

MJ/kg

gyodo/100 g

%

Normas

ASTM D4052

ASTM D93

ASTM D97

ASTM D2500

ASTM D240

ASTM D613

Tabla 4.2.1. Propiedades del aceite crudo de jatropha

4.2.2. LISTA DE EQUIPO

Aceite de jatropha

921

220

44

38,66

94

15

45

La siguiente tabla muestra un resumen de los equipos utilizados en este estudio.

No. Propiedad

1 Viscosidad cinematica

2 Punto
inflamabilidad

3 Estabilidad a
oxidacion

4 Nube vy
fluidez

punto de

Equipo

SVM 3000 (Anton Paar, Reino Unido)

Aceite de Jatropha

210-240

37.830-42.050

92.0-112.0

0.18-3.40

38.0-51.0

Método de
prueba

ASTM D445

Punto de inflamacion Pensky-martens - NPM 440 automatico (Norma ASTM D93

lab, Francia)

873 Rancimat (Metrohm, Suiza)

ENISO 14112

Probador de nube y punto de fluidez - NTE 450 automatico ASTM D2500
(Laboratorio Norma, Francia)
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No. Propiedad Equipo Método de

prueba
5 CCR Probador de residuos Micro-Carbone Conradson - automatico NMC ASTM D4530
440 (Norma lab, Francia)
6  Azufre total Multi EA 5000 (Analitico Jena, Alemania) ASTM D5433
7  Densidad SVM 3000 (Anton Paar, Reino Unido) ASTM D1298
8  Valor caldrico Calorimetro basico C2000 (IKA, Reino Unido) ASTM D240

Tabla 4.2.2. Resumen del equipo utilizado para medir las propiedades

4.2.3. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

El 4cido graso sin doble enlace se conoce como acidos grasos saturados y el acido graso que contiene doble
enlace se denomina acidos grasos insaturados. La composicion de acidos grasos del biodiesel Jatropha se
probd mediante cromatografia de gases (GC). La tabla 4.2.3.1 muestra las condiciones de funcionamiento
del GC. Los resultados de la composicion de &cidos grasos del biodiesel Jatropha en comparacion con el
biodiesel de palma (PBD) se muestran en latabla 4.2.3.2 Se descubri6 queel éster metilico
de jatropha contenia (22,6%) acidos grasos saturados y (77,4%) insaturados, mientras que el biodiésel de

palma contenia (44,4%) acidos grasos saturados y (55,6%) insaturados.

Propiedad Especificaciones
Gas portador Helio a 23.8 psi
Velocidad linear 44cm/s@ 100°C
Tasa de flujo Aire =450 ml / min.
H, =40 ml / min
He =20 ml/ min.
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Propiedad

Temperatura del detector

Presion de la cabeza de la columna

Dimension de la columna

Inyector

Rampa de temperatura 1

Rampa de temperatura 2

Especificaciones

250°C

23.8 psi

30 mx 250 mm x 2.5 um

Inyector dividido, relacion 50: 1, volumen de inyeccion 0.3 pL

Mantener a 100 ° C durante 0 minutos

10 ° C/mina 250 ° C, mantener durante 5 minutos

Tabla 4.2.3.1. Condiciones de funcionamiento del GC

SL.No. Acido graso Peso

molecular
1 Léurico 200
2 Acido 228
miristico
3 Palmitico 256

44 Palmitoleico 254

55 Estearico 284

66 Oleico 282

77 Linoleico 280

8 Linolénico 278

9 Araquidico 312

Estructura  Nombre sistematico Formula JBD (%

en peso)
12: 0 Dodecanoico Cr,H»0, 0.1
14: 0 Tetradecanoico CuHx0, 0.1
16: 0 Hexadecanoico CcH:»O, 14,6
16,1 Hexadec-9-enoico CsH;0O, 06
18: 0 Octadecanoico CisHx0O, 7.6
18:1 cis-9-octadecenoico CisH: O, 44,6
18:2 cis-9-cis-12 CsH»0O, 319
Octadecadienoico
18:3 cis-9-cis-12 CsH;0, 03
20:0 Eicosanoico CyH4,0, 03
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40,3

4.1

434
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Tabla 4.2.3.2. Composicion de &cidos grasos del biodiésel de Jatropha

4.2.4. ANALISIS DE PROPIEDADES

Las propiedades fisicoquimicas del biodiésel producido se caracterizaron de acuerdo con los estandares
ASTM D6751. Las principales propiedades fisicoquimicas del biodiésel de Jatropha son comparables con
las del combustible diésel y el biodiesel de palma. La tabla muestra las importantes propiedades
fisicoquimicas del biodiesel Jatropha.

Propiedades

Viscosidad cinematicaa 40 ° C

Densidada 15° C

punto de inflamabilidad

Punto de nube

Punto de fluidez

Contenido sulfuroso

Valor calorifico

Indice de yodo

Valor de saponificacion

indice de acidez

Estabilidad a la oxidacion

Numero de cetano

Carbon Conradson

Peso molecular

Unidades

mm?2/s

kg/m?3

°C

°C

°C

ppm

MJ / kg

gl/100 g

mgde KOH/ g

%

Estandares *

ASTM D445

ASTM D1298

ASTM D93

ASTM D2500

ASTM D97

ASTM D5433

ASTM D240

EN 14111

ASTM D664

ENISO 14112

ASTM D613

ASTM D4530

ASTM D6751 JBD

1.9-6 4.723
860-900 864,8
>130 182,5
- 3

- 3
0.05% 4.59
- 40,536
120 méx. 99

- 202
0,05 0,05
3 3,02
47 min 51
00 00
292 296

PBD

4.617

859,2

172

dieciséis

5.23

39,907

61

206

0.24

2.7

59

00

296

Diesel

3.619

832,8

77

44,66

110

48

170

Tabla 4.2.4. Principales propiedades fisicoquimicas del biodiésel de Jatropha en comparacion con el

biodiésel de palma
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4.2.5. ANALISIS FT-IR

El biodiesel Jatropha se caracterizé por FT-IR, utilizando un analizador FAME de biodiesel Perkin Elmer
equipado con el detector MIR TGS en el rango de 4000-650 cm ' y procesado con el espectro del programa
informatico. La siguiente figura muestra el espectro infrarrojo de transformada de Fourier (FT-IR)
del biodiesel Jatropha. La resolucion fue de 4 cm ™'y 8 escaneos. Los picos de caracteristicas

del biodiesel Jatropha se muestran en la tabla 4.2.5.
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lHustracion 4.2.5. Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) del JBD

Bandas de absorcion (cm ) Grupo funcional Intensidad de absorcion
2912 Vibracion de estiramiento de C —H Fuerte
2853 Vibracion asimétrica y simétrica de CH , Fuerte
1741 C = O vibracion de estiramiento Fuerte
1435-1462 Vibracion tipo cizalla CH , Regular
1361 Vibracion de flexion de CH ; Regular
1169-1195 Vibracion de estiramiento simétrica C—O — C Regular
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Bandas de absorcién (cm ) Grupo funcional Intensidad de absorcién

1016 Vibracion de estiramiento antisimétrica C—O — C Débiles
844 Vibracion de anillo epoxi Regular
722 CH ; plano vibracion oscilante Débiles

Tabla 4.2.5. Picos de caracteristicas de JBD en espectros FT-IR

4.2.6. MEZCLA DE BIODIESEL

Los combustibles de prueba se mezclan en varias proporciones utilizando un dispositivo homogeneizador a
una velocidad de 2000 rpm. EI homogeneizador se fijé en una abrazadera en un soporte vertical, lo que
permite cambiar la altura del homogeneizador. Para mezclar los combustibles utilizando el homogeneizador,
se enciende el tapdn y se selecciona la velocidad adecuada mediante el selector que se encuentra en la parte

superior del homogeneizador.

4.2.7. PRUEBAS DE MOTOR

La investigacién experimental se llevé a cabo utilizando combustible diésel, mezclas de B 10 (90% de diésel
y 10% de biodiesel de Jatropha) y B 2 (20% de biodiesel de Jatropha y 80% de diésel). EI motor utilizado
es un motor diésel YANMAR TF 120-M fabricado por Yanmar Co. Ltd de Indonesia. La siguiente figura
muestra la plataforma de prueba del motor. La especificacion detallada del motor se muestra en la tabla
4.2.7.
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Gas Analvzer

| Dynomite 2000
power module

llustracion 4.2.7. Configuracion de prueba del motor

Tipo de motor
Numero de cilindros
Aspiracion
Diametro del cilindro X carrera (mm)
Desplazamiento (L)
Indice de compresion
Velocidad maxima del motor (rpm)
Potencia maxima (kW)
Tiempo de inyeccion (grados)
Presion de inyeccion (kg/cm?)
Posicion de toma de fuerza

Sistema de refrigeracion

111

Motor diésel de 4 tiempos DI

Uno

Aspiracion natural

92 x 96

0.638

17,7

2400

7.7

bTDC 17.0

200

Lado del volante

Radiador de enfriamiento



Tabla 4.2.7.1. Detalles de la especificacion del motor

Antes de hacer funcionar el motor con los combustibles mezclados con biodiesel, el motor funcioné primero
con combustible diésel durante unos minutos para calentar el motor. También funcionaba con combustible
diésel antes de apagar el motor. Se mantuvo el mismo procedimiento para cada combustible. Para llevar a
cabo las pruebas de rendimiento del motor, el motor se ejecutd primero al 100% de carga, manteniendo el
acelerador 100% abierto. Las velocidades del motor variaron entre 1200 y 2400 rpm, a un intervalo de 200
rpm. Las condiciones de prueba del motor fueron monitoreadas por el software Dynomax-2000 a través de
una computadora portatil conectada al banco de pruebas del motor (figura 2). Se usé un analizador de gases
de escape BOSCH BEA-350 para medir los gases de emision de escape NOx / NO, HC y CO. Los analisis
de emisiones se han realizado solo a la velocidad maxima del motor (2400 rpm). Los detalles del analizador
de gases se muestran en la siguiente tabla. Para obtener los valores promedio, todas las pruebas se repitieron
tres veces.

Equipo Método Mediciéon  Limite  Exactitud Porcentaje de
superior incertidumbres
Analizador  de Infrarrojo no dispersivo CcO 10.00 + 0.02% +02
gas BOSCH vol.% vol.
Infrarrojo no dispersivo CO., 18.00% + 0.03% *0,16
vol. vol.
Detector de ionizacion de llama (FID) HC 99 ppm +lppm  £0.5

Detector de quimioluminiscencia de NOx / 5000ppm +1ppm  £0.5
tipo vacio calentado (CLD) NO

Tabla 4.2.7.2. Detalles del analizador de gases de escape

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL-DIESEL DE JATROPHA

Como se menciond anteriormente en este documento, el biodiésel se puede mezclar con combustible
diésel en diferentes proporciones. En este estudio, se prepararon mezclas de biodiésel y diésel (B 10 —Bgo)
y se examind y presento su influencia en las propiedades del combustible (densidad, punto de inflamacion,
viscosidad, valor calorifico, nube y punto de fluidez y estabilidad a la oxidacion) en la figura 3 se puede ver
que las viscosidades cinematicas de todas las mezclas cumplen con las especificaciones ASTM D6751. La

viscosidad cinemética (KV) aumenta a medida que aumentan los porcentajes de biodiésel en las mezclas
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(figura a). Ademas, las viscosidades de B 10 y Boo estan casi mas cerca del combustible diésel (3.7135 mm 2/
sy 3.7878 mm?/ s). Por lo tanto, se puede notar que B 1oy B 2se pueden usar en el motor diésel sin

ninguna modificacion.
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Figura 4.3.1. Efecto de mezcla sobre (a) viscosidad cinematica (b) densidad (c) punto de inflamacion
(d) valor calorifico (e) estabilidad a la oxidacion

La densidad aumenté a medida que el porcentaje de biodiesel Jatropha aument6 en las mezclas (figura
b). Las densidades de B 10 y B 2 estan muy cerca de la densidad del combustible diésel (836.1 kg / m *y 839
kg/ m?3).

El punto de inflamacion aumenta a medida que aumenta el porcentaje de biodiesel Jatropha en las mezclas
(figura c). En general, el combustible con un punto de inflamacion superior a 66 ° C se considera un
combustible seguro. Por lo tanto, los resultados de todas las mezclas de biodiesel se consideran seguros para

almacenar y usar en el motor.

El valor calorifico disminuye a medida que aumenta la cantidad de biodiesel Jatropha en las mezclas (figura
d). Esto se debe principalmente al mayor contenido de oxigeno del biodiesel que el del diésel (10% mas
alto). Asi, los contenidos de hidrogeno y carbono en la mezcla disminuyen, que es la fuente de energia

térmica.

La estabilidad a la oxidacién del biodiesel se cuantifica por periodo de induccion (IP). Se puede ver en
(figura €) que (IP) disminuye a medida que aumenta el porcentaje de biodiesel en la mezcla. Esto se debe al
aumento en el porcentaje de &cidos grasos insaturados en el biodiesel Jatropha. Se observ6 que solo B 10y
B 2 cumplen con la norma europea EN 590 (20 h). El periodo de induccion para B 10y B 2 €s de 58 hy
31.50 h respectivamente. Los periodos de induccion de las mezclas restantes (B 30 —B s0) ho cumplen con la

especificacion estandar EN590 y todos son inferiores a 20 h.

4.3.2. RENDIMIENTO DEL MOTOR

En este estudio, el rendimiento del motor se evalud en términos de par, potencia de frenado (BP) y consumo
de combustible especifico de frenado (BSFC). La siguiente seccién discutird los resultados obtenidos de
estos parametros.

ESFUERZO DE TORCION DEL MOTOR

La siguiente figura muestra el par motor de todas las muestras de combustible con respecto a la velocidad
del motor. Se puede ver que el par aumenta de manera constante con la velocidad hasta un valor maximo, y
luego cae con mayores aumentos de velocidad. Esto se atribuye principalmente a dos razones principales. La
primera razén es la pérdida de friccion mecénica, y la segunda es la menor eficiencia volumétrica del motor
debido al aumento de la velocidad. Se puede ver que el par motor del combustible B o siempre es mayor que
el de los combustibles B 10y B 20. EI par maximo se registr6 a 1800 rpm y fue de 21.1 Nm, 20.45 Nm y

20.12 Nm para B, B 10 y By respectivamente. La reduccion de torque promedio para B 1oy B 2 en
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comparacion con B o fue 3.08% y 4.6%, respectivamente. La razon de reducir el torque con los combustibles

mezclados se debe a la mayor viscosidad y al menor poder calorifico del combustible biodiesel.
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Figura 4.3.2. (a) Caracteristicas de la velocidad de par (b) caracteristicas de la velocidad de potencia
del freno (c) variacion de BSFC con respecto a la velocidad.

LA POTENCIA DE FRENADA
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La figura 4.b muestra la potencia de salida del freno del motor a diferentes velocidades del motor. Se puede
ver que la potencia de frenado aument6 constantemente con la velocidad del motor. La potencia maxima de
frenado del motor se registr6 a 2400 rpm, y fue de 4.06 kW, 3.87 kW y 3.70 kW para Bo, By
B 20, respectivamente. La razén de la menor potencia de frenado de los biodiésel en comparacion con el
diésel se puede atribuir a sus bajos valores calorificos y mayores viscosidades. Tanto el valor calorifico
como la viscosidad tienen un efecto en la combustion. Ademas, las caracteristicas desiguales de combustion
del biodiesel disminuyeron la potencia del freno del motor. Ademas, se ve que la reduccion promedio de la
potencia de frenado para B oy B en comparacion con B o combustible es 4.67% y 8.86%,

respectivamente.

4.3.3. FRENO CONSUMO DE COMBUSTIBLE ESPECIFICO

BSFC es la relacion entre el flujo masico del combustible probado y la potencia efectiva. EI BSFC del motor
diésel depende de la relacion entre el sistema de inyeccién volumétrica de combustible, la densidad del
combustible, la viscosidad y el menor valor de calentamiento. La figura 4.c muestra la variacion del
consumo de combustible especifico del freno (BSFC) para todas las muestras con respecto a la velocidad del
motor. Se ve que el BSFC para los combustibles mezclados con biodiesel es mas alto en comparacion con el
diésel. EI BSFC promedio para Bo, B1oy Baes 273.5 g / kWh, 278.46 g / kWh y 281.9 g / kWh,
respectivamente. La razén del mayor BSFC de los biodiésel se puede atribuir a los efectos combinados de la
densidad relativa del combustible, la viscosidad y el valor de calentamiento de las mezclas. EI combustible
biodiesel se entrega al motor de forma volumétrica por carrera; asi, grandes cantidades de biodiesel son
alimentadas al motor. Por lo tanto, para producir la misma potencia, se necesita mas combustible biodiesel

porque el biodiesel tiene un valor calorifico mas bajo en comparacion con el combustible diésel.

4.3.4. ANALISIS DE LAS EMISIONES

El andlisis de emisiones se realizd solo a la velocidad maxima del motor (2400 rpm). La variacion de

las emisiones de NOy, HC y CO para By, B 10 y B 20 S muestran en la figura.
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Figura 4.3.4. (a) Emision promedio de NO 4 para todas las muestras de combustible a la velocidad méaxima
del motor, (b) emisién promedio de HC para todas las muestras de combustible a la velocidad méaxima del
motor (c) emision promedio de CO para todas las muestras de combustible a la velocidad maxima del motor.

De la figura a, se puede ver que la emision promedio de NO  para todas las muestras de combustible Bao,
By Boson 422 ppm, 411 ppm y 398 ppm respectivamente. Se ha observado que By
B 20 producen emisiones de NO x 3% y 6% mas altas que las del combustible diésel. Esto se puede atribuir a
la relacion aire/combustible pobre, ya que el biodiésel contiene un 12% mas de oxigeno en su estructura
molecular. Muchos investigadores informaron que las mezclas de combustible oxigenado pueden causar un
aumento en la emision de NO x. Normalmente, la combustion completa provoca una temperatura de

combustion mas alta, lo que resulta en una mayor formacion de NO x. Ademas, la mayor viscosidad de la
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mezcla de combustible conduce a un tamafio gota méas grande y retraso de ignicion mas corto. Por lo tanto,

la emision de NO  aumenta.

Por otro lado, la emision de NO 4 esta fuertemente relacionada con la temperatura méaxima de combustion
maxima. Un combustible con una mayor tasa de liberacion de calor en la fase de combustion de la

premezcla y menor tasa de liberacion de calor en la fase de combustion tarde aumentara NO x emision.

El HC no quemado resulta de la combustion incompleta del combustible y la extincién de la llama. La
figura 5.b muestra los resultados de las emisiones de HC sin quemar a la velocidad maxima. Se puede ver
que el HC no quemado para B 10y B 2 es mas bajo que el del combustible diésel. Esto se debe al mayor
contenido de oxigeno del biodiesel, que ayuda a completar la combustion y, por lo tanto, a reducir las
emisiones de HC. Las reducciones promedio en las emisiones de HC para B 10y B 20 en COMparacion con
B oson 3.84% y 10.25% respectivamente. También se puede ver que las emisiones de HC se reducen a

medida que aumenta el porcentaje de biodiesel en las mezclas.

El CO se forma durante el proceso de combustion con regiones ricas en mezclas de aire y combustible y
cuando no hay suficiente oxigeno para quemar completamente todo el carbono del combustible a CO ,. La
figura ¢ muestra los resultados de la emision de CO a la velocidad méxima. La reduccion promedio de las
emisiones de CO para los combustibles B 10 ¥ B 20en COMparacion con B o es 16% y 25% respectivamente. Se
puede ver que la emision de CO disminuye al aumentar los porcentajes de biodiesel en las mezclas. Esto se
debe a que el biodiesel contiene mas oxigeno que el combustible diésel, lo que ayuda a completar la

combustion.

4.4, CONCLUSIONES

En base a la investigacion experimental, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Las viscosidades de Bigy B (3.7135 mm?2/ sy 3.7878 mm?2/ s) estdn casi mas cerca
del combustible diésel. Ademas, la estabilidad a la oxidacion de B 10y B 2 (58 hy 31.50 h) solo

cumple con las especificaciones de la norma europea EN 590 de (20 h).

e Los resultados del punto de inflamacion de todas las mezclas se consideran seguros para almacenar
y utilizar en motores diésel.

e El valor calorifico disminuy6 a medida que la cantidad de biodiesel Jatropha aumenté en las

mezclas.
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e Ladensidad aument6 a medida que el porcentaje de biodiesel Jatropha aument6 en las mezclas.

e Seobservo una reducciéon promedio en la potencia de frenado para B 10y B 2 en 4.67% y 8.86%

respectivamente en comparacién con B o.

e EIl par maximo se registr6 a 1800 rpm y fue de 21.1 Nm, 20.45 Nm y 20.12 Nm para Bo, By

B 20 respectivamente.

e Se encontrd que el BSFC promedio para B 10, B 20 (278.46 g / kWh 'y 281.9 g / kWh) era mas alto en
comparacion con B o (273.5 g / kwWh).

e Eluso de B 1oy B 2 como sustituto parcial del combustible diésel produjo emisiones mas bajas de

HC (3.84% y 10.25%) y CO (16% y 25%) pero emisiones de NO « (3% y 6%) ligeramente mas altas

en comparacion con Bo.

Estos resultados muestran que las mezclas de biodiesel y diésel Jatropha (B 10y B 20) Se pueden usar en

motores diésel sin mayores modificaciones.
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GLOSARIO

GEI: Gases de efecto invernadero

ETBE: Etil tercier-butil éter

UE: Unién Europea

APPA: Asociacion de Empresas de Energias Renovables
Tep: Toneladas equivalentes de petroleo

Cn: Numero de cetano

Woco: Aceites de fritura usados

FFA: Contenido en acidos grasos libres

AOE: Extracciones acuosas

AEOQE: Extracciones acuosas en enzimas

FAME: Cantidad de ésteres metilicos de acidos grasos
TG: Triglicéridos

FID: Detector de ionizacion de llama

U: Unidad de lipasa que se utiliza para definir la cantidad de enzima que libera un micromol de p-nitrefenol
por minuto en las condiciones de ensayo

CI: Motores de encendido por compresion
GC: Crematografia de gases

KV: Viscosidad cinematica

IP: Periodo de induccion

BP: Potencia de frenado

BSFC: Consumo de combustible especifico de frenado
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